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Revista Colombiana de Ciencias Horticolas

Son cada vez mds los articulos enviados a la Revista Colombiana de Ciencias Hortico-
las — RCCH provenientes de varios paises de América del Sur y El Caribe; para finales
del mes de marzo se contaban 80 manuscritos en cola principalmente del vecino pafs,
Brasil. El incremento de autores y lectores se debe a la reciente integracién de la RCCH
en nuevas bases de datos como Academic Search Ultimate (EBSCO) y Red Iberoamerica-
na de Innovacién y Conocimiento Cientifico (REDIB). Por ejemplo, en este nlimero se
consideraron 25 articulos en los idiomas: espafiol, inglés y portugués, provenientes de
Colombia, Brasil, Pert, Argentina y Venezuela.

En el Comité Editorial de la revista agradecemos la labor de varios afios de los investi-
gadores Alfredo Jarma (Universidad de Cérdoba, Monterfa, Colombia) y Luz Marina
Melgarejo (Universidad Nacional de Colombia — UNAL, Bogotd) y saludamos a
los nuevos miembros de este comité Herndn Mauricio Romero (UNAL, Bogotd) y
Christian Ulrichs (Universidad Humboldt de Berlin, Alemania), ademé&s la vincula-
cién de Michael Blanke (Institute of Crop Science and Resource Conservation, Bonn,
Alemania) al Comité Cientifico de la revista.

En el caso de la Seccién de frutales, ocho articulos abordan los avances cientificos en
siete diferentes especies desde la tolerancia a la salinidad en Fassiflora tarminiana, efecto
del boro en gulupa (Lassiflora edulis £. edulis) y la nutricién de N, Py K en tomate de ar-
bol (Solanum betaceum). Ademas de los efectos del medio ambiente sobre los pedtnculos
del marafion (Anacardium occidentale). Por otro lado, en el cultivo de pifa se estudi6 la
fluorescencia de la clorofila tras aplicacién de herbicidas y en un segundo articulo se
realiza la comparacién de la fertilizacién mineral y biolégica. La seccién termina con
el reporte por primera vez del dafio por acaros en fresa (Fragaria Xananassa) para Vene-
zuela y el efecto del 1-MCP en higo (Ficus carica) sobre la calidad poscosecha.

Otros 10 articulos fueron considerados en la Seccién de hortalizas, la més amplia del
nUmero con cuatro ensayos en tomate de mesa (Solanum lycopersicum). El primero in-
vestiga la nutricién de Ca y B en hibridos italianos. El segundo estudia la adicién de
compost sobre un sustrato de cascarilla de arroz en un sistema recirculante de lixivia-
dos. El tercero mide el flujo de savia y potencial hidrico en tomates bajo invernade-
ro, mientras el cuarto evalda el rendimiento y fenologia de tres genotipos de tomate
cherry. En zapallo (Cucurbita moschata), se comprueba la habilidad combinatoria en
funcién de la endogamia para la produccién y peso del fruto. En pimiento (Capsicum
annuum), en primer lugar, se estudia la eficacia de cuatro insecticidas botdnicos en el
control de pulgones, mientras en un segundo trabajo se investiga si el agua salobre es
una opcién para la produccién de pimiento hidropénico en flujo laminar de nutrientes
minerales. Para las cruciferas brécoli (Brassica oleracea L. var. italica) y coliflor (Brassica
oleracea L. var. botrytis), se proyecta un perfil de riesgo en la aplicacién de plaguicidas
organofosforados durante su cadena productiva. Por tltimo en esta seccidn, se estudia
la elaboracién de un alimento para ganado bovino a base de zanahoria (Daucus carota)
mediante fermentacién en estado sélido.

Un grupo de articulos en aumento son los correspondientes a la Seccién de plantas

arométicas y medicinales, donde el primero de ellos informa la aplicacién de abonos
verdes en el rendimiento del perejil (Petroselinum crispum) y la fertilidad del suelo,
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mientras un segundo trabajo estudia el efecto del N y K sobre el intercambio gaseoso
y la distribucién de biomasa en albahaca (Ocimum basillicum). Un estudio subsiguiente
en estevia (Stevia rebaudiana), trata los efectos del dcido indolbutirico sobre las posicio-
nes de estacas y sustratos de propagacién vegetativa. En la crasuldcea Kalanchoe daigre-
montiana, se aborda el efecto de la colchicina sobre la morfologia foliar y los estomas.

Por una parte, la Seccién de otras especies presenta el desempeno fisioldgico de nueve
genotipos de cacao bajo dos especies forestales en Santander (Colombia), mientras que
en la Seccién de cambio climético se investigd la influencia del clima sobre el conteni-
do de carbono organico del suelo en dos pisos altitudinales andinos del departamento
Norte de Santander, con respecto al uso del suelo y su profundidad.

Este fasciculo termina con un articulo de revisién sobre los aspectos fisiolégicos y de
aprovechamiento de Acacia mangium.

La Revista Colombiana de Ciencias Horticolas estd realizando nuevos cambios para
dar respuesta a la demanda de articulos que se encuentran sometidos. Gracias al apoyo
y respaldo de sus tres instituciones editoras, Sociedad Colombiana de Ciencias Horti-
colas, Universidad Pedagégica y Tecnolédgica de Colombia y la Universidad Francisco
de Paula Santander en los aportes financieros, fortalecimiento de los recursos huma-
nos y nuevos recursos tecnolégicos. Por otro lado, la revista cambia su frecuencia de
publicacién a tres veces al aflo y seguird buscando ingresar a nuevas bases e indices
bibliograficos.

Gerhard Fischer

Editor en Jefe

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.
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Plants of Passiflora tarminiana Coppens &
Barney in hydroponic conditions with high
salinity.
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ABSTRACT

Fassiflora tarminiana is a climbing glycophyte, native to the Andean region that has tolerance to salinity and
moderate water stress. The aim of this study was to evaluate its capacity for sodium excretion as a possible
strategy for salinity tolerance and the drought. Salt excretion and excreted ion concentrations were evaluated
in plants grown for seven months under various levels of salinity [(NaCl) 2.5, 4.0, and 5.5 dS m™ (25, 40 and
55 mM)] and moderate water stress (33 and 100% moisture in the substrate). The experiment design was
completely randomized in a split-plot array, where the plot was determined by the percentage of water satu-
ration (33% and 100%). The ubplot had saturation levels of salinity (EC: 2.5, 4.0, and 5.5 dS m), with five
replicates. The experiment unit consisted of one plant. Salt crystals and structures of the leaf epidermis were
evaluated. Salts were excreted in the adaxial leaf surface, possibly because of specialized salt secreting glands.
Other structures, such as trichomes and papillae, were also observed, which are believed to also be involved
in the salt tolerance of P tarminiana.

Additional keywords: adaptations of plants, stress physiology, abiotic stress, Passifloraceae, genetic resources.

! Department of Agricultural Production, Universidad de Caldas, Manizales (Colombia). ORCID Hurtado-Salazar, A.:
0000-0002-1251-125X; ORCID Ceballos-Aguirre, N.: 0000-0002-8463-3379

2 Department of Plant Science, Universidad Federal de Goids, Jatai-GO (Brazil). ORCID Pereira-da-Silva, D.:
0000-0001-7366-5650

8 Department of Biology, Universidad Nacional de Colombia, Palmira (Colombia)/Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Cali (Colombia). ORCID Ocampo, J.: 0000-0002-2720-7824

4 Department of Plant Science, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG (Brazil). ORCID Bruckner, C.H.:
0000-0002-6249-3686

5 Corresponding author. alhuza@gmail.com

,
BY_NC_SA REVISTA COLOMBIANA DE CIENCIAS HORTICOLAS - Vol. 12 - No. 1 - pp. 11-19, enero-abril 2018


https://doi.org/10.17584/rcch.2018v12i1.7335
https://orcid.org/0000-0002-1251-125X
https://orcid.org/0000-0002-8463-3379
https://orcid.org/0000-0001-7366-5650
https://orcid.org/0000-0002-2720-7824
https://orcid.org/0000-0002-6249-3686

12 HURTADO-SALAZAR / PEREIRA-DA-SILVA / 0OCAMPO / CEBALLOS-AGUIRRE / BRUCKNER

RESUMEN

Fassiflora tarminiana es una glicofita trepadora, nativa de la regién andina que tiene tolerancia a la salinidad y estrés
hidrico moderado. El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad para la excrecién de sodio como una posible
estrategia de esta especie para la tolerancia a la salinidad y a la sequia. La excrecién de sal y las concentraciones de
iones excretados se examinaron en plantas cultivadas durante siete meses bajo varios niveles de salinidad [(NaCl)
2,5;4,0y5,5dS m (25,40 y 55 mM)] y de estrés hidrico moderado (33 y 100% de humedad en el sustrato). El ex-
perimento fue llevado a cabo en un disefio completamente al azar con un arreglo de parcelas subdivididas, donde la
parcela constituye el porcentaje de saturacién de agua (33 y 100%), la subparcela los niveles de saturacién de sal (CE:
2,5; 4,0 y 5,5 dS m), con cinco repeticiones, y la unidad experimental compuesta por una planta. Se evaluaron los
cristales de sal y las estructuras de la epidermis foliar. Las sales fueron excretadas en la superficie adaxial de la hoja,
posiblemente debido a las glandulas secretoras de sal especializadas. Se observaron otras estructuras como tricomas

y papilas, que se cree que también estdn implicadas en la tolerancia a la salinidad en P tarminiana.

Palabras clave adicionales: adaptacion de plantas, fisiologia del estrés, estrés abidtico,

Passifloraceae, recursos genéticos.
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INTRODUCTION

Passionfruit crops have contributed to regional de-
velopment in different countries such as Colombia,
Ecuador and Brazil; the availability of moisture is a
constraint on development because of low rainfall in
cultivable land; thus, soil salt concentration is increa-
sed. In most cultivated plants, sensitivity to salinity
and drought conditions are associated with the inabi-
lity to prevent and/or tolerate high concentrations of
salts. In light of this, the capacity for salt exclusion
is an important mechanism of tolerance (Moriuchi ez
al., 2016).

Productivity and development of plants of the genus
Fassiflora are affected by solar radiation, temperatu-
re, sunshine and soil moisture loss. Factors such as
water stress and extreme conditions of salinity (=2.5
dS m?) limit the productive potential of passion
fruits (Dias er al., 2012). Therefore, to achieve good
yield and good quality of fruits when environmen-
tal conditions are not favorable, it is imperative that
we understand how these plants adapt to extreme
conditions of salinity and hydric conditions to start
breeding programs for improving their adaptability
to abiotic stress. As of date, there is little informa-
tion on the physiological mechanisms that determine
differential behaviors in Fassiflora. Strategies for os-
motic adjustment in halophytes and glycophytes are
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expensive in terms of physiological maintenance, de-
termined by the efficiency in the synthesis of organic
compounds, transport and ion repair, changing struc-
tures and cellular components (Saied et al., 2010). In
general, halophilic plants have a greater ability to ac-
cumulate ions in cells in the aerial part of the plant,
as compared to glycophytes; however, there is little
information on the excretion of salt as an adaptation
strategy that allows for the control and regulation
of salt contents in the organs of P tarminiana plants,
which are predominantly glycophytes.

The excretion mechanism is characterized by high
selectivity for sodium and against potassium and cal-
cium (Kim and Park, 2010). In addition, chloride ex-
cretion was observed in many halophytes. However,
excretion of NaCl crystals has not been reported in P
tarminiana.

In accordance with Montana ez al. (2014), the emer-
gence was statistically significant in seeds treated
with 30 mM NaCl (0.71 dS m™), and, with a higher
concentration, 60 mM (1.25 dS m™), 90 mM (1.69 dS
m™) and 120 mM NaCl (2.30 dS m™ of the substrate),
the emergence was reduced. A benefit in germina-
tion was observed with the addition of NaCl, and hi-
gher concentrations saw a decline in the chlorophyll
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contents of the seedling cotyledons. Thus, the ability
to germinate and emerge under low saline stress con-
ditions could indicate that the purple passion fruit
possesses a genetic potential for salt tolerance, at
least during the primary developmental stages.

According to Miranda et al. (2010), this behavior
does not necessarily suggest that plantlets initiated
in saline stress conditions can continue to grow and
complete their adult plant life cycle under these con-
ditions. Casierra-Posada et al. (2011) evaluated the
growth of banana passionfruit seedlings (P triparti-
ta var. mollissima (Kunth.) L. H. Bailey) under saline
stress and found that the leaf area and dry matter
(DM) production were drastically reduced by salini-
ty, especially by 80 mM NaCl. The DM partitioning
was also affected by salinity, reducing DM accumu-
lation in leaves and increasing the DM in petioles +
stems + shoots and roots. The findings from that
study indicated that banana passion fruit seedlings
are moderately sensitive to salt stress.

Meanwhile, the impact of salt restriction in the deve-
lopment and abundance of the structures involved in
salt excretion, such as glands, have not been investi-
gated. P tarminiana specie was considered, previously
evaluated, characterized and selected in several pro-
ducing regions of Colombia, based on the improve-
ment program (Ocampo et al., 2017), highlighting
the need of identifying an accession of Passifloraceae
family capable to tolerate stressful conditions. Thus,
the purpose of this work was to investigate the abili-
ty of P tarminiana to thrive under high salinity levels,
to identify the mechanism for Na excretion and, fina-
lly, to find morphological and structural features that
can explain this plant’s tolerance.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted between January 2015
and February 2016 under hydroponic conditions in a
greenhouse at the Universidad de Caldas, with the
coordinates 5°03'23.31” N at 75°29’41.56” W, an al-
titude of 2,130 m a.s.l., an average external tempera-
ture of 18°C, an average annual rainfall of 2,000 mm
and an average relative humidity of 78%.

Plant material and saline treatment

As plant material P tarminiana specie of commercial
interest was considered, previously evaluated, cha-
racterized and selected in several producing regions

of Colombia, based on the improvement program
(Ocampo et al., 2017); procedence from the Univer-
sity of Caldas (Manizales, Colombia), identification
(m15-Calmol01/2015) (Hurtado-Salazar, 2016). Fas-
siflora accessions were collected in farmers’ fields and
sown in a germplasm bank, financed by the Ministry
of Agriculture (Bogota, Colombia).

Two hundred forty seeds of commercial accession
m15-Calmol01 (P tarminiana) were sown, germinated
in a hydroponic bed containing rice husk as the subs-
trate. The moisture was maintained until the time
of transplant. After 15 d of germination, 54 seedlings
were selected, ensuring the greatest possible unifor-
mity of the root system. Subsequently, the seedlings
were transferred to hydroponic beds, 6.0x1.2 m, to
ensure irrigation according to the preset treatments
(83 and 100% water saturation and salt saturation
levels EC: 2.5, 4.0 and 5.5 dS m™").

The vertical shoot driving system was used (one
thread), with a No. 12 galvanized wire, at 2 m from
the floor of the greenhouse hydroponic beds. The
seedlings were staked to a single stem, with wee-
kly pruning of the side branches. When the main
stems surpassed the wire by 20 cm, they were bent
downward, forming a loop, and the secondary and
tertiary branches were maintained.

The salinization treatment with NaCl applications
(25,40 and 55 mM) was initiated 8 d after transplan-
tation to achieve the desired electrical conductivity
in each treatment. The irrigation with each solution
had a treatment of salinity. In the control treatment,
the plants were watered with a nutrient solution
without a further increase in salts. The experiment
had a completely randomized design with a split-plot
arrangement, where the plot contained the water sa-
turation factor (33 and 100%), the subplot contained
the salt saturation levels, with five replicates, and the
experiment unit was composed of a single plant.

Hoagland and Arnon’s nutrient solution (1950) was
used, as modified by Niu et al. (2015). To ensure the
salinity of the treatment, each solution was brou-
ght to an EC value with the addition of reagent le-
vel sodium chloride (99% purity). The nutritional
solution was renewed once a week. After 7 months
of treatment, the third fully expanded upper leaves
were selected for scanning analysis of the epidermal
structures.

A quantitative characterization was carried out using
four samples of the leaf micromorphology from
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digital images of the adaxial and abaxial leaf surfaces,
recorded in an electron microscope for environmental
scanning (SEM Scaning Eletecron Microscope, QUAN-
TA 250 FEI, Philips, Eindhoven, The Netherlands).
Ten repetitions of each leaf sample were taken. The
epidermal structures and stomatal density were
analyzed with direct counting in the micrographs
of the different samples of fresh leaves. The samples
were collected from the upper leaves from the third
pair of the apex and the last basal pair of the plants in
the saline treatments. Similarly, the elemental com-
position of the leaves was determined with energy
dispersive X-ray microanalysis (EDX model GENESIS
APEX2i) coupled to a scanning electron microscope
(SEM) as described by Hunsche e al. (2010). In the
SEM-EDX procedure, the X-rays were recorded se-
parately on both sides (adaxial and abaxial) of fresh
leaves, as well as the salt crystal deposits. The equip-
ment settings (working distance of 10 mm, 0.3 Torr
sample chamber pressure, 20 kV beam energy, 5.3
spot size and 509 amplification) were optimized to
collect X-rays from the surface layers of the tissue,
which were kept constant during the measurements.
Micrographs were taken randomly from the mid por-
tion of the second upper leaf.

For the statistical analysis of the results, an analysis
of variance and mean comparison tests were perfor-
med with Duncan’s test, using the SAS (Statistical
Analysis System, v. 9.2, SAS institute, Cary, NC,
USA) statistical package.

RESULTS

In the plants grown in high salinity (5.5 dS m™), salt
excretion was done through crystal deposits on the

surface of the leaves (Fig. 1 - al, bl and c1). In the
control treatment, however (2.5 dS m™), no presence
of crystals was observed, and an increase in the den-
sity of salt crystals was denoted with the increase
of salinity in the medium, from 2.5 to 5.5 dS m™. In
the SEM micrographs (Fig. 1 - b2, ¢2, d1, d2 and d3),
the salts were crystallized as a cubic system, which
is well known as the NaCl system (Driesner and
Heinrich, 2007). This hypothesis of ion exclusion is
corroborated with an EDX microanalysis (Tab. 1).
This analysis showed a higher presence of sodium in
the lower leaves, as well as the other analyzed ions.

Basal leaves were analyzed to check the effect of salt
exclusion by “saline glands”. The contents of ions in
the secretions collected from the leaves of the seed-
lings samples were measured and expressed as per-
centages. White crystals, composed mainly of Na, K,
Al and Si, were observed. In leaves sampled in the
field, minimal amounts of K were found (0.04 to 0.67
in the middle and 1.87 to 2.38 in the basal part). The
leaves grown with high salt concentrations showed
higher amounts of secretion than the leaves of un-
treated seedlings. As observed, the abundant ions in-
cluded Na* (0.32 to 0.63 in the middle and 1.15 to
2.72 in the basal part) and Si* (21.19 to 32.45 in the
middle and 21.51 to 37.66 in the basal part) in the
secretions of the seedling leaves (Tab. 1).

P tarminiana leaves are characterized by a smooth
surface and trichomes on both leaf sides, whereas
cuticular folds were observed only at the upper side
along with stomata at the lower leaf lamina (Fig.
2). The abaxial surface was undulated because of
a regular alternation of the ribs (Figs. 2B and 2D).
Meanwhile, three epidermal structures were found
on both sides of the leaves. Short trichomes were

Table 1. Composition of the crystals present in Passiflora tarminiana leaves, both sides (adaxial and abaxial), in the mid and
basal part of the stem of the plants. X-ray spectrum of salt crystal deposit on a leaf surface treated with 5.5 dS m™. The
spot diameter was 1 mm; the acceleration voltage was 25 kV; the analysis time was 15 s; and the working distance
was 10 mm.

Sample Carbon (%) Oxygen (%) Sodium (%) Aluminum (%) Silicium (%) Potassium (%)

Mid 10.04 b 50.90 a 0.63b 1.35¢ 21.19b 0.30¢c

Mid 12.36 b 51.13a 0.61hb 242 bc 32.45 ab 0.04¢c

Mid 11.23 b 51.015a 032b 1.38¢ 26.82b 0.67¢c

Basal 18.17 a 49.71a 2.72a 6.03a 2151b 1.92 ab

Basal 10.14 b 4256 b 1.15a 437hb 37.66 a 1.87 ab

Basal 1717 a 50.44 a 1.84a 6.01a 34.40a 2.38a

CV (%) 0.34 0.23 1.12 3.34 8.94 0.87

Means followed by different letters differ significantly according to the Duncan'’s test (P<0.05).
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Figure 1. a1, b1 and c1: salt excretion from the adaxial side of Passiflora tarminiana leaves treated with 2.5; 4.0; and 5.5 dS m"',
observed with the naked eye. a2, b2 and c¢2: micrographs of the adaxial side of leaves of plants treated with 2.5; 4.0;
and 5.5 dS m™, a3, b3, and c3: micrographs of the abaxial side of the leaves of the plants treated with 2.5; 4.0; and 5.5
dS m. d1, d2, d3: micrographs of salt crystals observed on the adaxial leaf surface of plants treated with 5.5 dS m™.
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present with sharp edges (Figs. 2A and 2C) only in
the adaxial side and along the edges. Papillae were
observed as protuberances on the surface of the
abaxial leaf epidermis. They were numerous and
occupied the entire surface of the leaf (Figs. 2B and
2D). Stomata were present only in the abaxial leaf
surface (Figs. 2B and 2D), classified as hypostomatic
and with equal stomatal density, independent of the
saline treatment. In the control plants, the stomata
protruded on the surface, while those treated with
the saline medium (5.5 dS m™) had stomata below
the layer of epidermal tissue.

The results showed that the salinity promoted varia-
tions in the stomatal density, with a range of 189.32
to 196.34 and a tendency to decrease as a consequen-
ce of increased salt concentration applications. Thus,
the analyzed plant material was classified into two
statistical groups (Tab. 2). The stomatal density was
lower in the P, tarminiana leaves when the salinity le-
vels and drought increased. The conditions of 5.5 dS
m™* and 33% moisture presented the lowest values of
stomatal density with 189.32 stomata/mm?. The lar-
gest number of stomata was seen with 2.5 dS m™ and
100% moisture with 196.34 per mm? (Tab. 2).

[ det [mode

GSED| SE

ES: stomata, and P: papillae.

Figure 2. SEM micrographs of adaxial (A, C) and abaxial (B, D) of the leaves of P, tarminiana treated with 5.5 dS m"'. T: trichomes,
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Table 2. Influence of moisture and salinity on stomatal
density in Passiflora tarminiana.

Water level ~ Electrical conductivity Stomata density
(%) (dS m™) (Stomata/mm?)
100 25 196.34 a
100 4.0 195.45a
100 5.5 193.98 ab
33 25 19411 a
33 4.0 190.01 ab
33 5.5 189.32b

CV (%) 11.12

Means followed by different letters differ significantly according to the
Duncan’s test (P<0.05).

DISCUSSION

According to Shin er al. (2012), high selectivity for
sodium excretion was found in Glaux maritime L.
However, in other species, small crystals were found
with relatively large amounts of potassium, calcium
and magnesium salts among those excreted in Odys-
sea paucinervis Stapf and Tamarix aphylla (L.) H.Karst.
(Somaru et al., 2008). In addition, an EDX microa-
nalysis showed that the salt deposited on the surface
of the leaves of plants under salt stress was essen-
tially sodium (Tab. 1). Each crystal contained many
cube-shaped elements and probably a salt gland be-
low (Fig. 1 -d1, d2, d3). Hunsche et al. (2010) studied
the mechanisms of salt tolerance in seedlings of fiori
(Grewia tenax Forssk.) and tamarind (Tamarindus indi-
ca L.) grown under controlled conditions and treated
daily with NaCl solutions and confirmed with ener-
gy dispersive X-ray microanalysis that, in both spe-
cies, the absorption of sodium and chloride increases
with increased NaCl concentrations in the treatment
solution.

Sodium is excluded from the tops of many plants,
and hence accumulation of this ion in the leaves of
such plants, which apparently are rather sensitive to
it, is avoided. The barrier to sodium transport is effec-
tive at moderate external sodium concentrations. At
high external concentrations, and as a result of pro-
longed growth in a saline medium, sodium contents
are found to increase in the stems and sometimes also
in the leaves of so-called Na non-accumulator plants.
It is assumed that sodium movement might be res-
tricted by the membranes of certain extrastelar tis-
sue, excluding it from the vascular system. According
to Yoshida er al. (2016), the autoradiographs of bean

plants (Phaseolus vulgaris L.) show that Na* is retai-
ned in the basal parts of the plant.

In general, the P tarminiana species uses specific func-
tional cellular mechanisms to prevent or remedy the
harmful effects of absorbed salts. When plants are
acclimated to an altered environment, they are sub-
ject to adjustments in leaf morphology, chloroplast
composition (pigment) and activity of biochemical
processes that prevent oxidative damage to the pho-
tosystem (Saied et al., 2010). These events take place
simultaneously and quickly in order to mobilize all
the metabolic apparatus for adaptation and survival
of the plants. The adaptation of plants to NaCl in-
volves metabolic events such as synthesis of organic
solutes and ion partitioning (Moriuchi et al., 2016).
However, responses to salinity include changes in leaf
properties such as thickness, surface micromorpho-
logy and cuticular wax. These results contradict Ca-
sierra-Posada et al. (2011), who suggest that salinity
does not only reduce the growth of banana passion-
fruit seedlings, but also alters the DM partitioning in
different plant organs, as an adaptive mechanism to
salinity. This study suggested that the banana pas-
sionfruit is moderately sensitive to saline stress. In
another study by Casierra-Posada et al. (2013), a DM
reduction closely followed the trend in the photosys-
tem Il maximum quantum yield (Fv/Fm), which sug-
gests that the major impact of salinity on the banana
passionfruit plants was due to negative effects on
photosynthesis.

In this Fassiflora, Na* secretions of the fractions are
probably mediated by two different mechanisms (ac-
cumulation and excretion), which, according to Kim
and Park (2010), can be independent. In this study,
it was found that salt excretion began on the fourth
week of the saline treatment. Therefore, the indepen-
dence and the succession of two mechanisms seemed
obvious. The salt absorbed by the roots is probably
accumulated in the tissues and then excreted by
glands. Moreover, according to Casierra-Posada et al.
(2011), salinity stress imposes additional energy re-
quirements on plant cells and diverts metabolic car-
bon to storage pools so that less carbon is available
for growth.

The number of stomata per area may vary depending
on the environmental conditions (humidity, tempe-
rature, light), to which the leaf is subjected during
cell division and elongation (Arioli et al., 2008). Se-
veral studies have shown that, with a higher inten-
sity of salinity of the solution, there is a decrease in
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stomatal density (Reyes-Lépez et al., 2015), which
provides a greater distance between the stomata, lea-
ding to a reduced transpiration. There is a hypothesis
that, despite morphological and physiological diffe-
rences, a species may have stress tolerance mechanis-
ms and remediation expressed by metabolic changes
induced by salinity and drought. A methodological
view with negative consequences for this study says
that the seedlings were grown from seeds and, there-
fore, there was a genetic variability of unknown mag-
nitude (Saied et al., 2010), which may have affected
the response to the addition of salt in the measured
parameters although further studies to reinforce this
hypothesis are needed.

In P tarminiana, excess salt was probably secreted by
glands distributed throughout the adaxial leaf surfa-
ce. The glands appear in longitudinal lines in accor-
dance with the Na* in the adaxial surface (Fig. 2D).
These glands were relatively large compared to other
epidermal structures. According to Esteban er al.
(2013), this expulsion of ions is fully reversible and its
expression diminishes when conditions become favo-
rable (low salinity). The dissolution of salt crystals
may occur, forming drops associated with the trans-
piration of the plant. Therefore, as a detoxification
mechanism developed mainly to avoid osmotic imba-
lance in tissues, salt excretion by leaves is an example
of “adaptation”, as it has positive effects on the pho-
tosynthetic performance of plants, protecting them
from overheating and stress from excess radiation
during the most severe periods. This same author, in
different species such as Mesembryanthemum crysta-
llinum L., observed that sodium accumulates and is
deposited in a gradient along the growth axis, with
the highest concentration deposited on parts of the
youngest leaves where it is sequestered within the
central vacuole the cells. This is in contrast to what
happens in glycophytes, which drive the sodium to
the mature parts of the plant in an attempt to main-
tain functional roots.

In addition to the removal of sodium from photosyn-
thetic tissues, bladder cells act as water deposits for
photosynthetic cells (mesophilic) located within the
leaf (Esteban et al., 2013). Possibly, this is the beha-
vior in P tarminiana. In general, P tarminiana seems
to be able to survive with salinity up to 5.5 dS m™
(NaCl), which can be considered as high, with the
removal of toxic ions. Possibly, the excretion of excess
salt was done through epidermal glands. Sodium, in
addition to other inorganic ions, is used for osmo-
tic adjustment. Further research is needed to clarify
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the epidermal structures that excrete salt in stressed
plants of the Passifloraceae family.

CONCLUSIONS

Fassiflora tarminiana presented a mechanism of tole-
rance and adaptation in conditions of abiotic stress
resulting from excess salinity through the excretion
of salts in the lower leaves, possibly through the pre-
sence of salt excretory glands. In addition to salt ex-
cretory glands, other structures of the epidermis such
as papillae and trichomes were observed, all of them
probably involved in P. tarminiana salinity tolerance.
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Efecto de la aplicacion foliar de boro en el desarrollo
fenologico y cuajado de fruto de gulupa (Passiflora
edulis f. edulis Sims)

Effect of foliar applications of boron on the phenological
development and fruit set of purple passion fruits (Passiflora
edulis 1. edulis Sims)
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Fructificacion en frutos de gulupa.

Foto: I.A. Quiroga-Ramos

RESUMEN

La gulupa es un frutal nativo producido en Colombia y exportado a diferentes mercados internacionales.
Los principales problemas que afectan la produccién del cultivo estan relacionados con la floracién y fructi-
ficacién, debido a limitaciones nutricionales, como la deficiencia de boro (B). La presente investigacién tuvo
como objetivo, evaluar el efecto de la aplicacién foliar de B en el desarrollo fenoldgico y cuajado del fruto en
plantas de gulupa bajo condiciones de campo. El estudio se llevé a cabo en una plantacién experimental del
municipio de Pasca (Cundinamarca, Colombia), ubicado a 2.006 msnm. Los tratamientos correspondieron a
la aplicacién foliar de tres dosis de acido bérico (0; 0,3; 0,6 y 0,9 kg ha'') aplicados en la etapa de botén floral
y cuajado del fruto, durante dos ciclos productivos. Se evaluaron la longitud de las ramas productivas, el nd-
mero de entrenudos, el porcentaje de cuajado del fruto, el didmetro del fruto y la emisién de botones florales
y frutos. La aplicacién foliar de B en las dosis evaluadas aumenté la longitud de ramas secundarias, la emisién
de botones florales y frutos, y el porcentaje de cuajado del fruto. Los mejores resultados de crecimiento en el
primer y segundo ciclo se lograron con 0,3 kg ha'; aunque el porcentaje de cuajado del fruto del tratamiento
0,6 kg ha! fue 6ptimo para el primer ciclo de produccién (85,19%) seguido por 0,3 kg ha™ para el segundo ciclo
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de produccién (90%). Los frutos del tratamiento 0,3 kg ha? desarrollaron un mayor didmetro ecuatorial desde los 21
dias depués de transplante (ddt), alcanzando el maximo didmetro (55,68 mm) a los 136 ddt.

Palabras clave adicionales: crecimiento, entrenudos, fruto de la pasion, diametro de fruto, Passifloraceae.

ABSTRACT

Gulupa or purple passion fruit is a native fruit produced in Colombia and exported to different international mar-
kets. Some problems affecting crop production are related to flowering and fruiting, mainly because of nutrient
limitations, such as boron (B) deficiency. The objective of this research was to evaluate the effect of foliar boron
spraying on the phenological development and fruit set of gulupa plants grown under field conditions. This study
was carried out in an experimental plantation in the municipality of Pasca (Cundinamarca, Colombia), located at
2,006 m a.s.l. The treatments consisted of three doses of boric acid: T50, T100, T150, and a control, T0, with foliar
spray applications in the floral bud and fruit set stages, during two consecutive productive cycles. The length of
the productive branches, number of internodes, percentage of fruit set, fruit diameter, and emission of flower buds
and fruits were evaluated. The foliar applications of B at the evaluated rates increased the length of the secondary
branches, emission of flower buds and fruits, and percentage of fruit set. The best growth results in the first and
second cycles were achieved with the T50 treatment although, in terms of fruit set percentage, the T100 treatment
was optimal for the first production cycle (85.19%), followed by the T50 treatment for the second production cycle
(90%). The fruits of the treatment 0.3 kg ha™ developed a larger equatorial diameter from 21 days after planting

(dap), reaching the maximum diameter (55.68 mm) at 136 dap.

Additional key words: growth, internodes, purple passion fruit, fruit diameter, Passifloraceae.
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INTRODUCCION

La gulupa (Fassiflora edulis f. edulis Sims) es un frutal
perenne de crecimiento indeterminado. En Colombia,
es la segunda especie de importancia econémica den-
tro del género Fassiflora por su alta demanda en mer-
cados internacionales. Puede consumirse en fresco y
procesada, caracterizdndose por su contenido nutri-
cional, sabor y aroma (Ocampo et al., 2007; Jiménez
etal., 2011).

El seguimiento al desarrollo fenolégico en etapa re-
productiva y productiva de frutos, permite construir
curvas de crecimiento y desarrollo, las cuales son Gti-
les para optimizar las précticas y planes de manejo
del cultivo. Recientemente el estudio de la fenologfa
de especies frutales fue enfocado a la respuesta fren-
te a variaciones climéaticas (Yaacoubi ez al., 2014); sin
embargo, algunos autores consideran que el aumento

en los recursos nutricionales también puede influir en
el desarrollo fenolégico de las especies (Chmielewski,
20183). Se ha reportado que la produccién de algunos
frutales se ve comprometida por la pérdida de flores
y frutos durante el cuajamiento, las cuales estan rela-
cionadas con factores bidticos y abidticos, actividad
hormonal y estado nutricional de la planta (Mengel
et al., 2001; Lahav and Whiley, 2002). En algunas es-
pecies frutales se ha demostrado que la deficiencia
de algunos micronutrientes, principalmente del boro
(B), afectan la floracién y fructificacién (Muhammad
etal., 2015).

EIB desempefia un papel estructural como componen-
te del complejo Rhamnogalacturonano II (RGII) que
une polisacéridos de la pared celular y la ldmina me-
dia (Kobayashi et al., 2011; Reid, 2004), ocasionando
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que la deficiencia de este elemento presente efectos
anatémicos, fisiolégicos y bioquimicos, como daiios
en la expansién celular e integridad de membranas,

afectando el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Mei et al., 2016).

El B también se ha reportado en procesos como el
desarrollo floral, en varios cultivos. La deficiencia de
este elemento causa limitada produccién de flores,
baja produccién y viabilidad de polen, infertilidad de
flores y caida prematura de flores y frutos (Nymora
y Brown, 1997; Perica et al., 2001). Se considera que
esos efectos pueden ser observados en ausencia de
sintomas vegetativos o reduccién del crecimiento, lo
que indica que el requerimiento de B en los tejidos
reproductivos es mayor que en los tejidos vegetativos,
o que la liberacién del B a los tejidos reproductivos es
limitada (Iwai, 20006).

Estudios recientes han reportado que el bajo porcen-
taje de cuajado de fruto de algunas especies frutales
esté asociado a pistilos subdesarrollados, produccién
de flores mas pequefas y poca viabilidad del polen.
Estos fenémenos estdn relacionados con bajos conte-
nidos de almidén y translocacién de carbohidratos a
estas estructuras, lo cual a su vez est4 relacionado con
deficiencias nutricionales asociadas con B en la etapa
de floracién y fructificacién. Lo anterior ha sido bien
documentado para las especies Prunus armeniaca (Ro-
drigo et al., 2000), Persea americana (Boldingh et al.,
2016) y Punica granatum (Davarpanah et al., 2016). Asi
mismo, se ha demostrado que la aplicacién foliar de B
genera un efecto positivo en la germinacién del polen
y en el crecimiento del tubo polinico, aumentando asi
el porcentaje de cuajado de fruto (Sarkar et al., 2007).

Pocos reportes se encuentran acerca del efecto de la
aplicacién de B en especies de Fassiflora en etapa pro-
ductiva. Freitas er al. (2006, 2011) indican que en Fas-
siflora edulis Sims f. flavicarpa bajo deficiencia de B se
presentan flores secas, con deformaciones, ndmero y
tamafo anormal de estilos y estigmas, reduccién en
el ndmero de frutos por planta y menor peso de los
frutos.

Para el caso de P. edulis Sims f. edulis se ha estudiado
la fenologia reproductiva y el crecimiento del fruto en
diferentes zonas bajo condiciones ambientales (Flérez
et al., 2012); sin embargo, no se ha documentado el
efecto de la fertilizacién foliar con B en el crecimiento
y desarrollo de estructuras reproductivas y el cuajado
de frutos.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Teniendo como base la importancia que tiene el B en
especies frutales, sumado al hecho que existe poca in-
formacién acerca del efecto de su aplicacién foliar en
plantas de P. edulis Sims f. edulis y de la relacién del
micronutriente con el desarrollo fenolégico en etapa
demandante, el objetivo de esta investigacién fue eva-
luar el efecto de la aplicacion foliar de B en el desarro-
llo fenolégico durante la etapa productiva y cuajado
de frutos de P. edulis Sims f. edulis bajo condiciones
de campo.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y condiciones de crecimiento

Las plantas de gulupa (fassiflora edulis f. edulis Sims)
se establecieron en el municipio de Pasca (Cundina-
marca, Colombia), en la vereda San Pablo, en la finca
Bellavista, ubicada a 4°18745,52” N y 74°19'58,13” W
a una altitud de 2.006 msnm. Se sembraron plantulas
de gulupa obtenidas a partir de semilla, a una densi-
dad de siembra de 816 plantas/ha, a una distancia de
siembra de 3,5 m entre surcos y 3,5 m entre plantas. Se
empled un sistema de tutorado de espaldera sencilla a
doble alambre, uno ubicado a 1,5 my el otro a 2 m del
nivel del suelo. Para dar arquitectura a las plantas, se
dej6é una rama principal y posteriormente se dejaron
dos ramas laterales que fueron guiadas sobre el alam-
bre del tutorado, estas se podaron cuando alcanzaron
una longitud aproximada de 1,75 m con el objetivo
de estimular la formacién de ramas secundarias. Para
el segundo ciclo productivo, posterior a la cosecha de
frutos de cada rama productiva, se realizé la poda so-
bre cada rama dejando dos yemas con el objetivo de
dar formacién a las nuevas ramas productivas.

El suelo presentd pH de 4,5, por lo que fue necesario
antes de la siembra aplicar 100 g de cal dolomita por
planta. Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
fueron determinadas en el laboratorio de la Universi-
dad ECCI, la extraccién de B en el suelo se realizé por
el método de Beger y Troug y la determinacién por
absorcién atémica (Tab. 1). Se realizé fertilizacién ed-
afica fraccionada, desde el momento de siembra de las
plantas hasta produccién aplicando en total 132,76
kg ha' de N, 71,16 kg ha' de P,O5, 142,56 kg ha de
K,0, 61,20 kg ha' de CaO y 27,64 kg ha' de MgO. El
fraccionamiento consistié en cinco aplicaciones du-
rante el perfodo vegetativo y el primer ciclo produc-
tivo cada 45 d, y dos aplicaciones durante el segundo
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Tabla 1.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se establecio el cultivo de gulupa, vereda San Pablo, finca Bella Vista
a 4°18'45,52" Ny 79°19'58,13 W en Pasca, Cundinamarca.

CE co Ca Mg
(ds m7) (%)

pH

Na Al
cmol;,, kg

CICE cic DA
(g cm?)

8,74 0,31 2,02
Fe Mn Zn
mg kg

P S Cu

<0,004 NS
B

10,96 0,56

034 | 2636 | 0033 | 251 | 018 | 017

| 014 | Acila % | 2 | 2

CE, conductividad eléctrica; CO, carbono organico; CICE, capacidad de intercambio catiénico efectiva; CIC, capacidad de intercambio catiénico; DA, densidad

aparente; Ar, arcilla; L, limo; A, arena.

ciclo, la primera 15 d después de la poda de induccién
de ramas y la segunda en el dia 4.

Se instalé una estacién meteorolégica (Coltein Ltda,
Bogot4, Colombia) con dataloggers (Coltein Ltda.,
Bogota y Hobo U12-006, Onset Computer Corpo-
ration, Bourne, MA) para el registro de temperatu-
ra, humedad relativa y radiacién fotosintéticamente
activa (PAR) y se registraron datos cada 15 min. Las
caracteristicas climaticas presentadas durante el pri-
mer ciclo productivo fueron: temperatura media del
aire 18,4°C, humedad relativa del aire 85,0%, radia-
cién fotosintéticamente activa de 365,2 umol de foto-
nes m? sy déficit de presién de vapor (DVP) de 0,60
kPa. Para el segundo ciclo productivo se presenté una
temperatura media del aire 18,1°C, humedad relativa
del aire 79,9%, radiacién fotosintéticamente activa de
382,2 umol de fotones m? s*y DVP de 0,74 kPa.

Tratamientos foliares con boro

Los tratamientos de aplicacién foliar con B fueron:
TO, 0 kg ha'; T50, 0,3 kg ha'; T100, 0,6 kg ha' y
T150, 0,9 kg ha' y se realizaron con base en el reporte
de extraccién de este nutriente por Haag et al. (1973)
para P edulis Sims f. flavicarpa. Para el presente trabajo
dicho valor de extraccién se tomé como el 50% debi-
do a que por el método de aplicacién foliar se conside-
ra que solo el 50% de la solucién aplicada es absorbida
por la planta y que depende también de la velocidad
de absorcién del elemento; para algunos elementos de
baja movilidad como el B pueden tener una velocidad
de absorcién foliar entre 1 a 20 dias (Meléndez y Mo-
lina, 2001).

En cada uno de los ciclos productivos (desde el mo-
mento de formacién de botones florales) las aplica-
ciones de B se distribuyeron en cuatro momentos
cada 7 d, asperjando a la planta la concentracién del

respectivo tratamiento en un volumen de solucién
final de 150 mL; adicionalmente se realizé una quin-
ta aplicacién inmediatamente se observd cuajado de
fruto. En cada uno de los ciclos productivos, el inicio
de la aplicacién del tratamiento fue cuando la ma-
yoria de las ramas terciaras presentaron emergencia
de botones florales, con un tamano de botén entre
0,5 cm de ancho y 1 cm de largo. Para el primer ciclo
productivo las aplicaciones iniciaron a los 178 dias
después de trasplante (ddt) equivalente al estado de
formacién de botones florales. Para el segundo ciclo
se realizé después de la poda de produccién aproxima-
damente a 390 ddt). La aplicacién de B se realizé via
foliar utilizando como fuente 4cido bérico (H;BOs).
Para la aspersién se usé un equipo manual de espalda
Royal Condor® (Bogotd) ref. CO-004®, con una ca-
pacidad de 20 L, se usé una boquilla de tipo abanico
sélido, con un caudal de aspersién de 600 cm® min”,
adicionalmente se usé como coadyuvante y corrector
de pH solucién Agrotin® (Bayer Crop Science).

Desarrollo de ramas productivas

Las mediciones iniciaron desde el momento en que se
aplicé el primer tratamiento foliar. Se seleccionaron
cuatro plantas por tratamiento marcando cuatro ra-
mas productivas de 4 cm. Se registré semanalmente la
longitud de ramas y el nimero de entrenudos de cada
rama hasta alcanzar una longitud de 115 cm para el
primer ciclo productivo, y 130 cm para el segundo ci-
clo productivo; estas longitudes corresponden al mo-
mento en el cual la rama estd lista para ser podada
después del descargue de frutos. Para el segundo ciclo
productivo, después de realizar la poda de ramas pro-
ductivas con solo dos yemas, se marcaron la misma
cantidad de ramas para cada tratamiento y se conti-
nué con el registro.
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Emision de botones florales y frutos

Se seleccionaron cuatro ramas productivas por planta
y tres plantas por tratamiento. Después de la primera
aplicacién de B, se realizé cada 7 d el conteo de cada
botén floral emergido y los frutos cuajados sobre la
rama productiva marcada.

Cuajado de fruto

En cada ciclo productivo se seleccionaron tres ramas
productivas por planta, dentro de estas se marcaron
cuatro botones florales de aproximadamente 0,5 cm
de largo. Se tomaron tres plantas por tratamiento,
para un total de 36 botones por tratamiento. Semanal-
mente se monitored la aparicién de frutos cuajados;
siguiendo la escala BBCH generada en el presente tra-
bajo (resultados no mostrados) con base en la escala
descrita para Fassiflora ligularis Juss (Rodriguez-Leén
et al., 2015). El cédigo BBCH 69 corresponde al cua-
jado del fruto el cual ocurre a los 30 dias después de
la aparicién del botén floral. El porcentaje de cuajado
de fruto se determind para cada tratamiento como la
relacién entre nimero de frutos formados y nimero
de botones marcados.

Desarrollo del fruto

Para evaluar el desarrollo de fruto se marcaron por
planta nueve frutos recién cuajados de 1,5 cm de lon-
gitud (calibrador digital Fisher Scientific, 0-150 mm),
se tomaron tres plantas por tratamiento. En cada fru-
to marcado se registré el didmetro ecuatorial sema-
nalmente (cada 7 d) hasta que los frutos llegaron a la
madurez de cosecha (87 ddt) para el primer ciclo pro-
ductivo. Para el segundo ciclo la evaluacién se realizé
hasta madurez comercial (143 ddt).

Andlisis estadistico

Se establecié un diselo completamente aleatorio con
sub-muestreo, se validaron los supuestos de norma-
lidad y homogeneidad de varianzas para todas las
variables, de acuerdo con las pruebas estadisticas de
Kolmogorov-Smirnov (Normalidad) y Levene (Ho-
mogeneidad de varianzas), se realizaron andlisis de
varianza (ANOVA) de una via y pruebas de compa-
racién de medias de Tukey y Student (P<0,05) para
determinar diferencias entre tratamientos. Para las
curvas de crecimiento se ajusté al modelo matema-
tico de Gompertz de tres pardmetros (a, b y c) con
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el software estadistico SPSS v.20.0 (IBM Corpora-
tion, Armonk, Nueva York). La parametrizacién de
este modelo se realizé segln lo indicado por Winsor

(1932).

RESULTADOS

Desarrollo de ramas productivas

La elongacién de ramas secundarias en el primer ci-
clo productivo (Fig. 1A) presenté el mismo compor-
tamiento para todos los tratamientos sin diferencias
significativas con la prueba Tukey (P>0,05); sin em-
bargo, la longitud final de las ramas varié6 entre trata-
mientos, siendo mayor en T50 (115,72 cm) y menor
en T150 (86,83 cm), indicando que las plantas de
T50 requieren menos tiempo (94 ddt) para alcanzar
la maxima longitud. En el segundo ciclo productivo
(Fig. 1B) no se presentaron diferencias significativas
con la prueba Tukey (P>0,05) entre tratamientos en
los primeros 28 ddt; posteriormente el T50 mostré
una elongacién de ramas mas rdpida comparado con
los demaés tratamientos, alcanzando la maxima longi-
tud (130,7 cm) a los 119 ddt, sin mostrar diferencias
significativas con T100. Los tratamientos TO y T150
presentaron una elongacién de ramas més lenta, al-
canzando la longitud méxima a los 143 ddt (130,5
y 129,87 cm, respectivamente) (Fig. 1B). De acuer-
do con los resultados del modelo de crecimiento de
Gompertz para esta variable, se encontré un mayor
ajuste para el segundo ciclo (R?>0,91) comparado con
el primero (R?>0,62) en todos los tratamientos. Las
tasas de crecimiento obtenidas con el modelo para el
primer ciclo fueron mayores en los tratamientos T50
y T100 (1,23, 1,19 cm d*, respectivamente) y me-
nores en T0 y T150 (0,96 y 0,92 cm d, respectiva-
mente). Los resultados en el segundo ciclo muestran
un comportamiento similar (0,91, 1,09, 1,08 y 0,90
cm d? para los tratamientos T0, T50, T100 y T150,
respectivamente).

En el primer ciclo productivo, el nimero de entrenu-
dos no present6 diferencias significativas con la prue-
ba de Tukey (P>0,05) entre tratamientos (Fig. 1C).
En el segundo ciclo productivo no se encontraron di-
ferencias significativas con la prueba Tukey (P>0,05)
hasta los 106 ddt, tiempo después del cual, el TS50
detuvo el desarrollo de entrenudos (22,3), mientras
que los demas tratamientos desarrollaron un mayor
ntmero (29,44, 27,33 y 26,37 para T150, TO y T100,
respectivamente) (Fig. 1D). Esta variable mostré un
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Figura 1. Desarrollo de ramas y entrenudos en plantas de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) fertilizadas con diferentes
dosis de boro foliar aplicado en la formacion del botdn floral y cuajado de fruto en dos ciclos productives (T0: 0 kg B
ha"; T50: 0,3 kg B ha'; T100: 0,6 kg B ha' y T150: 0,9 kg B ha'). Longitud de ramas en el primer (A) y segundo ciclo
(B); namero de entrenudos en el primer (C) y segundo ciclo (D) de la produccion. Las barras verticales corresponden al
error estandar n=9. Se muestra la ecuacion del modelo Gompertz para cada uno de los tratamientos. * indica diferen-
cias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05). ns: sin diferencias significativa.

ajuste adecuado al modelo Gompertz en ambos ci-
clos (R?>0,83 primer ciclo y >0,90 segundo ciclo).
Para el primer ciclo y segundo ciclo no se observaron
diferencias estadisticas en la tasa de crecimiento de
entrenudos.

Emision de botones florales y formacion de frutos

La emisién de botones florales mostré un compor-
tamiento muy variable en el tiempo sin diferencias
significativas entre tratamientos con la prueba de
Tukey (P=<0,05). La mayor tasa de emisién de botones

florales se observé en T50 a los 7 y 21 ddt (3,58 y
3,56 botones por rama y semana, respectivamente)
(Fig. 2); mientras que la menor emisién se observé en
TO (0,95 botones por rama y semana). En general, la
mayor emisién de botones florales se observé en los
primeros 28 ddt, lo cual coincide con la aplicacién de
los tratamientos.

Cuajado de fruto

El cuajado de frutos presentd diferencias significati-
vas con la prueba Tukey (P<0,05) bajo los diferentes
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Figura 2. Emision de drganos reproductivos y productivos en plantas de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) fertilizadas
con diferentes dosis de boro foliar aplicado en la formacion del botdn floral y cuajado de fruto (T0: 0 kg B ha'; T50:
0,3 kg B ha'; T100: 0,6 kg B ha' y T150: 0,9 kg B ha'). A, nimero de botones florales; B, namero de frutos. Las barras
verticales indican el error estandar n=9. * indica diferencias significativas entre tratamientos con la prueba de Tukey
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Figura 3. Cuajado de frutos en plantas de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) fertilizadas con diferentes dosis de boro foliar
aplicado en la formacion del boton floral y cuajado de fruto en dos ciclos productivos (T0: 0 kg B ha”; T50: 0,3 kg B
ha; T100: 0,6 kg B ha' y T150: 0,9 kg B ha'). A, primer ciclo; B, segundo ciclo. Las barras verticales corresponden
al error estandar n=10. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos de acuerdo
con la prueba de Tukey (P<0,05). P-valor de la prueba de t de student <0,05 indica diferencias entre los dos ciclos de

tratamientos foliares con B. En el primer ciclo, el ma-
yor porcentaje se alcanzé en T100 (85,19%), seguido
por T50 (81,48%) y luego TO y T150 (62,96%) (Fig.
3A). Por su parte, en el segundo ciclo productivo, el
tratamiento TS0 presenté el mayor porcentaje de
cuajado de fruto (90,0%), seguido por T100 (73,3%),
TO (63,3%) y T150 (60%) (Fig. 3B).
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Desarrollo de frutos

El didmetro ecuatorial de frutos de gulupa no pre-
sentd diferencias significativas entre tratamientos en
los primeros 51 ddt (P>0,05) para el primer ciclo del
cultivo; posteriormente, los frutos de T100 mostra-
ron valores mas altos, alcanzando el mayor didmetro
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Figura 4. Diametro de frutos en plantas de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) fertilizadas con diferentes dosis de boro
foliar aplicado en la formacion del boton floral y cuajado de fruto en dos ciclos productivos (T0: 0 kg B ha'; T50: 0,3 kg
B ha'; T100: 0,6 kg B ha' y T150: 0,9 kg B ha™'). A, primer ciclo; B, segundo ciclo. Las barras verticales indican el error
estandar n=10. Se muestra la ecuacion del modelo Gompertz para cada uno de los tratamientos. * indica diferencias
significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05). ns: sin diferencia estadisticamente.

ecuatorial a los 87 ddt (865,63 mm) (Fig. 4A). A dife-
rencia del primer ciclo, en el segundo se presentaron
diferencias (P=<0,05) desde el inicio del experimento.
Los frutos de T50 desarrollaron un mayor didmetro
ecuatorial desde los 21 ddt, alcanzando el méximo
didmetro (55,68 mm) a los 136 ddt. Para los demaés
tratamientos, T0, T100 y T150 el didmetro méxi-
mo de fruto se alcanzé a los 143 ddt, con valores
de 51,82, 53,75 y 52,92 mm, respectivamente (Fig.
4B). El modelo Gompertz para esta variable se ajusté
adecuadamente en los dos ciclos del cultivo, siendo
mayor en el segundo (R?>0,90), comparado con el
primero (R?>0,56). Las mayores tasas de crecimiento
del fruto se alcanzaron en T100 y T50 (0,63 y 0,38
mm d, respectivamente), con valores similares en el
segundo ciclo.

DISCUSION

Se encontré que la aplicacién foliar de B en plantas
de gulupa en etapa de floracién presenté un efecto
positivo en el crecimiento de ramas secundarias con
el tratamiento T50 para los dos ciclos evaluados; sin
embargo, no se observé un patrén similar en el nd-
mero de entrenudos, lo que sugiere que la emisién de
nudos es una caracteristica intrinseca de la planta,
la cual no se ve afectada por los tratamientos con B.
Resultados similares, pero en ramas primarias, han

sido reportados en P, edulis f. flavicarpa, donde la apli-
cacién de B genera incremento de la longitud de ra-
mas en un 20,27%, asi como no se presentd efecto en
el nimero de nudos (Afez y Espana, 2011), pero se
registré un incremento del 62% en la produccién de
materia seca de la parte aérea de las plantas (Prado
et al., 2006). Probablemente las plantas bajo deficien-
cia de B presentan una reduccién en el crecimiento
de la pared celular (Kocabek et al., 2009; Tang et al.,
2011; Marschner, 2012; Cong et al., 2015). Ademas,
en condiciones de deficiencia o exceso de B se afectan
las células de los vasos conductores debido a que las
traqueidas se lignifican (Demiray y Dereboylu, 2013)
y como consecuencia se observa una reduccién en el
crecimiento de las plantas, siendo asf importante un
adecuado suministro de B, debido a que més del 90%
del B presente en las plantas esté en las paredes celu-
lares (Mei et al., 2016).

El incremento en el porcentaje de cuajado de fruto
de gulupa, observado en este estudio, indica que la
aplicacién exdgena de B favorece a la fructificacién
y que bajo deficiencia de B se reduce el nimero de
frutos, lo cual concuerda con datos reportados para P
edulis £. flavicarpa (Freitas et al., 2006; Afiez y Espafa,
2011). Resultados similares también han sido reporta-
dos para otras especies frutales como Malus domestica
(Wojcik et al., 2008), Pyrus communis (Shalan, 2013),
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Prunus persica (Yadav et al., 2013), Persea americana
(Boldingh et al., 2016), entre otras.

En la presente investigacién se observé que el ma-
yor porcentaje de cuajado de frutos se obtuvo con la
aplicacién de B en etapa de formacién de botén floral
con los tratamientos T100 y T150 para los dos ciclos
productivos. Resultados similares han sido reporta-
dos para Pyrus communis (Shalan, 2013), Solanum me-
longena (El-Gawad y Osman, 2014) y Ribes grossularia
(Wéjcik y Filipczak, 2015). Los resultados obtenidos
para el desarrollo de botén floral y cuajado de fruto
fueron similares a otros trabajos; se observd que la
aplicaciéon de B sobre los tejidos reproductivos mejora
la produccién de flores y cuajado del fruto, debido a
que estos 6rganos son altamente demandantes de B
por las altas tasa de crecimiento y las paredes celu-
lares ricas en pectina (Marschner, 2012; El-Gawad y
Osman, 2014). Por lo tanto, las aplicaciones foliares
de B son especialmente valiosas en el perfodo de de-
sarrollo de las flores, y mdas atn en especies donde la
movilidad del B se restringe al floema, por consiguien-
te, el desarrollo de las flores depende de un suministro
continuo de B (Perica ez al., 2001).

En cuanto al didmetro de los frutos de gulupa, los tra-
tamientos T100y T50 presentaron los mejores valores
en los dos ciclos evaluados. Resultados similares han
sido observados para otras especies trepadoras como
Actinidia deliciosa, donde la aplicacién de B aumenté
en 8,27% el didmetro de los frutos (Sotomayor et al.,
2010), y en otras especies frutales tropicales como
Artocarpus heterophillus donde se registré incremento
del 29,83% en la longitud y de 38,88% en el didmetro
del fruto (Halder er al., 2008). La aplicacién foliar de
B mejora significativamente las caracteristicas fisicas
de los frutos (didmetro, longitud y peso) lo cual puede
atribuirse a que el B aumenta la tasa de transporte de
azucares a los vertederos y zonas de crecimiento y por
tanto mejora el crecimiento de los frutos (Mengel et
al., 2001). Adicionalmente, se ha considerado que el B
es absorbido rdpidamente por las flores (Sarrwy et al.,
2012) y al ser aplicado de manera foliar, permite que
sea disponible mds rdpidamente en etapas deman-
dantes. En este sentido, las aplicaciones de B en estas
etapas generan un efecto rdpido sobre el desarrollo de
botones florales y frutos.

CONCLUSIONES

Las plantas de gulupa, sometidas al tratamiento TO
mostraron para ambos ciclos productivos no tener la
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mejor respuesta de crecimiento y desarrollo con res-
pecto a los otros tratamientos evaluados. Se observé
que para los dos ciclos productivos el tratamiento
T50 presentd la mayor longitud de ramas secunda-
rias, el mejor porcentaje de cuajado de fruto y un
adecuado didmetro de fruto para comercializacién.
Por otro lado, el tratamiento T100 mostré los mejores
resultados para desarrollo de botén floral, emisién de
botones florales y nimero de frutos. En general, se
considera que las mayores limitaciones se presentaron
bajo el tratamiento TO y por el contrario la aplicacién
del tratamiento T150 no mostraron efecto negativo
marcado sobre las variables evaluadas, sugiriendo que
este tratamiento no representd una condicién de ex-
ceso de este elemento.
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sobre el crecimiento del tomate de arbol (Solanum
betaceum Cav.) en etapa vegetativa

Effect of nitrogen, phosphorus, and potassium doses on
tree tomato (Solanum betaceum Cav.) growth in the
vegetative phase
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Hoja de tomate de arbol con sintomatologia
asociada a la dosis 200% de nitrégeno.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de dosis de nitrégeno, fésforo y potasio sobre el creci-
miento del tomate de drbol en etapa vegetativa. Se realiz6 bajo condiciones de invernadero en la Universidad
Nacional de Colombia (sede Bogotd) y se empled un disefio de bloques aleatorizado, donde se evaluaron ocho
tratamientos, con tres réplicas, asi: CC, control comercial o dosis recomendada; CS, control suelo sin ninguna
fertilizacién; Bajo N, 10% de la dosis recomendada (DR); Bajo P, 10% DR; Bajo K, 10% DR; Alto N, 200% DR;
Alto P, 200% DRy Alto K, 200% DR. El plan de fertilizacién se ajusté segtn andlisis fisico-quimico del suelo
y dosis reportadas para el cultivo. Para determinar el crecimiento de las plantas se emplearon algunos pardme-
tros e indices de crecimiento utilizando un modelo logistico de enfoque funcional. Los resultados evidenciaron
que el tratamiento CS y Alto P redujeron cerca de un 50% el area foliar, nimero de hojas, longitud total de la
planta y masa seca de las hojas a diferencia del control comercial (CC). El tratamiento Bajo K aumenté en un
70% las variables mencionadas, asi como la masa seca total. Para las tasas de crecimiento el tratamiento Bajo
K present6 el mayor indice de area foliar y tasa relativa de crecimiento, y el tratamiento Alto K presenté la
mayor tasa de crecimiento del cultivo.
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Palabras clave adicionales: tasa relativa de crecimiento, indice de érea foliar,
niimero de hojas, tasa de asimilacion neta, Solanaceae.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of nitrogen, phosphorus and potassium doses on tree tomato
(Solanum betaceum Cav.) growth in the vegetative phase. This research was conducted under greenhouse conditions
at the National University of Colombia, Bogoté. A randomized block design was employed to evaluate eight treat-
ments with three replicates as follows: i) CC: commercial control, ii) CS: control without fertilization, iii) Low
N: 10% of the recommended dose (DR); iv) Low P: 10% DR; v) Low K: 10% DR, vi) High N: 200% DR; vii) High
P: 200% DR, and viii) High K: 200% DR. The fertilizer plan was adjusted according to the soil analysis and doses
reported for the species. To determine plant growth, growth rate indexes were used based on the functional logistic
model. The treatment without fertilization CS and High P reduced the leaf area, number of leaves, stem length, and
dry mass of leaves of the tree tomatoes by about 50%, unlike the commercial control (CC). The Low K treatment
increased the same variables by 70%, as well as the total dry mass. For growth rates, the Low K treatment resulted
in the highest leaf area index and relative growth rate, and the High K treatment presented the highest crop growth

rate.

Additional key words: relative growth rate, leaf area index, leaf number, net assimilation rate, Solanaceae.

Fecha de recepcién: 31-10-2017  Aprobado para publicacion: 30-01-2018

INTRODUCCION

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) es origi-
nario de los bosques Andinos (Acosta-Quezada et al.,
2015), es considerado parte de los cultivos con impor-
tancia en la regién Andina Colombiana, a causa de
su rol en la industria de la bioprospeccién (Osorio et
al., 2012). Actualmente, su disminucién en dreas de
cultivo es a causa del inadecuado uso de fertilizantes
(excesos y deficiencias). La informacién sobre nutri-
cién en tomate de drbol es escasa; a diferencia de otras
solanéceas, como papa (Rios er al., 2010), uchuva
(Martinez et al., 2008) y tomate (Kanai et al., 2011),
para las cuales se registran estudios sobre parametros
fisiolégicos y de crecimiento generados a partir de la
nutricién. De los elementos més estudiados, a causa
de la mayor demanda y uso, se encuentran los ma-
croelementos como nitrégeno (N), fésforo (P) y pota-
sio (K) (Baloch er al., 2014).

Los elementos como el N, P y K son descritos como
los tres factores esenciales en la nutricién vegetal
(Hu et al., 2016). EI N, frente a la ausencia o bajo
abastecimiento de nutrientes, la fijacién bioldgica
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del nitrégeno se ve limitada (Divito y Sadras, 2014);
debido a que es importante para el crecimiento, capa-
cidad fotosintética y sintesis de clorofila (Boussadia
et al., 2010). EI P, después del N, es el macronutriente
mads limitado para los cultivos, a causa de la restric-
cién en su disponibilidad que puede ser alrededor
de 40% a nivel edafico (Vitousek et al., 2010). Ade-
mas, el P participa en procesos como la transferencia
de energfa, respiracién y fotosintesis (Marschner,
2012); es constituyente del ADN y ARN, también
de moléculas para transferencia energética (ADP y
ATP), e interviene en la divisién celular (Kalaji et
al., 2014). El K| es el catién inorgénico primordial
que participa en procesos fisioldgicos y metabédlicos
como la homeostasis del pH citoplasmético, acti-
vacién enzimatica, la actividad estomadtica, trans-
locacién de fotoasimilados y el potencial osmético
(Oosterhuis et al., 2014). Armengaud et al. (2009)
indican que el K tiene efectos sobre la transduccién
de energfa, la actividad de enzimas implicadas en la
asimilacién de amonio, el crecimiento y la conver-
sién de aminodacidos.
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Para la produccién de cultivos de importancia econé-
mica en el pafs, es necesario conocer los efectos de
diferentes dosis de macroelementos sobre la respuesta
fisiolégica y el crecimiento. Actualmente, no se evi-
dencia suficiente literatura sobre la nutricién y los
pardmetros fisiolégicos y de crecimiento en el tomate
de 4rbol y si se encuentran son insuficientes y des-
actualizados. Clark y Richardson (2002) registraron
en plantas de tomate de arbol, un incremento en la
acumulacién de biomasa, macro y micro elementos,
concluyendo que existe una relacién entre la acumu-
lacién de biomasa y los elementos minerales; tam-
bién, indicaron que el N, Py K fueron los nutrientes
con mayor demanda a través del tiempo en la planta.
Por otro lado, Pilco (2009), utilizando diferentes for-
mulaciones de fertilizantes comerciales en plantas de
tomate de arbol, concluyé que el suministro del 100%
del fertilizante Besacote 6M® (BASE Ecuador) (16%
N, 8% P,0Os;, 12% K,0, 2%MgO, 5% SO,, 0,004% Fe,
0,05% Cu, 0,06% Mn, 0,02% Zn, 0,02% B, 0,015%
Mo), resulté en los valores mas altos de 4rea foliar,
numero de hojas, altura de la planta, y didmetro del
tallo en la fase vegetativa. Montalvo (2010), indica
que en fase de floracién y fructificacién la formula-
cién quimica Besacote® usada al 100% (75 kg ha™') re-
sulté en el incremento del peso, nimero y didmetro
ecuatorial de frutos. Pillimue et al. (1998), en plantu-
las de tomate de 4rbol, encontraron que el déficit de
N reduce el 4rea foliar, el peso de la hoja, el peso seco
de raiz y la parte aérea. De mismo modo, los auto-
res sefialaron que las deficiencias de N, P, K fomen-
tan una sintomatologifa particular a los 30 ddt (dias
después del trasplante), como: clorosis generalizada
en hojas del estrato inferior y reduccién de la tasa de
crecimiento.

Debido a la importancia econémica del tomate de &r-
bol en Colombia y su elevado potencial en el merca-
do, es ineludible ampliar los estudios de este cultivo
en el drea de la nutricién. Por lo anterior, el objetivo
de este trabajo consisti6 en evaluar el efecto de dosis

altas y bajas de N, P, K sobre el crecimiento del toma-
te de drbol en la etapa vegetativa bajo condiciones de
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La investigacién se realizé en la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Bogotd, bajo condiciones de cubierta
plastica, con valores promedio de: temperatura del
aire de 17,4°C, humedad relativa de 71,5% y radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) promedio de 693,5
wumol de fotones m?s™ (empleando un medidor espec-

trémetro LI-189, Li-Cor, Lincoln, NE, USA).

Material vegetal

Se utilizaron plantulas de tomate de arbol (Solanum
betaceum Cav.), obtenidas a partir de semilla, ecotipo
Rojo Comin de tres meses de edad, con promedio de
tres hojas verdaderas. Estas fueron trasplantadas en
bolsas negras plésticas (0,80x0,80 m, calibre 6) con
contenido de 30 kg. Las plantas trasplantadas se dis-
pusieron bajo invernadero a una distancia de 3 m en-
tre surcos y 3 m entre plantas. En este experimento
solo se evalué la etapa vegetativa de desarrollo duran-
te 150 ddt.

Tratamientos de fertilizacion

Se implement6 un disefio de bloques completamente
aleatorio, con ocho tratamientos y tres réplicas por
tratamiento. i) Control comercial (CC): dosis comer-
cial reportada para cultivo de tomate de arbol (Fis-
cher, 2012) y ajustada para el presente experimento
(Tab. 2) con base en el andlisis fisicoquimico del suelo

Tabla 1. Analisis fisicoquimico del suelo utilizado para los diferentes tratamientos de nutricion mineral, proveniente del muni-
cipio del Rosal, Cundinamarca.
oH co |\ Mg Ca Na K Al P
% cmol,, kg mg kg''

55 7,92 0,68 2,57 8,43 0,54 0,56 0,22 12,2
Textura Ar L A Cu Mn Zn B Fe B
Franco arenosa i % % mgkg'

10 32 58 032 | 487 226 | 012 15,7 0,12

CO: materia organica, franco arenoso; Ar: arcilloso; L: limoso; A: arenoso.

El andlisis fisicoguimico del suelo fue realizado segtn la metodologia IGAC (2006).
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utilizado (Tab. 1). ii) Control absoluto (CS): plantas
sembradas en suelo sin aplicacién de ningln nutrien-
te mineral. iii) Bajo N: el cual se aplicé al 10% (4,12 kg
ha') por debajo de la dosis comercial (41,2 kg ha'), y
el resto de los elementos (K, P, Mg, Ca, S, B, Zn, Mn,
Mo, Fe, Cl, Cu) se aplicaron con base en la dosis co-
mercial. iv) Bajo P: el cual se aplicé al 10% (1,18 kg ha™)
por debajo del control comercial (11,76 kg ha') y el
resto de los elementos con base en la dosis comercial.
v) Bajo K: el cual se aplicé al 10% (4,12 kg ha™) por
debajo del control comercial (41,6 kgha) y el resto de
los elementos con base en la dosis comercial. vi) Alto
N: el cual se aplicé al 200% (82,3 kg ha) por encima
del control comercial, y el resto de los elementos con
base en la dosis comercial. vii) Alto P: el cual se aplicé
al 200% (23,52 kg ha') por encima del control y el
resto de los elementos con base en la dosis comercial.
viii) Alto K: el cual se aplic6 al 200% (82,3 kg ha!) por
encima del control comercial y el resto de los elemen-
tos con base en la dosis comercial (Tab. 2).

El suelo utilizado en este ensayo present6 las siguien-
tes caracteristicas iniciales: pH altamente &cido,
carbono orgénico (%) ideal, CIC (cmol,, kg") baja,
contenidos bajos de I, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe y Cu y
altos niveles de Ca, Mg y K (Tab. 1).

Después de los 7 d de trasplante (etapa para acli-
matacién) en bolsa, se realizé la aplicacién de los
tratamientos cada 45 d (segtn précticas en campo)
durante la etapa vegetativa, aplicando el fertilizan-
te al suelo, en forma de corona alrededor del tallo de
la planta, a 20 cm de distancia y posteriormente se
incorporé en los primeros centimetros del suelo. Las
mediciones fisioldgicas y muestreos destructivos (cre-
cimiento) se realizaron asi: 0 (posterior a la aplicacién
de tratamientos), 15, 30, 60, 105 y 150 ddt y después

de la aplicacién de los tratamientos (Tab. 2). Las fuen-
tes de fertilizantes fueron Urea 46-0-0 (Monémeros,
Colombo Venezolanos), Nitrato de Calcio 15-0-0-26
(Yara, Colombia), DAP -Fosfato diaménico 18-46-0
(Yara, Noruega), KCI 0-0-60 (Cloruro de Potasio Yara,
Noruega), Nutricomplet® B, Mg, Fe, Cu, Mo, S, Zn,
Mn (Ingeplant, Colombia) y Octoborato de Sodio -
Cosmo-Ion Boro® (Cosmoagro, Colombia). Las plan-
tas se regaron tres veces por semana a capacidad de
campo, y se realizé el respectivo manejo agronémico
del cultivo, tal como eliminacién de arvenses, control
de enfermedades y plagas con agroquimicos.

Variables evaluadas

Parametros de crecimiento

Para la medicién de los diferentes pardmetros, se se-
leccionaron aleatoriamente tres plantas en cada mo-
mento del muestreo.

Nuamero de hojas (NH) y longitud total de la
planta (LT): A los 150 ddt se registr6 con un fluxé-
metro (Stanley®, New Britain, CT) la altura de planta
desde el apice de la rafz principal hasta el 4pice del
tallo de la planta. Se contabilizé nimero de hojas ver-
des completamente expandidas y fotosintéticamente
activas.

Area foliar (AF): El 4rea foliar se obtuvo a los 150
ddt, mediante el registro fotografico de las hojas y con
ayuda del programa Image J® v. 1.50i (National Insti-
tutes of Health, Bethesada, MD, USA).

Materia seca de 6rganos (MS): A los 150 ddt se
seleccionaron tres (3) plantas por tratamiento, la ma-
teria seca (MS) se determiné mediante secado de los
6rganos (hojas, tallo y raices) en estufa de secado de

con una densidad de 880 plantas/ha.

Tabla 2. Tratamientos de fertilizacion evaluados durante la etapa vegetativa en plantas de tomate de arbol (kg ha' por ciclo)

Tratamientos N P K Ca Mg B Cu S Zn Fe Mn
CC (control fertilizacion comercial) | 41,16 | 11,76 | 41,16 | 10,29 | 5,88 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0,15
CS (control sin fertilizantes) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo N 412 | 11,76 | 41,16 | 10,29 | 5,88 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0,15
Bajo P 41,16 | 1,18 | 41,16 | 10,29 | 588 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0,15
Bajo K 41,16 | 11,76 | 4,12 | 10,29 | 5,88 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0,15
Alto N 82,32 | 11,76 | 41,16 | 10,29 | 5,88 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0,15
Alto P 41,16 | 2352 | 41,16 | 10,29 | 5,88 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0,15
Alto K 4116 | 11,76 | 82,32 | 10,29 | 588 1,76 0,02 1,76 0,04 0,02 0.15
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aire circulante a 72°C durante 120 h y posteriormente
se realiz6 pesaje en balanza analitica de precisién de
cuatro cifras decimales.

Tasas de crecimiento

Para obtener las tasas de crecimiento se realizaron
muestreos destructivos a los 0, 15, 30, 60, 105 y 150
ddt. Se emplearon las ecuaciones para estimar las ta-
sas de crecimiento (Gardner et al., 1990) en las plantas
de tomate de drbol en etapa vegetativa, como:

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC):

1/(AS)*[(P-P))/ Tyt

Tasa de asimilacién neta (TAN):
[(B,-P1)/Ty-t,)]* [(LnAF,- LnAF,)/ (AF,-AF,)]

Tasa relativa de crecimiento (TRC):
(LnP,-LnP,)/(T5-t,)

Indice de 4rea foliar (IAF):
AF,+AF)/2]%(1/AS)

Tasa absoluta de crecimiento (TAC):
(Py-Py)/(Toty)

donde AS: é4rea de suelo (m?); P,: peso seco final de
la planta (g); P;: peso seco inicial de la planta (g); T,:
tiempo final (dfas); t;: tiempo inicial (dias); AF,: drea
foliar final (cm); AF,: area foliar inicial (cm?).

Andlisis estadistico

Se evaluaron los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianzas por medio del paquete estadistico
SAS v.8 (SAS Institute, Cary, NC, USA). Posterior-
mente se realizé un ANAVA vy las diferencias obte-
nidas entre los tratamientos se establecieron a través
de la prueba de Tukey (P=<0,05) Se usé el paquete es-
tadistico SAS (Statistical Analysis System), v. 8 (Hill y
Lewicki, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Area foliar

Se observé una disminucién significativa del area fo-
liar (AF) en los tratamientos de las plantas sin fer-

tilizacién (CS) (2.668,6 cm?) y Alto P (3.083 cm?), a

diferencia de las plantas con el tratamiento que con-
tenfa Bajo K (9.488,2 cm?), el cual exhibié el valor més
alto de AF alos 150 ddt (Tab. 3). El tratamiento Bajo K
incrementd las variables de crecimiento en las plantas
de tomate de arbol en comparacién de la dosis comer-
cial (CC) y de los otros tratamientos evaluados (Tab.
3). Clavijo-Sanchez et al. (2015), concluyeron que las
aplicaciones de K en el cultivo de tomate de 4rbol me-
joran la respuesta de las plantas frente a condiciones
de estrés, aumentando los pardmetros de crecimiento
y la acumulacién de biomasa.

Nimero de hojas y longitud total

El ntmero de hojas (NH) se presenté en el tratamien-
to sin fertilizacién (CS) (13,3) en comparacién al
valor més alto obtenido con el tratamiento Bajo en
K (27) (Tab. 3). Pese a que para la variable longitud
total de la planta (LT) no se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas, las plantas bajo el tra-
tamiento Bajo en K tienden a presentar la mayor LT
a los 150 ddt, a diferencia de los demaés tratamientos
evaluados.

Probablemente, bajo las condiciones del presente es-
tudio las plantas de tomate de arbol en fase vegeta-
tiva incrementan el crecimiento con bajo suministro
de K (10%). Malvi (2011) concluyé que al adicionar
menores dosis de potasio al sustrato se disminuye la
cantidad de Ca (cuando el anélisis de suelo lo reporta
alto, como sucede en el presente estudio) e incremen-
ta en menor grado el magnesio (Malvi, 2011), lo que
se sugiere que se estimula el incremento de la activi-
dad del K. Por su parte, al estar disponible el K en la
planta, eleva la tasa de divisién y expansion de células
meristeméticas (Marschner, 2012).

Materia seca (MS)

A los 150 ddt la materia seca en hojas (MSH) decre-
cié significativamente en las plantas con Alto P (18,7
g) y CS (16,1 g), sin embargo, el tratamiento Bajo K
registré un aumento significativo (61,9 g) (Tab. 3). La
materia seca de tallos (MST) se redujo significativa-
mente para las plantas sometidas a Alto I, CS y Alto
K (28,8, 34,1 y 70,3 g, respectivamente), a diferencia
de las plantas con Bajo K las cuales registraron el ma-
yor valor (109,8 g). De mismo modo, se observé una
disminucién significativa de la materia seca de raices
(MSR) en plantas bajo el control suelo (CS) del 76% a
diferencia de las plantas con Alto K. En general, la ma-
teria seca total (MS total) registré una disminucién
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| Tabla 3. Efecto de diferentes dosis de N, P y K en los parametros de crecimiento de tomate de arbol a los 150 ddt.

AF (cm?) NH LT (cm) MSH (g) MST (g) MSR (g) MS total (g)
Pr>F 0,0046 0,0489 0,0790 0,0073 0,0153 0,0276 0,0024
4.859,7+680 21,7+28 190+4,6 40,6+0,3 62,6+5,0 141,9+17,3 2451+22,3
cC
ab ab a ab ab ab abc
2.668,6--276,9 13,3+0,7 154,7+5,5 16,1+0,8 34,1+5,0 63,9+3,7 114,1+1,9
GS
b b a b b b c
. 6.748,7+31,6 22,3+0,7 201,7+8,3 441+45 73,2+6,1 106,3+13,4 223,6+5,5
Bajo N
ab ab a ab ab ab abc
8.135,0+1736,1 27,3+39 159,7+12,6 49,9+10,6 167+153 119+ 35,8 336,1+144,5
Alto N
ab ab a ab ab ab ab
. 6.162,0+176,3 23,0+3,3 196,3+11,2 46,4+6,7 70,9+5,2 206,5+42 323,8+40,4
Bajo P
ab ab a ab ab ab ab
3.083+212,6 15,3+0,7 154,7+10,8 18,7+0,8 28,8+4.4 99,7+13,6 147,2+10,4
Alto P
b ab a b b ab bc
Baio K 9.488,2+413,2 27,0+0,5 256+4,9 61,901 109,8+15,3 144,9+24,9 316,6+34,8
I a a a a a ab ab
Alto K 6.205,2+1375,4 19,3+2,0 194.310.9 39,4+9,3 70,3+17,5 2713+556 a 381,064
ab ab ab ab a

CC: control comercial; CS: control sin aplicacion de fertilizantes; Bajo N: nitrégeno al 10% de la dosis recomendada (CC); Bajo P: fésforo al 10% de CC; Bajo K:
potasio al 10% de CC; Alto N: nitrageno al 200% de CC; Alto P: fosforo al 200% de CC; Alto K: potasio al 200% de CC.

AF: area foliar; NH: nimero de hojas; LT: longitud total; MSH: masa seca de hojas; MST: masa seca de tallo; MSR: masa seca de raices; MS total: masa seca total.

Promedios = error estandar. n=3. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

en plantas sin suministro de fertilizantes (CS) (114,1
g) y el mayor valor lo presentaron las plantas con Alto

K (381 g) (Tab. 3).

El tratamiento CS present6é una disminucién en la
materia seca (hojas, tallo, raices y total), nimero de
hojas, area foliar y longitud total, ademds de sintoma-
tologfa asociada a deficiencia de N (clorosis total de
los foliolos del tercio bajo), K (clorosis en el margen
de las hojas y en algunos casos necrosis en el borde de
los foliolos del tercio bajo) y Mg (clorosis intervenal
en el tercio inferior de la planta, quedando un tono
de verde mds fuerte en las venas de la hoja). Lo an-
terior, coincide con las bajas cantidades encontradas
en el analisis de suelo del presente estudio. Elementos
como N, K, Py Mg presentan alta demanda en etapa
vegetativa para promover el desarrollo y crecimiento
de las plantas (Giorgi et al., 2009). En el presente en-
sayo se evidencié que las plantas del control suelo sin
fertilizantes (CS) exhibieron sintomatologia asociada
a deficiencia de nitrégeno. La carencia o limitacién de
N en la planta ocasionado por la no adicién de fer-
tilizantes, altera el balance de hormonas a causa de
la interrupcién de la exportacién de citoquininas des-
de la raiz hasta los brotes, disminucién en la sintesis
de proteinas, déficit en la actividad enzimética y
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disminucién del crecimiento (Rubio et al., 2009; Ba-

loch et al., 2014).

Por otro lado, al adicionar bajas cantidades de K no se
afectd el crecimiento ni las variables fisiol6gicas eva-
luadas en plantas de tomate de drbol. Lo anterior, es
probablemente debido a que se presenta la condicién
de una parcial sustitucién del K* con el sodio (Na*), a
razén de la escasa presencia del macroelemento en el
suelo utilizado; donde las funciones tales como elon-
gacién celular y transporte de cationes a larga dis-
tancia son sustituidas o potencializadas por el sodio
(Subbarao et al., 2003).

Indices de crecimiento

Indice de area foliar (IAF)

Las plantas del tratamiento Bajo K aumentaron el
IAF a través del tiempo en comparacién con los otros
tratamientos evaluados, alcanzando el mayor valor
de entre los tratamientos (15,039) a los 150 ddt (Fig.
1A). Asimismo, las plantas bajo los tratamientos Alto
N y Bajo N presentaron un valor mdximo de 12,9 y
10,6, respectivamente a los 150 ddt, seguido por Alto
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K presentando un valor de 9,87 (Figs. 1A, B). Laisk ez
al. (2005) indicaron que al momento de producir mas
hojas, las hojas de estratos bajos quedan sombreadas
y la fotosintesis se reduce en relacién con la radia-
cién. Del mismo modo, se evidencié que las plantas
con Bajo K alcanzaron los pardmetros de crecimien-
to mads elevados como el AF y NH (Tab. 3), lo que
probablemente es debido a la menor necesidad o de-
manda de este elemento en la fase vegetativa. En los
pardmetros de crecimiento, en todos los tratamien-
tos evaluados entre los 50 y 150 ddt posiblemente se
presenté una reduccién en la velocidad de asimilacién
neta de fotoasimilados (dato no medido en el presen-
te experimento).

Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

A partir de los 100 ddt se registré un incremento en
la ganancia de biomasa por dia (TAC) de plantas con
Alto K (Fig. 1D), seguido por Bajo K, Bajo Py CC
(Fig. 1C). A los 150 ddt las plantas sometidas a los
tratamientos Alto K, Bajo K, Bajo Py CC presentaron
el mayor valor (10,4, 7,7, 5,1, 3,7 g g* d, respectiva-
mente), a diferencia de las plantas con Alto N y Alto

P (0,16 y 0,19 g g' d'! a los 147 ddt, respectivamente)
(Fig. 1D). Se evidencié un decrecimiento de la TAC
para las plantas con los tratamientos Alto N, Alto Py
CS (1,77,2,21y 0,97 g g' d") (Fig. 1D).

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

En general, los tratamientos CC y Bajo K (0,39 y
0,388 g g! d, respectivamente) alcanzaron la mayor
TRC en los primeros dias, luego decrecid a partir de
los 15 ddt, finalmente los valores se reducen hasta los
150 ddt (0,015 y 0,014 g gt d*!, respectivamente) (Fig.
1E). Los anteriores resultados coinciden con lo repor-
tado por Almanza et al. (2008) donde sugiere que la
TRC presenta un incremento de la curva al inicio del
ciclo de las plantas de lulo que se disminuyen a través
del ciclo de vida, similar a lo reportado por Barraza

(2000).

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

La TCC registré un incremento en varios de los trata-
mientos, acorde avanzé el crecimiento de las plantas.
Las plantas con Alto Ky Bajo K alcanzaron los valores

|—cc oS

----- BajoP -~ BajoK |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dias después de transplante (ddt)
c

— CC CS

----- BajoP -~ BajoK |

Dias después de transplante (ddt)

B
|— o cs

---- Alto N

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dias después de transplante (ddt)
D

|—cc cs

ot AtoN e AtoP - AltoK

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dias después de transplante (ddt)

K: potasio al 200%. Continta

Figura 1. indices de crecimiento en plantas de tomate de arbol en etapa vegetativa. A. indice de area foliar (IAF) tratamientos
bajos niveles NPK; B. indice de area foliar (IAF) tratamientos altos niveles NPK; C. Tasa absoluta de crecimiento
(TAC) tratamientos bajos niveles de NPK; D. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) tratamientos altos niveles de NPK.
n=3. CC: control comercial; CS: control solo suelo sin aplicacion de fertilizantes; Bajo N: nitrogeno al 10% de la dosis
recomendada; Bajo P: fosforo al 10%; Bajo K: potasio al 10%; Alto N: nitrogeno al 200%; Alto P: fosforo al 200%; Alto
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Figura 1. indices de crecimiento en plantas de tomate de arbol en etapa vegetativa. continuacion: E. Tasa relativa de crecimiento
(TRC) tratamientos bajos niveles de NPK; F. Tasa relativa de crecimiento (TRC) tratamientos altos niveles de NPK;
G. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) tratamientos bajos niveles de NPK; H. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
tratamientos altos niveles de NPK; I. Tasa de asimilacion neta (TAN) tratamientos bajos niveles NPK; J. Tasa de asimi-
lacion neta (TAN) tratamientos altos niveles NPK. n=3. CC: control comercial; CS: control solo suelo sin aplicacion de
fertilizantes; Bajo N: nitrageno al 10% de la dosis recomendada; Bajo P: fosforo al 10%; Bajo K: potasio al 10%; Alto

N: nitrégeno al 200%; Alto P: fosforo al 200%; Alto K: potasio al 200%.

mads altos (16,61 y 12,42 g m? d*!, respectivamente) a
los 150 ddt (Figs. 1G, H). La TCC mas baja se registrd
a los 150 ddt en plantas con los tratamientos Bajo N
(0,97 g m? dia™), Alto N, Alto Py CS (0,2, 0,5y 1,5 g
m? dia?, respectivamente) (Figs. 1G, H). Posiblemen-
te, Bajo K resulte en una mayor eficiencia fotosintéti-
ca (variable no medida en esta fase del crecimiento);
no obstante, se evidencié que este tratamiento regis-
tr6 el mayor AF (Tab. 3). Barraza (2000) sefal6 que
la TCC y el area de las hojas determinan la efectivi-
dad de absorcién de la radiacién para la generacién de
fotoasimilados.
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Tasa de asimilacion neta (TAN)

Las plantas con el tratamiento Alto K presentaron
la mayor ganancia de materia seca por cm? a los 150
ddt a diferencia de los demds tratamientos (Fig. 1]),
lo cual posiblemente se asocia con la ganancia final
de biomasa total de la planta (Tab. 3). La disminu-
cién en la acumulacién de materia seca a través del
tiempo, probablemente se relaciona con la menor
area foliar expuesta a la radiacién debido al mayor
sombrio de las hojas (Barraza, 2000; Laisk er al.,

2005).
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CONCLUSIONES

Se encontré bajo las condiciones evaluadas en el en-
sayo y suelo utilizado, disminucién del crecimiento
de las plantulas de tomate de arbol frente a la no
aplicacién de fertilizantes (CS). El tratamiento Bajo
K aumenté el AE NH, LT MSH, MST, IAF y TRC,
y el tratamiento Alto K exhibié la mayor TCC, no
obstante, pese a lo encontrado en el presente estudio,
no fue concluyente el resultado de Alto y Bajo K, en
el aumento de las anteriores variables. De acuerdo
a los resultados encontrados en el presente estudio,
para suelos y condiciones similares, se sugiere reeva-
luar las dosis que actualmente se aplican en campo
en cultivos comerciales de tomate de arbol, con el fin
de mejorar pardmetros relacionados con crecimiento.
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Caracteristicas fisicas de pedinculos de clones de
cajueiro-anao (Anacardium occidentale L.) produzidos em
funcéo da variagdo ambiental e temporal

Physical characteristics of cashew apples from dwarf
cashew (Anacardium occidentale L.) clones as a function of
environmental and temporal variation
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RESUMO

As varidveis de qualidade fisica do pedunculo de cajueiro consistem em diferentes caracteristicas externas,
como aparéncia, tamanho, coloragio, formato, firmeza, entre outros. Esses apresentam grande importancia
na comercializagdo, uma vez que sdo os principais atributos que atraem o consumidor no momento da com-
pra. Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da regido, ano de produgao e do genétipo
sobre as caracteristicas fisicas em cajus de cajueiro-ando. O delineamento experimental adotado foi inteira-
mente casualizado, no esquema fatorial com medida repetida no tempo, aplicando-se a técnica de confundi-
mento, sendo trés clones (CCP 09, BRS 265 e PRO 555-1) em dois locais diferentes, sertdo (Alto Santo-CE) e
litoral (Beberibe-CE), com quatro repetigdes, colhidos nos anos de 2013 e 2014. No laboratério os cajus foram
avaliados quanto a massa total (castanha e pedinculo) em (g), massa da castanha (g), massa do pedtinculo (g),
comprimento (mm), didmetro apical e basal do pedinculo (mm) e firmeza do pedinculo (N). Observou-se
que a regido e o ano de produgéo influenciam na qualidade fisica do caju. Entre os clones estudados, o CCP
09 foi o Gnico que apresentou comportamento semelhante em ambas as regides. Isso mostra que o mesmo
consegue expressar qualidade satisfatéria em diferentes ambientes. Os demais apresentaram qualidade fisica
superior quando cultivados no litoral. No sertédo, o clone que se mostrou melhor adaptado foi o CCP 09, e no
litoral o clone PRO 555-1.

Palavras-chave adicionais: condicdes ambientais, tamanho, qualidade fisica, precipitagéo pluviométrica.
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ABSTRACT

Cashew apple physical quality variables include different external characteristics, such as appearance, size, color,
shape, and firmness, among others, which are very important in commercialization because they are the first
characteristics perceived by consumers, who usually buy what attracts them most. The objective of this study
was to evaluate the influence of the region, production year and genotype on the physical characteristics of dwarf
cashew cashews (cashew apple + nut). The experiment design was completely randomized in a factorial scheme
with repeated measurements over time, applying the confounding technique, with three clones (CCP 09, BRS 265
and PRO 555-1) in two different regions, sertdo (Alto Santo-CE) and coast (Beberibe-CE), with four replications,
collected in 2013 and 2014. In the laboratory, the cashews were evaluated for total mass (nut and cashew apple) (g),
nut and cashew apple mass (g), length (mm), apical and basal diameters of the cashew apple (mm) and firmness of
the cashew apple (N). It was observed that the region and the production year influenced the physical quality of
the cashews. Among the clones that were studied, CCP 09 was the only one that presented a similar behavior in
both regions, showing that it can obtain satisfactory quality in different environments. The other clones differed,
presenting superior physical quality on the coast. In the sertdo region, the best adapted clone was CCP 09 and, on

the coast, it was the PRO 555-1 clone.

Additional key words: environmental conditions, size, physical quality, rainfall.

Data de recepgao: 30-10-2017 Aprovado para publicacéo: 30-01-2018

INTRODUGAO

A qualidade fisica do pedinculo de cajueiro consiste
em diferentes caracteristicas externas, como aparén-
cia, tamanho, coloragio, formato, firmeza, entre ou-
tros. Estas apresentam grande importancia na come
Ercializagdo, uma vez que sdo os principais atributos
que atraem o consumidor no momento da compra.
A qualidade dos frutos é estabelecida geneticamen-
te, assim, ndo havendo intervencdo do homem, uma
vez que a qualidade nédo vai além do que determina a
capacidade dos genes. No entanto, para que ocorra a
expressdo de todo seu potencial genético, as plantas
requerem condicoes edafoclimaticas adequadas, prin-
cipalmente dgua e nutrientes (Aular e Natale, 2013).

Os minerais influenciam fortemente a qualidade e
produtividades dos frutos (Wang et al., 2015). A ané-
lise quimica do solo permite caracterizar sua capaci-
dade em fornecer nutrientes para as plantas, verificar
a acidez e presenca de elementos téxicos, orientar as
recomendacdes de correcio e adubacio do solo e es-
colher espécies ou variedades mais adaptadas ao culti-
vo (Melém Janior er al., 2008).

O cajueiro é cultivado predominantemente em se-

queiro, onde muitas vezes hd uma baixa disponibi-
lidade de agua e excesso de sal. Contudo, se torna
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necessario, no periodo das chuvas, uma quantidade
adequada de 4gua a cultura, para que a planta apre-
sente desempenho e produgdo satisfatérios, tendo
em vista que a deficiéncia hidrica afeta os processos
bioquimicos e fisiolégicos das plantas prejudicando,
assim, a sua produgdo (Shinozaki e Yamaguchi-Shi-
nozaki, 2007). Em algumas espécies, o déficit hidrico
durante a fase de crescimento do fruto causa drésti-
ca redugdo no tamanho e na qualidade dos mesmos,
como observado em mandarim (Navarro et al., 2010)
e em laranja doce (Garcia-Tejero et al., 2010).

A cajucultura estd concentrado nas regides intertropi-
cais, em que muitas vezes apresentam solo com baixa
fertilidade e, por vezes, com alta salinidade. Além
disso, as condigbes climdaticas da regido apresentam
caracteristicas especificas, como elevadas temperatu-
ras, baixos indices pluviométricos com distribuigdo
irregular, alta luminosidade e baixa umidade relati-
va, os quais influenciam o processo de evapotranspi-
ragao contribuindo para o déficit hidrico. Com isso, é
possivel que as diferencas ambientais e culturais en-
tre as regides de produgdo possam afetar a produgao
de fotoassimilados na planta e, consequentemente, a
particdo dos mesmos para a composigao dos frutos,
influenciando na qualidade fisica dos cajus.
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Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi ava-
liar a influéncia da regido, ano de produgao e do ge-
nétipo sobre as caracteristicas fisicas, baseando-se na
hipétese de que as diferengas edafoclimaticas entre as
regides e ano de producdo possam vir a afetar a pro-
dugdo de fotoassimilados na planta e, consequente-
mente, a particdo dos mesmos para a composigao dos
frutos, influenciando nos atributos fisicos do caju.

MATERIAL E METODOS

Os cajus (pedunculo e castanha) de clones de cajuei-
ro-ando foram provenientes de unidades demonstra-
tivas da Embrapa Agroindustria Tropical, localizadas
em dois municipios do estado do Ceard, Brasil, sendo
um no sertdo (Alto Santo) e o outro no litoral (Bebe-
ribe). O municipio de Alto Santo localiza-se na me-
sorregido do Jaguaribe, distante 230 km da capital.
A unidade demonstrativa situa-se a 05°31'58” S e
38°04’12” W, com topografia plana, 187 m de altitude
e clima Semiérido BSh. O tipo de solo foi classificado
como latossolo vermelho-amarelo e textura arenosa.
O municipio de Beberibe esta localizado a 04°16713”
S e 38°06'05” W, na mesorregido do Norte Cearense,
distante 79 km da capital com altitude de 41 m e cli-
ma tropical atlantico e subimido (As). O tipo de solo

foi classificado como Neossolo Quartzarénico de tex-
tura arenosa.

O espagamento de plantio constava de 6 X8 m (siste-
ma retangular) e 7x7 m (sistema quadrado) para Alto
Santo e Beberibe, respectivamente. As plantas foram
cultivadas em regime de sequeiro, sendo realizado a
poda e coroamento. Os dados pluviométricos do pe-
riodo sdo apresentados na tabela 1.

O delineamento experimental adotado foi inteira-
mente casualizado, no esquema fatorial com medida
repetida no tempo, aplicando-se a técnica de confun-
dimento, com 4 repeti¢oes. Os tratamentos consis-
tiam em trés clones de cajueiro-ando, CCP 09, BRS
265 e PRO 555-1, as duas regides citadas e dois anos
consecutivos de producéo, 2013 e 2014. O ntimero to-
tal de plantas foi de 30 plantas por clone.

Cerca de 30 cajus maduros foram colhidos, nas pri-
meiras horas do dia, de forma aleatéria no total de
plantas de cada clone, e em cada regido. Em seguida,
foram acondicionados em caixas plasticas com a par-
te inferior revestida com espuma de poliestireno de
1 cm de espessura, dispostos em camada Gnica para
evitar danos fisicos aos pedinculos. Os cajus foram
transportados para o Laboratério de Pés-Colheita da

Tabela 1. Pluviosidade (mm) ocorrida de janeiro a dezembro de 2013 e 2014 nas regioes de Alto Santo (sertao) e Beberibe (lito-
ral), CE.
Meses Alto Santo/2013 (Sertao) | Beberibe/2013 (Litoral) | Alto Santo/2014 (Sertdo) | Beberibe/2014 (Litoral)

Janeiro 0.7 61 7 38

Fevereiro 56,4 58 51,6 125

Marco 27,8 87 198.,2 190

Abril 192,4 224 133 246

Maio 75,4 88 64,9 145

Junho 131,2 151 0 36

Julho 32 22 25,4 0

Agosto 0 0 0 0

Setembro 0 0 0 8

Outubro 0 0 0 5

Novembro 25 12 5.2 10

Dezembro 72,4 0 0 22

Total 584,5 703 485,3 825

Média histérica 834,8 914,1 834,8 914,1

Fonte: FUNCEME, 2014.
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Embrapa Agroindustria Tropical, onde passaram por
um processo de sele¢do, sendo descartados aqueles
que apresentavam pedinculos com danos mecanicos
ou atacados por pragas/doengas.

No laboratério, os cajus foram caracterizados fisica-
mente quanto a massa total (castanha e pedinculo)
(g), obtido por meio de balanga semianalitica em cada
fruto individualmente; massa da castanha (g), reali-
zado apés o descastanhamento do caju e pesagem da
castanha também em balanca semianalitica; massa
do pedinculo (g) por diferenca entre a massa total e
a massa da castanha; comprimento, didmetro basal
(préximo a castanha) e apical (lado oposto a castan-
ha) do pedinculo (mm), foram realizados com auxi-
lio de um paquimetro digital; e firmeza do pedinculo
(N) foi determinada por meio de um penetrémetro
manual Mc Cormick modelo FT 011 com ponteira de
8 mm de didmetro, realizada em dois pontos, em la-
dos opostos, na parte mediana do peddnculo.

Para avaliar as caracteristicas quimicas do solo, nas
areas do experimento, foram coletados, em cada ano,
amostras simples de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profun-
didade na area de projegdo da copa das plantas. Em
seguida, por ocasido da homogeneidade da &rea, rea-
lizou-se a mistura destas para formacdo da amostra
composta para cada regido. As amostras foram ar-
mazenadas em sacos plésticos, devidamente etique-
tados, e transportados para o Laboratério de Solos da
Embrapa Agroindustria Tropical, onde foi peneirado
e realizadas todas as andlises quimicas para fins de
avaliacio de fertilidade.

As andlises seguiram metodologia de Silva (2009).
Analisou-se pH (4gua), com leitura obtida em pHme-
tro; acidez potencial, H+ Al (acetato de Ca), por titu-
lagao; Ca, Mg e Al (KCI); B, K e Na (Mehlich-1); Fe,
Zn e Mn (Mehlich-1). A seguir, por meio desses, de-
terminou-se a capacidade de troca de cations (CTC),
soma de bases (SB) e percentagem de saturagdo por
bases (V%).

Os resultados das andlises fisicas foram submetidos
ao teste de normalidade e heterogeneidade de varidn-
cia, e a andlise de varidncia (ANOVA) foi realizada
utilizando o software SISVAR versdo 5.1, desenvol-
vido pela Universidade Federal de Lavras (Ferreira,
2008), e, para a comparagdo das médias, utilizou-se
o teste de Tukey a 0,05 de significancia. Para os da-
dos da andlise de solo, calculou-se o valor médio em
cada profundidade para representacdo da fertilidade
das 4reas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do teste de normalidade observou-se que
os resultados obtidos, para todas as varidveis, segui-
ram distribui¢do normal, permitindo a comparagdo
das médias, em que verificou-se a interagio entre os
fatores estudados para todas as caracteristicas fisicas
avaliadas.

Observou-se na massa total interacido entre clone e
regido, e clone e ano (Tab. 2). Para os clones nas duas
regides, verificou-se os maiores valores para o litoral,
exceto o CCP 09 que néo diferiu. No litoral, o clone
representado por maior valor foi o PRO 555-1; ja no
sertdo os maiores valores foram observados no CCP
09 e no PRO 555-1. Em relagio aos clones em cada
ano de produgéo, verificou-se os maiores valores no
ano de 2013, exceto o BRS 265. Em 2013, a maior
massa foi obtida pelo clone PRO 555-1; ja em 2014
ndo houve diferenca entre os clones.

Comportamento semelhante a massa total foi obser-
vado na massa da castanha, massa e comprimento do
pedinculo, em que observou-se as mesmas interagdes
(clone e regido; clone e ano) (Tab. 2). Para massa da
castanha, observou-se as maiores massas no litoral,
com os maiores valores para 0o PRO 555-1 em ambas as
regides. Em relagdo aos clones nos anos de produgao,
verificou-se diferenca entre os anos apenas para o
CCP 09, com os maiores valores no ano de 2013.

Quanto a massa do pedtnculo e seu comprimento,
observou-se os maiores valores nos clones produzi-
dos no litoral, com excecdo do CCP 09. Para a mas-
sa do pedunculo, os clones com os maiores valores
foram o PRO 555-1 e o CCP 09 para regido litoral e
sertdo, respectivamente; para o comprimento foram
o PRO 555-1 e CCP 09 no sertdo e PRO 555-1 no
litoral (Tab. 2).

Em relagdo aos diferentes anos de produgéo, verifi-
cou-se para massa do pedinculo os maiores valores
no ano de 2013, exceto o clone BRS 265 (Tab. 2). No
comprimento houve diferenga entre os anos apenas
para o PRO 555-1 com os maiores valores no ano de
2013. Valores superiores de comprimento do pedin-
culo foram observados em estudos realizados por
Lopes et al. (2011), em que verificaram 63,60 e 57,93
mm para o CCP 09 e BRS 265, respectivamente. Esta
diferenga com a literatura pode estar relacionado a di-
ferengas das condigbes ambientais, uma vez que os
dados da literatura foram obtidos de cajus produzidos



CARACTERISTICAS FiSICAS DE PEDUNCULOS DE CLONES DE CAJUEIRO-ANAQ 45

Tabela 2. Médias das variaveis fisicas de cajus (pediinculo e castanha) de trés clones de cajueiro-ando em fungao da variagao
ambiental e temporal.

Massa total Massa da castanha Massa do pedtnculo
(9) (9) (9)

Sertao Litoral Sertao Litoral Sertdo Litoral
CCP 09 73,88 aA + 4,10 70,94 aB + 5,99 6,70 bB = 0,33 8,19aC = 0,23 | 67,17aA =3,83 | 62,75aB = 5,77
BRS 265 51,31 bB + 2,45 83,02 aB + 4,49 6,63bB=0,15 | 1091aB + 0,28 | 44,69bB =232 | 72,62aB = 4,29
PRO555-1 | 59,54 bAB + 3,87 | 122,24aA +9,32 | 815bA =047 |1465aA =039 | 51,39bB = 3,43 | 107,59 aA = 9,05
CCP 09 80,82 aB + 4,40 63,99 bA = 3,70 7.99aB = 0,29 6,90bC =039 | 7283aB +4,25 | 57,10 bA + 3,69
BRS 265 63,16 aC = 4,64 71,18 aA = 8,48 8,53aB = 0,70 9,00aB =095 | 54,63aC +4,04 | 62,68aA + 7,66
PRO 555-1 | 101,90 aA = 15,50 | 79,88 bA = 10,38 | 11,79aA = 1,24 | 11,01aA + 1,35 | 90,11 aA + 14,30 | 68,88 bA + 9,09
CV1 (%) 16,79 11,15 17,48
CV2 (%) 17,51 7,70 19,28

Comprimento do pedinculo (mm)
Clone .
Sertao Litoral 2013 2014

CCP 09 52,198A + 1,69 53,03aB + 1,17 54,39aB + 1,34 50,83 aA = 1,26
BRS 265 38,52 bB + 1,02 47,50aC = 1,43 42,10aC = 1,28 4391 aB + 2,64
PRO 555-1 56,01 bA = 2,10 61,89 aA = 2,58 63,91 aA = 1,83 53,98 bA = 1,78
CV1 (%) 7.28
CV2 (%) 6.98

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha, e maitscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

em Pacajus, o qual refere-se a uma regido de transigdo
entre o litoral e o sertdo.

Em relacdo a firmeza do peddnculo, observou-se in-
teracdo entre clone e regido e entre ano e regido (Tab.
3). Para os clones nas diferentes regides, verificou-se
diferenca apenas para o PRO 555-1 com os maiores
valores mostrados no litoral. Quanto as regides nos
diferentes anos, observou-se os maiores valores no
ano de 2013 para os pedinculos produzidos no litoral,
ao passo que no sertdo nao houve diferenca.

Para os didmetros basal e apical dos pedinculos houve
interacdo entre clone e regido, verificando as maiores
dimensoes nos pedunculos provenientes da regido li-
toral, exceto o CCP 09 que néo diferiu quanto ao dia-
metro basal (Tab. 3).

Tabela 3. Médias das variaveis fisicas de pediinculo de trés clones de cajueiro-ando em fungao da variagao ambiental e temporal.

Diametro basal (mm) Diametro apical (mm) Firmeza (N)
Sertao Litoral Sertéo Litoral Sertéo Litoral
CCP 09 48,86 aA = 0,87 | 49,28aB=0,95 | 36,08bA =0,86 | 3853aB=1,09 | 13,66aB =031 | 14,67aB = 0,65
BRS 265 41,61 bB = 0,71 49,03aB + 0,87 | 37,80bA =043 | 44,78aA = 0,49 | 16,91aA = 0,41 15,64 aB = 1,31
PRO 555-1 4332bB = 1,09 | 60,07aA =169 | 29,79bB =080 | 4566aA =042 | 12,13bB = 0,46 | 20,13 aA = 0,49
Ano
2013 - - - 13,75bA = 0,69 | 17,93aA = 0,83
2014 14,72aA = 0,63 | 15,69aB = 1,06
CV1 (%) 5,23 3,96 6.48
CV2 (%) 6,04 5,82 12,03

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha, e maidscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Vol. 12 - No. 1-2018
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Os pedinculos em ambas as regioes expressaram ele-
vada firmeza, com destaque para o CCP 09, que em
outros estudos aparece com valores inferiores ao do
presente trabalho, como verificado por Lopes et al.
(2011), que encontraram 7,77 N em pedtnculos pro-
duzidos em Pacajus-CE.

Na regido litoral, observou-se, visivelmente, que as
plantas apresentaram-se com copas bem desenvolvi-
das, folhosas e verdes, ou seja, eram plantas mais vigo-
rosas, provavelmente com maior taxa fotossintética,
em virtude das condigbes nutricionais e climéticas,
proporcionadas por este ambiente, de clima tropi-
cal quente e tmido. Esse ambiente, provavelmente,
permite maior expressdo das atividades fisiolégicas e,
consequentemente, maior acimulo de carboidratos,
que resultam no incremento de biomassa, levando a
producdo de cajus de maior tamanho, uma vez que
a quantidade de carboidratos fornecidos aos frutos
depende da quantidade produzida pela fotossintese
(Léchaudel e Joas, 2007).

Por sua vez, as plantas do sertdo mostraram-se com
copas menos folhosas e raquiticas. Possivelmente, de-
vido as condi¢bes do clima semidrido, quente e seco,
caracterizado pelo baixo indice pluviométrico e gran-
de irregularidade em sua distribuicdo, forte insolagao
e evaporagdo, temperatura média elevada e baixa
umidade relativa do ar. Além disso, as condi¢des ed-
aficas também podem ter influenciado negativamen-
te no estado nutricional das plantas e influenciando,
consequentemente, o tamanho dos pedanculos.

A expressdo das caracteristicas fisicas dos cajus de
cada clone depende, além da sua genética, de fatores,
como o adequado atendimento as exigéncias nutricio-
nais e as condigbes edafoclimaticas, a fim de que as
plantas possam expressar todo seu potencial genéti-
co (Aular e Natale, 2013). Quanto ao crescimento do
caju, esse pode ter sido afetado de forma negativa por
fatores abidticos como, por exemplo, o déficit hidrico.
Fato observado nos cajus (pedtinculo e castanha) do
sertdo, onde as plantas sofreram maior déficit hidrico,
devido a menor quantidade de precipitagao e, conse-
quentemente, os cajus apresentaram redugdo no ta-
manho e massa.

Influéncia das condigbes ambientais também foi ob-
servado no desenvolvimento dos frutos de toranjei-
ras, quando as plantas foram submetidas ao déficit
hidrico em diferentes est4gios fenolégicos, em que ve-
rificaram a reducdo do tamanho do fruto (Pérez-Pérez
etal., 2014).
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Os pedinculos mais firmes quando produzidos na
regido litoral se deve, provavelmente, a maior quanti-
dade de célcio presente no solo (Tab. 4), uma vez que
esse, em frutiferas, afeta a qualidade do produto final,
apresentando relacdo direta entre o amolecimento do
fruto, firmeza e tempo de vida Gtil pés colheita (Aular
e Natale, 2013). A abundéncia de célcio presente no
solo litoral alcangou 82% a mais que o solo do sertdo,
assim, as plantas estavam sob maior disponibilidade
de célcio para absor¢do e assimilacdo e, consequente-
mente, maior translocagdo para os pedtinculos.

Além da maior quantidade de célcio no solo litoral,
a regido apresenta ainda pluviosidade mais favora-
vel a cultura, uma vez que a dgua desempenha pa-
pel fundamental na eficiéncia de aproveitamento do
célcio, visto que a maior parte do elemento é fixado
pela planta via fluxo de massa. Como o vaso condu-
tor ascendente é o xilema e a redistribuicdo do célcio
na planta é insignificante, quando hd varios drenos
envolvidos, e as folhas tém proporcionalmente maior
superficie de exposicdo, o célcio dirige-se, preferen-
cialmente, a esses 6rgdos, em detrimento dos frutos
(Aular e Natale, 2013).

Apesar das condicées de solo e pluviosidade favora-
veis ao aproveitamento do célcio para formagao de
frutos mais firmes, o CCP 09 e o clone BRS 265 néo
diferiram do sertdo. Isso se deve, provavelmente, a
problemas como a baixa translocagdo de célcio ao pe-
dinculo ou a ndo formagao de complexos de pectato
de célcio no pedinculo.

O célcio é considerado importante para manter a es-
trutura da parede celular, interagindo com a pectina,
para formar complexos de pectato de célcio, que su-
portam a ligacdo entre os componentes da parede ce-
lular e reduz a atividade de enzimas associadas com
a degradagdo da mesma (Madani et al., 2014; Khaliq
et al., 2015), ajudando a manter a firmeza dos frutos.

Diante das diferentes condicbes edafoclimaticas
das regides de producdo do cajueiro, notou-se, entre
os clones estudados, que os pedinculos do CCP 09
foram os Gnicos que apresentaram desempenho se-
melhante em ambas as regides, exceto para o didme-
tro apical. Além disso, no sertdo, em que apresenta
baixa fertilidade do solo, altas temperaturas, baixa
precipitagdo pluviométrica e umidade relativa, foi o
clone com maior pedinculo, mostrando-se que con-
segue desenvolver seu potencial em diferentes am-
bientes. Podendo ainda, o CCP 09, atingir potencial
superior ao do estudo realizado em outras condigbes
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ambientais, como observado por Lopes et al. (2011)
em uma regido de transigdo entre o litoral e o sertao,
em que verificaram para massa total 141,67 g, massa
do pedinculo de 131,56 e 10,18 g para massa da cas-
tanha. Os mesmos autores estudaram ainda o clone
BRS 265, mostrando valores inferiores aos cajus pro-
duzidos na regido litoral e superiores aos do sertdo.

Os demais clones apresentaram grande diferenga
entre as regides na maioria das varidveis analisadas,
sendo essa diferenga mais expressiva no clone PRO
555-1, que ainda encontra-se em fase experimental. O
mesmo apresentou o melhor comportamento quando
produzido no litoral, sempre com valores semelhan-
tes ou superiores aos outros clones. Isso mostra ser
um clone mais apropriado para regides de boas con-
digbes ambientais, tais como alta pluviosidade, boa
fertilidade do solo, entre outros, que irdo favorecer a
expressao do seu potencial genético, quando compa-
rado ao sertdo, que nio se observou um bom desem-
penho do mesmo.

Com base na anélise de solo, observou-se no sertio
percentagem de saturacdo por bases (V%) menor que
50%, que o caracteriza como um solo distréfico (pou-
co fértil), podendo ainda caracteriza-lo como um solo
alico (muito pobre), uma vez que apresenta aluminio
(Al) trocavel >3 mmol, dm?® e percentagem de satu-
ragdo em aluminio (m%) superior a 50% (dados nao
apresentados). Isso significa que existe uma maior
adsorgdo de Al** e H* e quantidades menores dos cé-
tions bésicos Ca?*, Mg?* e K*, adsorvidos nos coloides
do solo (Ronquim, 2010), que o caracteriza como um
solo acido, podendo comprovar pelos valores de pH,
que variaram de 4,43 a 5,06, abaixo do pH ideal & cul-
tura (Tab. 4).

A maioria das culturas apresentam boa produtividade
quando no solo é obtido valor de V% entre 50 a 80%
e valor de pH entre 6,0 e 6,5 (Ronquim, 2010). Fato
observado no solo litoral, em que observou-se um V%
superior a 70%, em ambos os anos e profundidades
de coleta, e pH variando de 6,13 a 6,78, considerado
como um solo eutréfico (fértil), o que, provavelmen-
te, proporcionou a produgdo de cajus com atributos
fisicos superiores aos do sertdo.

Diante disso, a quantidade de aluminio presente no
solo do sertdo (5 a 12 mmol. dm, variando de acor-
do com a profundidade de coleta da amostra de solo)
pode ter comprometido a assimilacdo dos nutrientes
pelas raizes, prejudicando o bom desempenho das
plantas e, consequentemente, a qualidade no aspecto

| Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, sertao (Alto Santo) e litoral (Beberibe), nos anos de 2013 e 2014.
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fisico dos pedinculos, uma vez que a acidez do solo
vinculado ao excesso de aluminio e ferro restringe a
absorgdo de dgua e nutrientes pela planta, devido a
efeitos osméticos induzidos pelo excesso da concen-
tracdo de sais no solo (Prado, 2012). No entanto, o
CCP 09, provavelmente, mostrou-se mais resistente a
essas condigbes extremas, conseguindo explorar solos
mais 4cidos e apresentar desempenho semelhante ao
litoral.

Quanto aos dados pluviométricos dos anos de 2013 e
2014, fornecidos pela FUNCEME (2014, 2015) (Tab.
1), observou-se que a regido do sertdo choveu abaixo
da média histérica. Além disso, ainda apresentou uma
redugdo de 99,2 mm do ano de 2013 para 2014. No
litoral, as chuvas também ficaram abaixo da média
histérica, porém dentro da faixa adequada ao cultivo
do cajueiro, que varia entre 800 a 1.500 mm por ano.
Apresentou um aumento de 122 mm do ano de 2013
para o ano de 2014.

Com isso, nota-se que o valor minimo exigido pela
cultura sé foi atingido pela regido litoral no ano de
2014, apresentando 340 mm de diferenca do sertdo.
Com a pluviosidade abaixo da média exigida pela cul-
tura, ocorre um déficit hidrico, levando a reducdo da
extragdo de nutrientes do solo, limitando a solubili-
zagdo dos mesmos no ambiente das raizes e alterando
a morfologia do sistema radicular (Alves et al., 2013).
Afetando ainda o desempenho produtivo, provavel-
mente, por meio da redugdo do processo fotossintéti-
co, devido a menor folhagem da copa, assim, hd uma
menor quantidade de carboidratos e, consequente-
mente, afetando negativamente na produgédo e qua-
lidade fisica dos cajus.

CONCLUSOES

A regido, o ano de producdo e o gendtipo influenciam
a qualidade fisica de pedinculos de cajus. Entre os
materiais estudados, o CCP 09 foi o Gnico que apre-
sentou desempenho semelhante em ambas as regides.
Isso mostra que o mesmo consegue expressar quali-
dade satisfatéria em diferentes ambientes; os demais
diferiram, apresentando qualidade fisica superior para
a regido litoral. Na regido do sertdo, o material com
melhor desempenho foi o CCP 09, e no litoral o clone
PRO 555-1.

Conflito de interesses: o manuscrito foi prepara-
do e revisado com a participagdo de todos os autores,
que declaram néao ter qualquer conflito de interesses
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que possa afetar a validade dos resultados do trabalho
apresentado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, E.S., J.E. Cardoso, L.G.C. Silvae].S. Lima. 2013. Inte-
ragdo das condi¢oes edafocliméaticas com a resinose do
cajueiro. Enciclopédia Biosfera 9(16), 1320-1345.

Aular, J. e W. Natale. 2013. Nutri¢do mineral e qualidade do
fruto de algumas frutiferas tropicais: goiabeira, man-
gueira, bananeira e mamoeiro. Rev. Bras. Frutic. 35 (4),
1214-1231. Doi: 10.1590/50100-29452013000400033

Ferreira, D.E 2008. Sisvar: um programa para anélises e en-
sino de estatistica. Rev. Symposium 6(2), 36- 41.

FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recur-
sos Hidricos). 2014. Calendério das chuvas no estado
do Ceard. Em: http://www.funceme.br/index.php/
areas/tempo/calendariodaschuvas; acessado em janei-
ro de 2014.

FUNCEME (Fundacao Cearense de Meteorologia e Recur-
sos Hidricos). 2015. Calenddrio das chuvas no estado
do Ceard. Em: http://www.funceme.br/index.php/

areas/tempo/calendariodaschuvas; acessado em janei-
ro de 2015.

Garcfa-Tejero, 1., R. Romero-Vicente, J.A. Jiménez-Boca-
negra, G. Martinez-Garcfa, V.H. Durdn-Zuazo e J.L.
Muriel-Fernandez. 2010. Response of citrus trees to
deficit irrigation during different phenological pe-
riods in relation to yield, fruit quality, and water pro-
ductivity. Agric. Water Manag. 97 (5), 689-699. Doi:
10.1016/j.agwat.2009.12.012

Khaliq, G., M.TM. Mohamed, A. Ali, P. Ding e H.M. Gha-
zali. 2015. Effect of gum arabic coating combined with
calcium chloride on physico-chemical and qualitative
properties of mango (Mangifera indica L.) fruit during
low temperature storage. Sci. Hortic. 190, 187-194.
Doi: 10.1016/j.scienta.2015.04.020

Léchaudel, M. e ]. Joas. 2007. An overview of preharvest
factors influencing mango fruit growth, quality and
postharvest behaviour. Braz. J. Plant Physiol. 19 (4),
287-298. Doi: 10.1590/51677-04202007000400004

Lopes, M.M.A., C.EH. Moura, EA.Z. Aragdo, T.G. Cardoso
e J. Enéas Filho. 2011. Caracterizagao fisica de pedin-
culos de clones de cajueiro ando precoce em diferentes
estadios de maturacdo. Rev. Cienc. Agron. 42(4), 914-
920. Doi: 10.1590/51806-66902011000400013

Madani, B., M.TM. Mohamed, C.B. Watkins, J. Kadir, Y.
Awang e TR. Shojaei. 2014. Prehavest calcium chlo-
ride sprays affect ripening of Eksotika II' papaya
fruits during cold storage. Sci. Hortic. 171, 6-13. Doi:
10.1016/j.scienta.2014.03.032


https://doi.org/10.1590/S0100-29452013000400033
http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/calendariodaschuvas
http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/calendariodaschuvas
http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/calendariodaschuvas
http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/calendariodaschuvas
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.12.012
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.04.020
https://doi.org/10.1590/S1677-04202007000400004
https://doi.org/10.1590/S1806-66902011000400013
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.03.032

CARACTERISTICAS FiSICAS DE PEDUNCULOS DE CLONES DE CAJUEIRO-ANAQ 49

Melém Janior, N.J., .C.B. Fonseca, O.R. Brito, T. Decaéns,
M.M. Carneiro, M.EA. Matos, M.C. Guedes, J.A.L.
Queiroz e K.O. Barroso. 2008. Anélise de componen-
tes principais para avaliagdo de resultados analiticos

da fertilidade de solos do Amapa. Semina Ciénc. Agrar.
29 (3), 499-506.

Navarro, J.M., J.G. Pérez-Pérez, P. Romero e P. Botia.
2010. Analysis of the changes in quality in manda-
rin fruit, produced by deficit irrigation treatments.
Food Chem. 119 (4), 1591-1596. Doi: 10.1016/j.
foodchem.2009.09.0488

Pérez-Pérez, ].G., ].M. Robles e P. Botfa. 2014. Effects of
deficit irrigation in different fruit growth stages on
‘Star Ruby’ grapefruit trees in semi-arid conditions.
Agric. Water Manag. 133, 44-54. Doi: 10.1016/].
agwat.2013.11.002

Prado, R.M. 2012. Nutri¢do de plantas: Diagnose foliar em
frutiferas. Grafica Multipress Ltda., Jaboticabal-SE,
Brasil.

Ronquim, C.C. 2010. Conceitos de fertilidade do solo e
manejo adequado para as regides tropicais. Embrapa
Monitoramento por Satélite. Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento 8.

Shinozaki, K. e K. Yamaguchi-Shinozaki. 2007. Gene ne-
tworks involved in drought stress response and to-
lerance. J. Exp. Bot. 58, 221-227. Doi: 10.1093/jxb/
erl164

Silva, EC. 2009. Manual de anélises quimicas de solos, plan-
tas e fertilizantes. 2. ed. EMBRAPA, Brasilia, Brasil.

Wang, G., X.Z. Zhang, Y. Wang, X. Xu e Z. Han. 2015. Key
minerals influencing apple quality in Chinese orchard
identified by nutritional diagnosis of leaf and soil
analysis. J. Integr. Agric. 14(5), 864-874. Doi: 10.1016/
$2095-3119(14)60877-7

Vol. 12 - No. 1-2018


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.09.048
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.09.048
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.11.002
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.11.002
https://doi.org/10.1093/jxb/erl164
https://doi.org/10.1093/jxb/erl164
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(14)60877-7
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(14)60877-7

Doi: http://dx.doi.org/10.17584/rcch.2018v12i1.7171

Fluorescencia de la clorofila @ en plantas de pina
sometidas a aplicacion de herbicidas

Fluorescence of chlorophyll a in pineapple plants submitted to
herbicide applications
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Area experimental de plantacion de pina.

Foto: E.A. Ferreira

RESUMEN

El manejo quimico de malezas con herbicidas es una actividad recomendada en cultivos, estrategia que permi-
te un control eficaz para el cultivo de pifia, que puede afectar su crecimiento y fisiologfa. De acuerdo a esto, el
objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de herbicidas de post-emergencia en pardmetros de fluorescencia
de la clorofila y tasa de transporte de electrones, relacionando la fluorescencia de la clorofila a en plantas de
pifna, variedad Imperial, asi como, comprobar la intoxicacién causada por estos productos. El experimento se
realizé en campo en bloques aleatorizados en esquema factorial 5X2, siendo cuatro herbicidas (ametym, diu-
ron, fluazifop y sulfentrazona) y el control (sin herbicida) y dos tiempos de evaluacién (7 y 21 dias después de
la aplicacién). El monitoreo de la fluorescencia de clorofila y las tasas de transporte de electrones también se
llevaron a cabo a los 7 y 21 dias después de la aplicacion del tratamiento, siendo las variables: 1) fluorescencia
inicial; 2) fluorescencia maxima; 3) relacién de fluorescencia variable y fluorescencia total y 4) tasa de trans-
porte de electrones. Los herbicidas evaluados afectaron negativamente el aparato fotosintético de las plantas
de pifia, el herbicida diuron seguido del ametrym fueron los productos que provocaron mayor estrés fisiologi-
co en el cultivo. En la segunda época de evaluacion, los efectos sobre el aparato fotosintético de las plantas se
fueron intensificando, donde los productos probados redujeron los valores de la relacién fluorescencia variable
y méxima, indicando aumento del estrés causado por los herbicidas evaluados.

Palabras clave adicionales: Ananas comosus, relacion F/F,,, ametrym, fluazifop-p-butyl.
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ABSTRACT

The chemical management of weeds with herbicides is recommended for crops, a strategy that allows for the effec-
tive control of pineapple crops and that can affect growth and physiology. Accordingly, the objective of this study
was to evaluate the effect of post-emergence herbicides on the fluorescence parameters chlorophyll and electron
transport rate, relating chlorophyll a fluorescence in pineapple plants, Imperial variety, and checking for poisoning
caused by these products. This experiment was carried out in the field in randomized blocks in a 5x2 factorial sche-
me, with four herbicides (ametym, diuron, fluazifop and sulfentrazone), a control (without herbicide) and two eva-
luation times (7 and 21 days after the application). The chlorophyll fluorescence monitoring and electron transport
rates were carried out 7 and 21 days after the application of the treatment. The variables were: 1) initial fluorescen-
ce; 2) maximum fluorescence; 3) variable fluorescence ratio and total fluorescence; and 4) electron transport rate.
The evaluated herbicides negatively affected the photosynthetic apparatus of the pineapple plants. The herbicide
diuron, followed by ametrym, caused the greatest physiological stress in the crop. In the second evaluation period,
the effects on the photosynthetic apparatus of the plants intensified, where the tested products reduced the values

of the variables and maximum fluorescence ratio, indicating increased stress from the evaluated herbicides.

Additional key words: Ananas comosus, Fv/Fm ratio, ametrym, fluazifop-p-butyl.

Fecha de recepcién: 15-08-2017 Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

En el desarrollo milenario de la humanidad la fruti-
cultura viene proporcionando los llamados alimentos
funcionales (Moura et al., 2017; Costa et al., 2017).
En la actualidad es una fuente de servicios y produc-
tos, siendo materia prima bésica de diferentes sec-
tores ademds del alimentario y desde la perspectiva
financiera se puede considerar como un producto
importante, mostrando su papel trascendental en la
economia mundial, contribuyendo en la seguridad ali-
mentaria y nutricional de la poblacién humana (Ba-
hiense et al., 2015).

Las regiones de la zona térrida de la Tierra permiten
una produccién significativa de frutas durante todo
el aflo, convirtiéndose en objetivo de trabajos inves-
tigativos y busqueda de tecnologias apropiadas para
reducir costos de produccién, pero aumentando la
productividad (Fachinello et al., 2011). Brasil se des-
taca por ser un importante productor de frutas de ori-
gen tropical y templado, cultivadas y nativas en sus
diversos ecosistemas (MAPA, 2015).

La pifia [Ananas comosus (L.) Merrill] es una de las fru-
tas mds tradicionales y consumidas en el mundo. Por
sus cualidades y su aspecto imponente es apodado de
“rey de las frutas”. Originaria de Brasil, la pifia tiene

una variabilidad genética demostrada en més de 700
entradas presentes en el banco activo de germoplasma
en la Unidad Descentralizada de la Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), subdivision
“EMBRAPA Mandioca y Fruticultura Tropical”, en la
ciudad de Cruz das Almas, en Bahia (Oliveira, 2017).

Brasil es el segundo pafs productor de pifia, con una
produccién mundial del 15%, equivalente a 1.470,3
mil toneladas y un area de plantacién de 60,016 ha
para el afio 2010 (IBGE, 2016). Actualmente Filipinas
es el mayor productor de pifia y Costa Rica es el ter-
cero (FAQ, 2018).

Entre las principales variedades cultivadas la Imperial
se destaca de otros genotipos, pues presenta resisten-
cia a la fusariosis, enfermedad causada por el hongo
Fusarium subglutinans, principal problema fitosani-
tario de esta planta en el pais, generando pérdidas
superiores al 80% de la produccién. Es un hibrido
resultante del cruce de ‘Perolera’ con ‘Smooth Ca-
yenne’, obtenida por el programa de mejoramiento
genético de pina de la EMBRAPA (2017). Producien-
do frutos con pulpa de color amarillo, alto contenido
de aztcar y excelente sabor en el anédlisis sensorial y
tienen la ventaja de ausencia de espinas en las hojas
(Oliveira, 2017).

Vol. 12 - No. 1-2018



52 CORREA / FERREIRA / PEREIRA / PIRATOBA / SANTOS / OLIVEIRA / SILVA

La interferencia negativa de malezas en cultivos de
pifia puede causar pérdidas en la productividad y en
la calidad del fruto, siendo necesario adoptar alguna
accién de control, que puede representar mas de la mi-
tad del costo de produccién de la cosecha cuando es
adoptado el control mecdnico (Sripaoraya et al., 2011).

La competencia con malezas puede agravar el cultivo
de pifia pues al ser de aspecto menor y presentar un
crecimiento vegetativo inicial muy lento, favorece la
extraccién de agua (especialmente en zonas influen-
ciadas por periodos largos de sequia) y de nutrientes
por parte de las malezas. La alta densidad (40 plantas/
m?) de coquito (Cyperus rotundus) y pasto herbaceo
(Digitaria horizontalis) disminuye significativamente
los contenidos de N, P, Ky Ca en la hoja D de las
plantas de pifia, hoja reciente entre las hojas adultas
y fisiolégicamente mds activa a los 30 d de competen-
cia (Maia et al., 2012). La reduccién de estos y otros
nutrientes, interfieren en la productividad y la calidad
de los frutos. Ademads, la morfologia de la parte aérea
del cultivo no permite el buen cierre del dosel facili-
tando la entrada de luz entre las hojas lo que permite
el desarrollo de malezas, incluso en plantaciones den-
sas (Cotunda et al., 2006).

El control quimico con aplicacién de herbicidas es una
estrategia recomendada en el cultivo de pifa, permi-
tiendo un control efectivo, menor necesidad de mano
de obra y reduccién de costos de hasta un 80% si
comparado al uso del control mecénico (Model et al,
2010). Los herbicidas més usados en cultivo de pifa
son los aplicados en pre-emergencia de malezas y de
actividad residual relativamente larga en el suelo (Ro-
drigues y Almeida, 2011). Ese efecto es favorable para
la pifia por ser un cultivo de crecimiento lento y poca
cobertura de la superficie del suelo (Maia et al., 2012).
En algunos casos entretanto es comun los flujos de
emergencia de las malezas durante el perfodo de creci-
miento de la pifia (Silva y Silva, 2013), situacién que
requiere aplicacién de herbicidas en post-emergencia.
Sin embargo, el nimero de herbicidas registrados para
este modo de aplicacién en cultivos de pifia es menor
y pueden causar dafios al fruto en caso de herbicidas
no selectivos, cuando las condiciones ambientales son
desfavorables y/o cuando la tecnologia de aplicacién
es inadecuada (Model et al.,, 2010).

Entre los herbicidas se pueden mencionar los que in-
terfieren con la biosintesis de la clorofila, resultando
en la pérdida del pigmento, y en los cloroplastos alte-
réndolos funcionalmente. Estos compuestos, ademds
de interferir con la sintesis de clorofila, también pue-
de afectar la formacién de otros pigmentos, como las
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xantofilas y carotenoides, causando interferencia en
el flujo de electrones y reduccién en la produccién de
ATP por la inhibicién de la actividad de la ATT- sintasa
en el proceso de fotofosforilacién (Silva y Silva, 2013).

Cuando hay un exceso de energfa, puede disiparse
en forma de fluorescencia (Taiz y Zeiger, 2017); por
lo tanto, una forma de monitorear la inhibicién o
reduccioén en la transferencia de electrones entre los
fotosistemas de la planta bajo tensién, que se puede
observar atn en hojas intactas, es la fluorescencia de
la clorofila en la que la reduccién en la disipacién de
energia por el proceso fotoquimico es reflejada por el
aumento correspondiente en la fluorescencia. El diu-
rén y ametryn son inhibidores de la transferencia de
electrones en el fotosistema II (PS II) que impedirfa
la reduccién de la quinona-A (Qa), al competir con la
quinona-B (Qb) por sitios de enlaces con la proteina
D, lo que provoca la salida de Qb y consecuentemente
interrupcién en el flujo de electrones, sin permitir la
reduccién del NADPH, que es esencial para la fijacién
de CO, (Taiz y Zeiger, 2017). En consecuencia, hay
reduccién en la generacién de energia y en las tasas
fotosintéticas, resultando en aumento de la emisién
de fluorescencia, ademés de causar la muerte de los
tejidos verdes afectados por el producto.

Diferentes estudios han sido realizados utilizando
la fluorescencia de la clorofila, para evaluar el efec-
to de herbicidas en la selectividad de plantas, como
Catunda et al. (2005) en plantas de pifia, Ferreira et
al. (2015a) en plantas de mandioca y Ferreira et al.
(2015b) en plantas de soja transgénica.

El control de malezas en cultivos de pifia es una prac-
tica indispensable, siendo cada vez més utilizado el
control quimico, que permite un control eficiente y
no damnifica a las raices del cultivo. Sin embargo, hay
pocos estudios sobre la interferencia de herbicidas en
el crecimiento del cultivo de interés.

Dado lo anterior, el objetivo de este estudio es evaluar
el efecto de herbicidas de post-emergencia en pardme-
tros relacionado a la fluorescencia de la clorofila a en
plantas de pifa (Ananas comusus), variedad Imperial,
asi como, evidenciar la intoxicacién causada por estos
productos en el cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Un ensayo de campo fue realizado en la Hacien-
da Experimental Rio Manso, situada en Couto de
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Magalhdes de Minas, Minas Gerais-BR (a 18°07’ Sy
43°47"'W; 726 m de altitud), la regién presenta un in-
dice pluviométrico anual medio de 1.269 mm, tempe-
ratura anual media de 19,4°C donde plantulas de pifia
de la variedad Imperial fueron trasplantadas a campo,
en el cual previamente fue recolectada muestras de
suelos para anélisis fisico-quimicas.

La clasificacién del suelo utilizado corresponde a un
Latosol Rojo Amarillo eutréfico profundo, de textura
media con 45% de arena, 35% de arcilla, 20% de limo,
densidad aparente de 1,63 g cm?®. De acuerdo con el
andlisis quimico el suelo presento un pH de 5,77 y los
valores de P y K (mg dm?®) de 5 y 84,31, respectiva-
mente; Ca, Mgy Al*® (cmol dm?®) de 1,64; 1,14 y 0,08,
respectivamente; V%= 53, MO= 0,38 dag kg™

Se plantaron en hoyos de 20x20x20 cm y una dis-
tancia entre las hileras dobles de 120 y 40 cm entre
plantas colocadas alternativamente. Después de 30 d
de adaptacién de las plantulas, se aplicaron herbicidas
de acuerdo a dosis comerciales como se describe en la
tabla 1, esta aplicacién fue realizada en el 4rea total.

El disefio experimental fue en bloques al azar con cua-
tro repeticiones, con el esquema factorial 52, cuatro
herbicidas (ametrym, diuron, sufentrazone y fluazi-
fop) mas un control (sin herbicida) y dos evaluaciones
(7 y 21 d después de la aplicacién del herbicida). Los
datos se sometieron a andlisis de varianza y las me-
dias se compararon mediante la prueba de Tukey al
5% de probabilidad de error.

Evaluaciones visuales de intoxicacién se llevaron a
cabo a los 7 y 21 d después de la aplicacién de los
tratamientos (dat), en las plantas de pifia adoptando-
se escala de porcentual, donde 0 significa que no hay
sintomas, y 100% de muerte de la planta.

El monitoreo de la fluorescencia de la clorofila y la
tasa de transporte de electrones (ETR) también se
realizaron a los 7 y 21 dat en un tercio de la hoja D

de las plantas de pifia, utilizando el fluorémetro por-
tatil de luz modulada MINI PAM®. Las medidas de
la fluorescencia de la clorofila fueron hechas después
de 30 min de adaptacién a la oscuridad, siendo rea-
lizadas las evaluaciones en el periodo nocturno, con
emisién de pulsos de luz de 0,3 s, bajo frecuencia de
0,6 KHz. Las siguientes variables fueron evaluadas:
1) fluorescencia inicial (F, - electrones quantum™);
2) fluorescencia méaxima (F,, - electrones quantum™);
3) relacion fluorescencia variable y maxima (F/F,) y
4) tasa de transporte de electrones (ETR - electrones
wmols m? s) (Ferreira et al,, 2015a).

Los datos fueron tabulados y sometidos a andlisis de
varianza y al test de Tukey con una probabilidad del
5% de error.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de pifia sometidas a la aplicacién del her-
bicida diuron mostraron aumento de la fluorescencia
inicial de la clorofila a (F;) de la primera a la segunda
época de evaluacién, mientras que los otros trata-
mientos no presentaron diferencias entre las épocas
con excepcién del fluazifop, que a los 21 dat, las ho-
jas seleccionadas para la lectura presentaron clorosis,
evolucionando a necrosis y finalmente a la muerte de
los tejidos. Al evaluar el efecto de los herbicidas den-
tro de cada época de evaluacién, se encontré que a
los 7 dat, las plantas tratadas mostraron mayor valor
medio de F; del ametryn diferente a los otros trata-
mientos. Después de 21 d los mayores valores de F,
se observaron en las plantas tratadas con ametrym y
diuron (Tab. 2).

Valores mayores de F, pueden indicar deterioros es-
tructurales directos en los centros de reaccién o efecto
indirecto de los mismos en el fotosistema II compro-
metiendo el transporte de energia de excitacién de los
complejos antena para los centros de reaccién (Ferrei-
ra et al., 2015a). Segtn los mismos autores, la Fj no

Tabla 1.

Productos comerciales probados en plantas de piiia (variedad Imperial). |

Marca comercial (®)

Ingrediente activo (i.a.)

Concentracion (% de i.a.) Dosis aplicada’

Ametrex WG Ametryn 800 g kg 3,0 kg ha
Diuron Nortox Diuron 800 g kg’ 3.0Lha!
Fusilade? Fluazifop-p-butyl 250gL! 1,0 L ha'
Boral 500 Sulfentrazone 500 gL’ 1,2 L ha'

' Dosis recomendada (Agrofit - MAPA, 2015); ?Producto no registrado para cultivo de pifa.
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Tabla 2. Fluorescencia inicial (F,) electrones quantum™)
en plantas de la pifia sometidas a la aplicacion de
herbicidas.

- Epocas
Herbicidas
7d 21d

Ametryn 57,30 aA 55,35 aA

Diuron 52,50 bB 58,50 aA

Sulfentrazone 49,10 aB 49,90 aB

Fluazifop 52,25 aB 00,00 bC

Control 49,80 aB 46,50 aB

CV (%) 16,11

Promedios con letras distintas en minGscula (renglén) y maytscula (columna)
indican diferencia significativa segln la prueba de Tukey (P<0,05).

siempre es una constante, su valor puede aumentar
si los centros de reaccién de PSII estdn comprometi-
dos, o si la transferencia de la energfa de excitacién
de la antena para los centros de reaccién este perjudi-
cada. Se destaca que los herbicidas ametryn y diuron
afectan directamente el transporte de electrones en-
lazdndose a la proteina D1 e interrumpiendo la foto-
sintesis, por lo que la planta tiende a liberar energfa
de otra manera como fluorescencia y calor (Tropaldi
et al., 2015; Silva y Silva, 2013; Taiz y Zeiger, 2017).

En la fase de transporte de electrones durante la
fotosintesis en las plantas, la luz es absorbida por
complejos de pigmentos de antena, que al excitar los
electrones transfieren energfa a los centros de reac-
cién de los fotosistemas Il y I (Taiz y Zeiger, 2017).
Cuando hay un exceso de energfa, esta puede ser di-
sipada en forma de fluorescencia. Por lo tanto, una
forma de monitoreo de la inhibicién o reduccién en
la transferencia de electrones entre los fotosistemas
de las plantas bajo la aplicaciéon de herbicidas es la
fluorescencia de la clorofila (Taiz y Ziger, 2017), que
puede ser observada aun en hojas intactas (Ferreira
et al., 2015a; Paula et al.,, 2015; Taiz y Zeiger, 2017),
en que la reduccidn en la disipacién de la energia por
el proceso fotoquimico es reflejada por un aumento
correspondiente en la fluorescencia.

Al evaluar la fluorescencia maxima de la clorofila a4
(F,) en plantas de pifa, se verificé que el herbicida
sulfentrazone mostré mayor valor medio de esa varia-
ble a los 7 dat diferencidndose de la segunda época de
evaluacién (a los 21 dat) para los otros tratamientos
no hubo diferencias entre las épocas de evaluacién.
Al evaluar el efecto de los herbicidas dentro de cada
época, se observé que el ametrym promovié el menor
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valor de F_, en relacién a los demds tratamientos a los
7 dat, a los 21 dat se verific valores mayores de F, en
las plantas de pifa tratadas con ametrym y diuron.
De otro lado el fluazifop inhibié toda la actividad en

las hojas (Tab. 3).

Tabla 3. Fluorescencia maxima (F,, - electrones quantum)
en plantas de pina sometidas a la aplicacion de
herbicidas.

. Epocas
Herbicidas
7d 21d

Ametryn 185,00 aB 181,67 aA

Diuron 223,45 aA 194,20 aA

Sulfentrazone 213,35 aA 163,50 bB

Fluazifop 226,00 aA 00,00 bC

Control 226,80 aA 224,80 aA

CV (%) 171

Promedios con letras distintas en minGscula (rengldn) y maytscula (columna)
indican diferencia significativa segtin la prueba de Tukey (P<0,05).

La relacién de fluorescencia variable y maxima (F,/
F.) vari6 en las épocas de aplicacién de los herbicidas
utilizados, excepto la del control. A los 7 dat sélo las
parcelas tratadas con ametrym mostraron reduccién
en los valores de F,/F por debajo del 0,75. Las plan-
tas tratadas con herbicidas mostraron reduccién en
los valores F,/F,, a los 21 dat, sin embargo, esos valo-
res observados se encuentran fuera del intervalo ideal
para todos los productos probados, lo que indica que
la planta de pifa estaba sobre el estrés (Tab. 4).

Es importante destacar que este intervalo ideal co-
rresponde los valores ingresados entre 0,75 (limite
inferior) y 0,85 (méximo). El rendimiento cuédntico
maéximo de PS II (F/F,) puede variar de 0.75 a 0,85
en plantas no sometidas a estrés (Corréa y Alves,
2010), siendo la reduccién de esta relacién un exce-
lente indicador del efecto fotoinhibidor cuando las
plantas se someten a estrés quimico (Jiménez-Suan-

chaet al.,, 2015).

Las plantas de pifia tratadas con los herbicidas diuron
y sulfentrazone mostraron reduccién de F,/F  entre la
primera y la segunda evaluacién, se resalta que la F,/
F, en la primera época estaba dentro del limite ideal
(0,75 a 0,85), ya para la segunda época de evaluacién
los valores de F,/F,, estaban por fuera del limite ideal
(Tab. 4). Otra forma de interpretar esta relacionada
a valores estandar de una planta sin deterioro al apa-
rato fotosintético, que estén alrededor de 0,80 F,/F,,,
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y cuando las plantas exhiben un valor por debajo de
este se considera que la maquinaria fotosintética fue
perjudicada (Chaves, 2015). No hubo evaluacién en
las parcelas del herbicida fluazifop, pues alos 21 d, las
hojas estaban muertas.

Al evaluar el efecto de los tratamientos con herbicidas
dentro de cada época, se verificé que en la primera
época el herbicida ametrym afecto negativamente a
F./F, diferencidndose de los otros herbicidas y el con-
trol, sin embargo, a los 21 dat se observé que estos
afectaron negativamente a F/F_, donde los valores
observados estaban fuera del limite ideal de F /F,, in-
dicando estrés en el aparato fotosintético causado por
todos los productos ensayados (Tab. 4).

Tabla 4. Relacion fluorescencia variable y maxima (F/F,)
en plantas de piiia sometidas a la aplicacion de
herbicidas.

Epocas
Herbicidas - s -
7 dias 21 dias

Ametryn 0,655 bB 0,722 aAB

Diuron 0,765 aA 0,690 bB

Sulfentrazone 0,755 aA 0,672 bB

Fluazifop 0,760 aA 0,00 bC

Control 0,772 aA 0,757 aA

CV (%) 4,65

Promedios con letras distintas en minGscula (rengldn) y maytscula (columna)
indican diferencia significativa segln la prueba de Tukey (P<0,05).

Tanto en la presencia del herbicida ametrym como
del diuron, el sistema de proteccién fotosintético
dado por los carotenoides, es rebasado por un exce-
so de clorofila en el estado de energia triple, debido
a que las moléculas del herbicida se enlazan a la pro-
teina D1 del PS II, interrumpiendo el flujo electrones
(Paiva et al., 2015), de esta forma, la clorofila con una
carga triple, en presencia de oxigeno conduce a la pe-
roxidaciéon de membranas del cloroplasto, debido a la
formacién de peréxido de hidrégeno, lo que explica
la aparicién de clorosis en las hojas, pasando por la
necrosis, a medida que el proceso alcanza la pared ce-
lular (Silva y Silva, 2013).

El sulfentrazone asi como el ametrym y el diuron
tienen accién directa sobre el aparato fotosintético
(Torres er al., 2012), sin embargo, el sulfentrazone
funciona inhibiendo la sintesis de la clorofila, actda
en la enzima PROTOX en la ruta de sintesis de la clo-
rofila promoviendo la produccién de radicales libres
altamente reactivos en el interior celular (Silva y Sil-
va, 2013; Ferreira et al., 2012).

El fluazifop-P-butil, tiene como objetivo principal el
control de monocotiledéneas (Cesarin et al., 2013;
Fontes et al., 2013; Rezende et al., 2012). El herbici-
da fluazifop-P-butil actda inhibiendo la enzima ace-
til- CoA carboxilasa (ACC), bloqueando la sintesis de
lipidos en las plantas susceptibles (Pereira ez al., 2015;
Silvaer al., 2014), de esta forma su accién en el apara-
to fotosintético es indirecto.

Las plantas de pifia sometidas a aplicacién de los her-
bicidas diuron y sulfentrazone mostraron reduccién
en la tasa de transporte de electrones (ETR) de la pri-
mera a la segunda época de evaluacién, los otros tra-
tamientos no presentaron diferencias significativas
entre las épocas, siendo que no hubo evaluacién para
el herbicida fluazifop porque las plantas a los 21 d
después de la aplicacién tenfan las hojas inertes. Al
evaluar el efecto de los herbicidas dentro de cada
época de evaluacién, se constaté que a los 7 dat las
plantas tratadas con ametrym mostraron menor va-
lor medio de ETR diferente de los demds tratamien-
tos, con relacién a la segunda época de evaluacién no
hubo diferencias entre los tratamientos (Tab. 5).

Tabla5. Tasa de transporte de electrones (ETR - umols
electrones m? s') en plantas de piia sometidas a
la aplicacion de herbicidas en pina.

- Epocas
Herbicidas

7 dias 21 dias
Ametryn 12,51 aB 13,77 aA
Diuron 15,44 aAB 12,22 bA
Sulfentrazone 16,53 aAB 12,55 bA
Fluazifop 16,85 aA 0,00 bB
Control 14,617 aA 13,11 aA
CV (%) 13,10

Promedios con letras distintas en minGscula (rengldn) y maytscula (columna)
indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).

En el trabajo, llevado a cabo por Dayan et al. (2009),
fue monitoreado el ETR en plantas de Digitaria sangui-
nalis y Abutilon theophrasti, sometidas a la aplicacién
de atrazine y amicarbazone. La tasa de transporte de
electrones para ambas especies fue inhibida comple-
tamente ocho horas después de la aplicacién de los

herbicidas.

Araldi er al. (2012), evaluando el efecto del haloxy-
fop-methyl en la ETR en plantas de U. decumbens,
verificaron que con la aplicacién de herbicidas en U.
decumbens, las plantas mostraron pleno funciona-
miento, con 100% del ETR del control en hasta 24
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h después de la aplicacién; sin embargo, a partir de
72 h la reduccién del ETR fue del 42%, siendo que,
en intervalo de 120-312 h, el ETR se mantuvo en el
rango de 50% de reduccién. A las 318 h después de la
aplicacion la reduccién del ETR pasé a 65%, y con 432
h las plantas mostraron una completa inhibicién del
transporte de electrones.

La pifia es una planta que pertenece al grupo de me-
tabolismo dcido de las crasuldceas CAM (Aragén et al,
2012; Weiseet al., 2011). Ademas, existe una divergen-
cia en el metabolismo de esta planta, clasificandola
en una planta CAM facultativa, cuando las plantas se
encuentran en ambientes de menor radiacién y baja
temperatura; con buena disponibilidad hidrica ellas se
comportarfan como C3, y cuando expuestas a lumi-
nosidad excesiva, déficit hidrico, o altas temperaturas
que tornan la absorcién diurna del CO, menos favora-
ble, esas plantas pasan a presentar el comportamiento

CAM (Luttge, 2004; Taybi et al., 2002).

CONCLUSIONES

Los herbicidas evaluados afectan negativamente el
aparato fotosintético de las plantas de pifia, alte-
rando la fluorescencia inicial, fluorescencia méxima,
relacién de fluorescencia variable y méxima, fluores-
cencia total y tasa de transporte de electrones, siendo
que el ametrym y el diuron son los més perjudiciales.
Con el tiempo los efectos en el aparato fotosintético
de las plantas son intensificados, donde los productos
ensayados reducen los valores de la relacién de fluo-
rescencia variable y maxima, indicando aumento del
estrés causado por los herbicidas evaluados.
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Efecto de la fertilizacion mineral y de un fertilizante
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cultivar MD2 ('Golden’)

Effect of mineral fertilization and organic fertilization on
pineapple [Ananas comosus (L.) Merr.] cultivar MD?2 (‘Golden’)
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Campo de ‘Cayena lisa’ en la Libertad, Peri.
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RESUMEN

En el cultivo de pifia en el Pert existe carencia de estudios sobre la fertilizacién, con fuentes orgénicas e inor-
ganicas. Por tal motivo, se llev6 a cabo este experimento cuyos objetivos fueron determinar la influencia del
abono organico Alopes Forte, con y sin una fertilizacién mineral, sobre el crecimiento vegetativo, la produc-
tividad, la calidad del fruto y aspectos econémicos en la produccién de este cultivo. El material vegetal usado
fue la pina cultivar ‘Golden’, la cual fue sometida a los siguientes tratamientos: T1: Testigo; T2: Alopes Forte
(25 %o); T3: Alopes Forte (50 %o); T4: Alopes Forte (20 %o) + N150-P75-K200-Mg25-Ca25; T5: Alopes Forte
(20 %o) + N250-P125-K300-Mg50-Cad0; T6: N300-P150-K400-Mg50-Cad0 y T7: N500-P250-K600-Mg100-
Ca100. Los resultados muestran que no hubo diferencias entre los tratamientos para el nimero de hojas, sin
embargo en la longitud, peso fresco y seco de la hoja D, se destaca el tratamiento T7, mientras que en tenor
nitrégeno (hoja D) fueron los tratamientos T4, T5, T6 y T7 los que mostraron mejor resultado. Tanto en las
variables de calidad del fruto (didmetro inferior, medio, superior, didmetro del eje central del fruto, nimero de
frutillos por fruto, longitud del fruto, peso fresco del fruto con corona y sin corona, y tenor de sélidos solu-
bles) como en el ingreso y rentabilidad en la produccién de pifia se destacé el tratamiento T7. Estos resultados
demuestran que el abono orgénico usado no tuvo influencia sobre las variables evaluadas, ademas, que el uso
de fertilizantes sintéticos afect6 positivamente a las variables en estudio.

Palabras clave adicionales: costos, produccion, rentabilidad, calidad del fruto, hoja D.
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ABSTRACT

In Peruvian pineapple cultivation, there is a lack of fertilizer studies with organic and inorganic sources. For that
reason, a study was done in order to determine the influence of Alopes Forte organic fertilizer, with and without
mineral fertilization, on some aspects of pineapple cultivation, such as vegetative growth, productivity, fruit
quality and economic variables. The pineapple cultivar ‘Golden’ was used, which was subjected to the following
treatments: T1: Control; T2: Alopes Forte (25 %o); T3: Alopes Forte (50 %o); T4: Alopes Forte (20 %o) + N150-P75-
K200-Mg25-Ca25; T5: Alopes Forte (20 %o) + N250-P125-K300-Mg50-Ca50; T6: N300-P150-K400-Mg50-Ca50 and
T7: N500-P250-K600-Mg100-Cal100. The results showed that there were no differences between the treatments
for the number of leaves; however, treatment T7 had higher values for leaf D length and weight (fresh and dry),
while treatments T4, T5, T6 and T7 presented the better result for nitrogen (leaf D). Fruit quality variables (lower,
middle and upper diameter, central axis fruit diameter, number of berries per fruit, pineapple length, fruit fresh
weight (with and without crown) and content of soluble solids, as well as the pineapple production income and
profitability, showed the highest values in T7. These results indicate that the organic fertilizer did not influence on

the evaluated variables; on the contrary, the use of synthetic fertilizers had a positive effect.

Additional key words: costs, production, profitability, fruit quality, D leaf.
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INTRODUCCION

La pifa [Ananas comosus (L.) Merr.] es originaria de
América tropical y tiene importancia econémica en
diversos paises del mundo. Es consumida como fruta
fresca, en jugos, conservas y otros derivados. Segin el
Ministerio de Agricultura y Riego (2016) el Pert tuvo
una produccién de 130 mil TM en 15.182 ha. A pesar
de la poca area de produccién, la pifia es una espe-
cie muy importante en la economia peruana, princi-
palmente para los pequenos agricultores, ya que es
cultivada en regiones con poco desarrollo industrial,
torndndose en una fuente de trabajo importante.

El manejo de la fertilizacién es uno de los factores
de mayor relevancia en el cultivo de pifia. Una fer-
tilizacién equilibrada asegura una buena produccién,
y consecuentemente una alta rentabilidad para los
agricultores que dependen de este cultivo. A pesar de
estos beneficios, en Pert, hay pocos trabajos que fue-
ron realizados sobre dicho tema (Bello et al,, 2015).
Por otro lado, el desconocimiento de las dosis ideales
de fertilizacién, en funcién del tipo de suelo donde es
plantada esta especie, puede acarrear grandes perjui-
cios para los productores, pues el exceso o falta de nu-
trientes, puede causar una baja en la productividad,
aumentar los costos de produccidn, bajar la calidad
de los frutos y contaminar los suelos y aguas. Estos
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perjuicios no solo pueden afectar la economia del pe-
queio agricultor sino también al propio agroecosiste-
ma (Almaguer, 2013).

Una de las formas de disminuir los posibles perjui-
cios econémicos y ambientales, causados por la mala
utilizacién de fertilizantes sintéticos, es el empleo de
forma simultdnea de fuentes sintéticas y orgénicas,
de forma que se tenga un menor uso de las primeras.
Diversos trabajos verificaron las ventajas de la utili-
zacién de fertilizantes orgdnicos sobre el desarrollo
de diferentes especies (Aseri et al,, 2008; Mujica et al,
2014). Asi también, el uso conjunto de abonos organi-
cos y sintéticos, viene siendo usados cada vez mds en
otros cultivos de importancia econémica como el ba-
nano (Ramos et al,, 2016) y la papa (Lunaez al., 2016).

Actualmente, en el Per, existen diversos fertilizantes
organicos que precisan ser probados bajo diferentes
condiciones agroecolégicas, para determinar el efec-
to de ellos sobre el crecimiento y desarrollo de plan-
tas. Entre estos fertilizantes, presentes en el mercado
peruano, se destaca Alopes Forte (de la empresa No-
ga-Fer Pert), el cual es producido por la fermentacién
de subproductos de la inddstria hidrobiolégica y que
ademds presenta certificacién para uso en la agricul-
tura orgdnica.
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En este contexto de incertidumbre, el trabajo tiene
como objetivo general evaluar las respuesta de Ana-
nas comosus, cultivar MD2 (‘Golden’), a la fertilizacién
organica, mineral y a la aplicacién conjunta de estas
formas de fertilizacién. Asimismo, los objetivos espe-
cificos fueron la evaluacién del efecto de las fuentes
de abono sobre variables vegetativas, productivas y
econdémicas en la produccién de pifa.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado desde noviembre del
2011 hasta marzo del 2013, en el fundo Santa Teresa,
localizado en el municipio de Rio Negro, Satipo Junin
(Pera), cuyas coordenadas geogréficas son 11°02°00”
Sy 74°02’00” W, con una altitud de 850 msnm. El en-
sayo tuvo una duracién de 16 meses donde se evalué

un ciclo de produccién. En la figura 1 se encuentran
los datos mensuales de temperatura y precipitacién
pluvial durante el perfodo experimental.

Antes de la instalacién del experimento, se realizo el
andlisis de los primeiros 30 cm de suelo, obteniendo-
se: pH de 5,32 (determinado en agua, en relacién sue-
lo-agua 1:1), un tenor de materia orgénica de 3,14%,
6,90 mg kg de P disponible, 183 mg kg* de K dis-
ponible, 9,28 cmol,,, kg' de CIC y un porcentaje de
saturacién de bases de 75,65%. Respecto al célcio y
al magnésio, el suelo tuvo 5,82 y 0,33 cmol,,, kg' de
estos nutrientes respectivamente (Soil Science Socie-
ty of America, 1982). El anélisis fisico mostré que el
suelo del experimento se encuentra dentro de la clase
textural franco-arenoso.

Se usé material vegetal del cultivar MD2 (‘Golden’),
obtenido de la cosecha de pifia anterior en el fundo
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Figura 1. Temperatura (A) y precipitacion (B) durante el ensayo de pina. Datos de la estacion meteorologica del fundo Santa
Teresa.

Tabla 1.

Tratamientos de los fertilizantes sintéticos y organico aplicados durante el ensayo de pina.

Tratamientos Fertilizante organico

Fertilizante sintético (kg ha)

N P,0; K,0 MgO Ca0
T 0 0 0 0 0 0
12 Alopes Forte (25%o) 0 0 0 0 0
T3 Alopes Forte (50%o) 0 0 0 0 0
T4 Alopes Forte (20%o) 150 75 200 25 25
T5 Alopes Forte (20%o) 250 125 300 50 50
T6 0 300 150 400 50 50
T7 0 500 250 600 100 100
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Santa Teresa. El material vegetal consistié en hijuelos
de plantas con un promedio de 250 g. Antes de ser
plantado, todo el material de propagacién fue some-
tido a tratamientos fitosanitarios (fosetil aluminio) a
fin de evitar la entrada de patégenos.

La preparacién del suelo fue de tipo convencional,
siendo incorporado los residuos vegetales de la cose-
cha anterior (tanto malezas como los restos de pifa).
Después de la preparacién del suelo, se inicié la siem-
bra (noviembre 2011) del material vegetal. Para au-
mentar la densidad de plantas se usé la siembra en
doble hilera con un distanciamiento entre lineas de
0,3 m y entre plantas de 0,4 m, con un ancho de cama
de 1,4 m. Cada hilera tuvo nueve plantas, dando una
densidade total de 48.000 plantas/ha.

El control de plagas y enfermedades (Phytophthora
spp. v Dysmicoccus brevipes, ademds de Thecla basi-
lides) fue realizado con Mancozeb + Metalaxil y
Clorpyrifos, en este caso la aplicacién de estos plagui-
cidas fue realizado en todos los tratamientos de for-
ma homogénea. El control de malezas fue realizado
manualmente.

La induccién floral (IF) se realiz6 10 meses después de
la siembra (agosto 2012), tiempo que coincidié con la
llegada de las lluvias. Para la IF se usé Etefon (48%)
a una dosis de 0,15%. A los 100 d de la IE los frutos
fueron cubiertos con bolsas plasticas para el control
de Melanoloma viatrix. En marzo del 2013 se realizé la
cosecha de frutos (16 meses después de la siembra).

El disefio usado en el experimento fue el de bloques
al azar con siete tratamientos (Tab. 1) y cuatro repe-
ticiones. Por tanto, se tuvo 28 unidades experimenta-
les. Cada unidad experimental estuvo formada por 54
plantas. La toma de muestra fue hecha en las plantas
centrales de cada unidad experimental.

El nitrégeno (N), magnesio (Mg), calcio (Ca) y po-
tasio (K) fueron divididos en cuatro partes iguales,
mientras que el fésforo (P) en su totalidad fue aplica-
do durante la siembra. Las fuentes utilizadas fueron
fosfato diaménico (18% de N y 46% de P,Os), urea
(46% de N), cloruro de potasio (60% de K,0), sulfato
de magnesio y potasio (22% de K,O y 18% de MgO)
y nitrato de calcio (15% de Ny 26% de CaO). En los
tratamientos con Alopes Forte (Tab. 2) se uso las si-
guientes dosis: 20%o, 25%o y 50%o. La dosis de 2%o
fue aplicado solo una vez en fondo de surco 1 d antes
de la siembra y con adicién de abono sintético. Las
dosis de 25 y 50%o fueron aplicados sin adicién de

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

fertilizantes minerales en cinco partes iguales de 5 y
10%o, respectivamente, a los 0, 45, 90, 135 y 180 dias
después de la siembra (dds) y antes de la induccién
floral (descrito anteriormente).

| Tabla 2. Caracteristica quimica de Alopes-Forte'.

Caracteristica Concentracion

Caracteristicas Concentracion

pH 4,0 Magnesio 384,00 mg L
'ng;f]rlfa 311,00gL" | Hierro 32,40 mg L'
Nitrdgeno 2250 gL’ Cobre 0,80 mg L
Fésforo 210gL! Zinc 3,10 mg L
Potasio 3,70gL! Manganeso 1,20 mg !
Calcio 1,40gL" Boro 250,80 mg L

" Recomendacion de la empresa Noga-Fer, Lima, Per.

Segtn los datos proporcionados por el fabricante
(Noga-Fer, Lima, Perti), Alopes Forte es un fertilizante
orgénico que puede ser usado tanto en la agricultura
orgénica como convencional. Entre las principales ca-
racteristicas del producto se encuentra la capacidad
de estimular la actividad microbiana del suelo.

En la fase vegetativa, a los 90, 135 y 180 dds, se evalué
el nimero de hojas, la longitud, peso fresco, peso seco
y concentracién de nitrégeno en la hoja D (método
Kjeldahl) (Guitidn y Carballas, 1976). Se evaluaron
estas caracteristicas de la hoja D, puesto que ella se
encuentra fuertemente relacionada con el crecimien-
to del fruto.

Una vez cosechado el fruto (16 meses después de la
siembra), se midio el didmetro inferior, medio y supe-
rior, para esto se us6 una regla milimetrada y se cortd
el fruto en la parte central, superior e inferior, sien-
do en esos cortes donde se midieron los didmetros. EI
didmetro del eje central del fruto también fue medido
con una regla en la parte central del fruto. Ademas,
fueron evaluados el nimero de frutillos (“ojos” del
fruto), para lo cual se contaron el ndmero de frutillos
por pifia. También, se cuantificé la longitud de cada
fruto (que tuvo como base la parte inferior y llegd
hasta la parte superior del mismo), el tenor de sli-
dos solubles totales (con el uso de un Brixémetro),
asi como el peso de frutos con y sin corona (Bello et
al., 2015).

Se realizé una clasificacién de frutos, en cinco cali-
bres diferentes en funcién del peso, los cuales fueron
codificados como C6, C8, C10, C12 y C14 cada uno
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correspondiente a 2,5-3,2 kg; 2,1-2,5 kg; 1,7-2,1 kg;
1,4-1,7 kg; 1,2-1,4 kg, respectivamente. Se determind
la productividad, contando y pesando el nimero de
frutos totales en cada tratamiento (llevandolo todo a
hectérea). Para determinar el ingreso bruto, se cuanti-
fic6 el nimero y el peso de frutos/calibre (5), luego se
multiplicé por el precio de cada tipo de pifia (calibre)
para cada tratamiento. Asimismo, se anoté la utili-
dad, siendo esta la diferencia entre el ingreso bruto
y los costos totales, y finalmente se evalu6 la renta-
bilidad (%), dividiendo la utilidad entre el costo total
y multiplicando el resultado por 100. Es importante
resaltar que, a pesar que la moneda nacional peruana
es el Sol (5/.), los valores monetarios, en este ensayo,
estan presentados en US$, siendo el tipo de cambio:
US$1=S5/ 3,20. Este tipo de cambio se tomé de la Su-
perintentendia Nacional de Administracién Tributa-
ria (SUNAT).

Los datos de las variables evaluadas fueron sometidas
al anélisis de variancia (ANOVA) y las medias fueron
comparadas por el test de Tukey (P<0,05), asimismo,
se empled el software estadistico AGROSTAT (Bar-
bosa y Junior, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa
que el ndmero de hojas entre los 90 y 180 dds no

presenté diferencia significativa entre las medias
(P=<0,05). Por otra parte, a los 135 dds se not6 mayor
ntmero de hojas en los tratamientos T6 y T7. De
forma general se noté un aumento de las cantidades
de hojas, entre la primera y la Gltima evaluacién, de
mads del 70% (Tab. 3).

Es importante mencionar que solo en la segunda eva-
luacién se encontré diferencia estadistica, siendo los
mayores valores para los tratamientos con mayor
cantidad de abono sintético (T6 y T7), especialmente
nitrégeno (N). En este sentido, Omotoso y Akinrinde
(2013) reportaron que a mayor cantidad de N, mayor
cantidad de hojas en pifia se formaron.

Asimismo, estos resultados indicarfan que a los 180
dds la planta comienza a prepararse para pasar a la
etapa productiva (cabe resaltar que a los 10 meses
después de la siembra se inici6 la induccién floral),
siendo innecesario aumentar el ndmero de hojas, te-
niendo mayor importancia la acumulacién de mayo-
res cantidades de nutrientes para que sean traslocados
al fruto, lo que podria explicar la ausencia de diferen-
cias en la dltima evaluacién.

La falta de emisién de hojas, antes de pasar a la etapa
productiva, es un fenémeno que fue observado por
Belloet al. (2015) en pifia ‘Cayena Lisa’ en condiciones
agroecologicas semejantes. La hoja D tiene importan-
cia practica en el manejo de la pifia, ya que la longitud

Tabla 3. Nidmero de hojas y longitud de hoja D de piia, cultivar MID2 (‘Golden’), en tres épocas de evaluacion, en funcion de la
aplicacion de abono sintético y con el fertilizante bioldgico.
Nimero de hojas Longitud de hoja D (cm)
Tratamientos 90 135 180 90 135 180
dds dds dds dds dds dds
T 3.75a 3,73¢ 6.63a 45,19d 40,76 ¢ 58,64 d
T2 4,05a 4,05 be 6.90a 49,64 bed 55,88 bc 63,62 cd
T3 398a 3.83¢c 6.78a 46,85 cd 54,78 b 62,00d
T4 450 a 4,33 abc 750a 49,89 bed 57,65 bc 67,23 bc
15 4,40 a 4,10 be 7,60a 54,69 ab 62,43 ab 70,25 b
T6 4,28 a 4,65 ab 753a 52,70 abc 57,80 bc 69,06 b
T7 4,33a 4.80a 750a 57,00 a 68,00 a 76,57 a
cv 9,11 6,16 6,90 5,40 713 330
EE 019 0.13 0,25 1,40 2,07 1,10

T1: Testigo; T2: Alopes Forte 25%o; T3: Alopes Forte 50%o; T4: Alopes Forte 20%o + 150N-75P,05-200K,0-25Mg0-25Ca0; T5: Alopes Forte 20%o + 250N-125P,05-
300K,0-50Ca0-50Mg0; T6: 300N-150P,05-400K,0-50Mg0-50Ca0; T7: 500N-250P,0,-600K,0-100Mg0-100Ca0. dds: dias después de la siembra; CV: coeficiente

de variacion; EE: error estandar.

Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Vol. 12 - No. 1-2018



64

MARCA-HUAMANCHA / BORJAS-VENTURA / REBAZA-FERNANDEZ / BELLO-AMEZ / JULCA-OTINIANO

de ella esté fuertemente relacionada con el crecimien-
to del fruto (Lacoeuilhe, 1987). Asf también, esta va-
riable puede mostrar indicios de alguna diferencia en
el manejo agronémico y nutricional de este cultivo
(Rodriguez et al., 2016; Guarconi y Ventura, 2011).
En este experimento, con el paso del tiempo, se noté
un aumento longitudinal de la hoja D con 76.57 cm
a los 180 dds, mientras que los menores valores fue-
ron observados en los tratamentos T1, T2 y T3 con
58,64; 63,62 y 62,00 cm, respectivamente (P=<0,09)
(Tab. 2). Cardoso et al. (2013), evaluando dos fuen-
tes nitrogenadas en la dindmica de crecimiento de la
hoja D, relataron que la fuente sintética tuvo efectos
significativamente superior a la fuente orgénica, se-
mejante a lo notado en este trabajo.

Por otra parte, Vilela et al. (2015) relataron que tanto
el peso seco como fresco de la hoja D, tienen una
correlacién de 82 y 84% con el crecimiento del fruto,
respectivamente. En todos los momentos de evalua-
cién, el peso seco y fresco de la hoja D fueron supe-
riores en el tratamiento 17, el cual tuvo las mayores
dosis de fertilizante sintético (Tab. 4). Asimismo, el
menor efecto del fertilizante orgénico observado en
este experimento, podria explicarse por la baja tasa
de mineralizacién de la materia orgdnica contenida
en este produto. En otro ensayo con ‘Golden’, se
encontré una relacién directa entre el aumento de
la dosis de fertilizantes sintéticos y el aumento del
peso seco de la hoja D (Guargoni y Ventura, 2011).

Los tenores de nitrégeno en la hoja D mostraron una
tendencia de aumento en los tratamentos TS, T6 y
T7, todos con aplicacién de abono sintético (P<0,05).
Este hecho se debe, posiblemente, a que los nutrientes
contenidos en los fertilizantes sintéticos estaban dis-
ponibles con mayor rapidez para ser utilizados por las
plantas. Para el caso del N, la mineralizacién de este
nutriente hasta alcanzar un tenor de 100 mg kg? de
suelo, puede llevar hasta 270 d, estando influenciado
por las condiciones climaticas y los tipos de abonos
usados (Carneiro et al., 2013).

Dentro de los macronutrientes, el N es de suma im-
portancia, ya que podemos encontrarlo formando
parte de biomoléculas importantes como la clorofila
(Lacoeuilhe, 1987; Schlemmer et al., 2013), la cual se
encuentra directamente relacionada con la fotosinte-
sis, que, a su vez, influencia el aumento de peso seco.
En este sentido, Caetano et al. (2013) y Bello ez al.
(2015) demostraron que con el aumento en las dosis
de N, hubo un incremento en el peso seco de la hoja
D en los cultivares ‘Vitoria’ y ‘Cayena Lisa’. En este
trabajo de forma general, en los tratamientos con ma-
yor materia seca, se detecté también mayores tenores
de N en la hoja D.

La evaluacién del didmetro de fruto es importante
pues la agroindstria tiene preferencia por aquellos
de forma cilindrica, ya que permiten obtener ma-
yor rendimento agroindustrial (Bello er al., 2015).

Tabla 4. Peso fresco y peso seco de la hoja D de piia, cultivar MD2 (‘Golden’), en tres momentos de evaluacion, en funcion de
la aplicacion de abono sintético y el fertilizante organico. Tenor de nitrogeno en la hoja D.
Peso fresco (g) Peso seco (g)
Tratamientos 90 135 180 90 135 180 o
dds dds dds dds dds dds

T 15,17 ¢ 20,68 ¢ 31,00e 1,66 ¢ 232¢ 3.07d 1,60 abc
T2 18,66 bc 29,00 b 38,30 cde 2,15 abc 3.12b 3,61 cd 1,50 be
T3 18,66 bc 29,00 b 35,35 de 1,83 be 3.14b 4,00 be 1,44 ¢
T4 20,60 b 33,04 b 42,97 bed 2,28 ab 390a 4,32 be 1,68 abc
T5 20,60 b 34,60 b 47,70 b 2,23ab 2,98b 4,58 ab 1,80a
T6 19,20 be 32,23b 45,49 be 2,12 abc 3.15b 4,01 be 1,71 ab
17 2529a 42,40 a 56,00 a 249a 4,10a 512 a 1,784a
cv 9,90 9,60 7,80 11,50 0,86 0.80 6,60
EE 0,97 1,51 1,70 1,20 0,14 017 0,05

T1: Testigo; T2: Alopes Forte 25%o; T3: Alopes Forte 50%o; T4: Alopes Forte 20%o + 150N-75P,0,-200K,0-25Mg0-25Ca0; T5: Alopes Forte 20%o + 250N-125P,0;-
300K,0-50Ca0-50Mg0; T6: 300N-150P,05-400K,0-50Mg0-50Ca0; T7: 500N-250P,0,-600K,0-100Mg0-100Ca0. dds: dias después de la siembra; CV: coeficiente

de variacion; EE: error estandar.

Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).
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Tabla 5. Diametro inferior (DI), medio (DM), superior (DS) y diametro del eje central (DEC) del fruto, longitud del fruto (LF),
nimero de frutillos por fruto (NFF), peso fresco del fruto con corona (PFCC) y sin corona (PFSC) y tenor de sélidos so-
lubles (TSS) de piiia, cultivar MD2 ('Golden’), en funcion de la aplicacion de abono sintético y del fertilizante organico.

. DI DM DS DEC LF NFF PFCC PFSC TSS
Tratamientos :
cm - kg °Brix
T 10,12 ¢’ 1117f 10,28 d 2,64c 11,53 e 77,16 ¢ 1,23 d 1,10¢ 12,90 e
T2 10,29 ¢ 11,25 f 10,26 d 2,51d 11,93 de 79,18 e 1,24 d 1,10¢ 13,02 de
T3 10,26 ¢ 11,48¢e 9,83¢e 2,56 cd 12,30 d 83,95d 1,22d 110¢ 13,46 bed
T4 10,26 ¢ 11.91d 10,12 d 2.24¢e 13,50 ¢ 89,63 ¢ 150¢ 1,40 b 13,57 bc
15 10,81b 12,27¢ 10,92 b 2,78b 13.21¢ 85,68 cd 1,61b 1,50 b 13,89 b
T6 10,96 b 12,42 b 10,74 b 2,55 cd 14,28 b 95,52 b 1,63 b 1,50 b 13,41 cd
T7 11,90 a 12,78 a 11.61a 3.01a 15,84 a 103,254a 1,81a 1,65a 15,10 a
Cv2 0,81 0,39 0,67 1,54 2,30 2,21 2,84 3.4 1,50
EE 0,04 0,02 0,04 0,02 0,15 0,97 0,02 0,02 0,02

T1: Testigo; T2: Alopes Forte 25%o; T3: Alopes Forte 50%o; T4: Alopes Forte 20%o + 150N-75P,0,-200K,0-25Mg0-25Ca0; T5: Alopes Forte 20%o + 250N-125P,05-
300K,0-50Ca0-50Mg0; T6: 300N-150P,0:-400K,0-50Mg0-50Ca0; T7: 500N-250P,0,-600K,0-100Mg0-100Ca0. dds: dias después de la siembra; CV: coeficiente

de variacion; EE: error estandar.

Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05).

De acuerdo con la tabla 5, para el didmetro inferior,
medio, superior y didmetro del eje central del fruto, el
tratamiento T7 fue superior a los otros tratamientos.
Por otro lado, los tratamientos T1, T2 y T3 mostraron
menores valores. Los resultados obtenidos se deben,
probablemente, a la mayor disponibilidad de nutrien-
tes por los tratamentos aplicados (fertilizante sintéti-
co), que a su vez, fueron aprovechados por las plantas
para el crecimiento del fruto.

En investigaciones hechas con N, Bello e al. (2015),
Caetano et al. (2013) y Omotoso y Akinrinde (2013)
verificaron que a medida que aumentaba la cantidad
de N aplicado, también se aumentaba el didmetro de
fruto de pina. Efectos parecidos para el potasio (K)
fueron relatados por Annisa e al. (2013).

Para el nimero de frutillos por fruto (NFF), longi-
tud del fruto (LF), peso de fruto con corona (PFCC)
y peso del fruto sin corona (PESC), se observé que
el tratamiento T7 fue superior a los demds (Tab. 4).
Por otro lado, los tratamientos T1, T2 y T3 tuvieron
los menores valores. Los resultados obtenidos, se de-
ben probablemente al mejor aprovechamiento de los
nutrientes durante el crecimiento vegetativo de las
plantas, lo que a su vez reflejé un mayor crecimien-
to de fruto. De acuerdo con Pegoraro er al. (2014),
la pina exporta nutrientes, durante el desarrollo del
fruto, en el siguiente orden: K>N>S>Ca>P>Mg,
los cuales son fundamentales en el desarrollo cuanti-
tativo y cualitativo del mismo. Resultados similares

fueron encontrados por Guargoni y Aires (2011) en
pina ‘Golden’.

En relacién al tenor de sélidos solubles totales (SST),
se verificé que el tratamiento T7 fue superior a los de-
mdés tratamientos con aproximadamente 15,1 °Brix.
Caetano et al. (2013) y Oliveira et al. (2015) informa-
ron que con el aumento de N y K, también hubo in-
crementos en los SST.

Para la venta de pifa en el mercado peruano, es ne-
cesario que el fruto este clasificado, ya que el precio
que recibe el agricultor estard en funcién del tamano
de este. En cuanto al porcentaje de fruto comercia-
lizable, se noté que el mayor porcentaje de fruto no
comercializable fue obtenido por los tratamientos
T2 y T3, mientras el T7 tuvo mayor percentaje de
frutos con peso fresco entre 1,7 y 2,1 kg. Se noté
que a medida que se incrementaba la dosis de ferti-
lizantes, también aumentaba la productividad (Tab.
6). Omotoso y Akinrinde (2013) y Spironello ez al.
(2004) verificaron que la aplicacién de mayor can-
tidad de abono mineral, promovié el aumento en la
productividad de pifia. Ademds, constataron mayor
rentabilidad por hectdrea a medida que aumentaba
la dosis de abono aplicado, lo que demuestra la im-
portancia de un buen manejo de la fertilizacién de
suelo, que a su vez se puede ver reflejado en el au-
mento de ingresos, lo que de hecho sucedid en este
trabajo, notandose un incremento del 199% en el
ingreso bruto entre el tratamiento T1y T7 (Tab. 6).
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Tabla 6. Clasificacion de frutos, produtividad e ingreso bruto de pia, cultivar MD2 (‘Golden’), en funcién de la aplicacion de
abono sintético y fertilizante organico.

Clasificacion de frutos

Tratamientos - C-12 Descarte FHadtctivica ”;)%[ﬁzo
kg ha' US$
T 0 0 0 10,00 45,00 45,00 59.280 8.134,82
T2 0 0 2,50 5,00 45,00 47,50 59.160 8.132,95
T3 0 0 0 2,50 52,50 45,00 58.380 7.556,25
T4 0 0 5,00 67,50 20,00 7,50 71.220 14.681,52
T5 0 0 30,00 57,50 12,50 0 77.940 18.775,72
T6 0 0 35,00 60,00 5 0 79.680 19.894,28
T7 0 5.00 60,00 35,00 0 0 86.280 24.330,00

T1: Testigo; T2: Alopes Forte 25%o; T3: Alopes Forte 50%o; T4: Alopes Forte 20%o + 150N-75P,05-200K,0-25Mg0-25Ca0; T5: Alopes Forte 20%o + 250N-125P,0,-
300K,0-50Ca0-50MgO; T6: 300N-150P,0,-400K,0-50Mg0-50Ca0; T7: 500N-250P,0,-600K,0-100Mg0-100Ca0.

Clasificacion de frutos: C6: 2,5-3,2 kg; C8: 2,1-2,5 kg; C10: 1,7-2,1 kg; C12: 1,4-1,7 kg, C14: 1,2-1,4 kg.

Tabla 7. Analisis economico de pina, cultivar MD2 ('Golden’), en funcion de la aplicacion de abonos sintético y fertilizante
organico. Valores en US$.

Estado de pérdidas y ganancias

Entradas T T2 T3 T4 T5 T6 T7
Ventas 8.134,82 8.132,95 7.556,25 14.681,52 18.775,72 19.894,28 24.330,00
Total de entradas 8.134,82 8.132,95 7.556,25 14.681,52 18.775,72 19.894,28 24.330,00

Salidas
Costo de produccidn 9.494,69 10.525,94 10.994,69 10.759,69 11.136,85 10.815,32 11.569,63
Gastos administrativos 1.753,42 1.753,42 1.753,42 1.753,42 1.753,42 1.753,42 1.753,42
Impuesto a la renta 650,52 1.765,63 2.197,67 3.302,08
Total de salidas 11.248,21 12.279,36 12.748,11 13.163,63 14.655,90 14.766,41 16.625,13
Utilidad -3.113,39 -4.146,41 -5.191,86 1.517,89 4.118,82 5.127,87 7.704,87
Rentabilidad -28% -34% -41% 12% 28% 35% 46%

T1: Testigo; T2: Alopes Forte 25%o; T3: Alopes Forte 50%o; T4: Alopes Forte 20%o + 150N-75P,05-200K,0-25Mg0-25Ca0; T5: Alopes Forte 20%o + 250N-125P,0;-

300K,0-50Ca0-50MgO; T6: 300N-150P,0,-400K,0-50Mg0-50Ca0; T7: 500N-250P,0,-600K,0-100Mg0-100CaO0.

En ‘Cayena Lisa’, con el aumento de abono sintético
a base de potasio, Teixeira et al. (2011) obtuvieron
también un aumento de los ingresos brutos.

La rentabilidad fue diferente en funcién de las fuen-
tes de abonos usadas (Tab. 7). Las rentabilidades més
bajas fueron observadas en la produccién de pifia sin
abono sintético, mientras que con el uso de fuentes
minerales de rdpida absorcién, hubo mayor rentabi-
lidad en este cultivo. Este hecho, puede estar relacio-
nado, al incremento del peso fresco a medida que se
aument6 la dosis de abono sintético aplicado.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este ensayo demuestran
que Alopes Forte, en las dosis usadas, con o sin abo-
no sintético, no mejoré el crecimiento vegetativo ni
productivo de la pifia. El uso de fertilizantes sintéti-
cos promovié un mayor crecimiento vegetativo, el
aumento dela productividad y mayor calidad del fru-
to, los cuales trajeron consigo una mayor utilidad y
rentabilidad, como fue observado en los tratamien-
tos T6 (300N-150P,0,-400K,0-50Mg0O-50Ca0) y
T7 (300N-150P,05-400K,0-50MgO-50Ca0).
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Nuevos registros de Frankliniella occidentalis (Pergande)
(Thysanoptera: Thripidae) y de Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae) en fresas cultivadas en Venezuela

New records of Frankliniella occidentalis (Pergande)
(Thysanoptera: Thripidae) and Tetranychus urticae Koch
(Acari: Tetranychidae) in strawberries crops in Venezuela
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Fruto de fresa de la variedad Camino Real en
Bailadores, estado Mérida, Venezuela.

Foto: Y. Solano-Rojas

RESUMEN

Con la finalidad de conocer las especies de trips y dcaros presentes en cultivos comerciales de fresa, se reali-
zaron estudios en las localidades de Bailadores (estado Mérida), Cabimbt (estado Trujillo), La Colonia To-
var (estado Aragua), Cubiro, Paso Real, Paramo Abajo y Tarabana (estado Lara), en Venezuela. En el campo,
se examinaron brotes foliares, hojas, botones florales, flores y frutos, para colectar inmaduros y/o adultos
de trips y/o dcaros en diferentes cultivares de fresa. En el laboratorio, los trips y/o dcaros en estado inmadu-
ro, fueron criados hasta la fase adulta. Los especimenes adultos fueron montados en ldminas microscépicas,
etiquetados y depositados en la coleccién de insectos del Museo de Entomologia José M. Osorio (MJMO)
de la Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” (UCLA). De la revisién taxondémica realizada, fue
posible identificar las especies Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) y Tetranychus
urticae Koch (Acari: Tetranychidae). El reporte de estas especies en cultivos de fresa, constituye nuevos
registros para Venezuela.

Palabras clave adicionales: acaro, distribucion geogréfica, plaga, trips.
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ABSTRACT

In order to observe species of thrips and mites found in commercial strawberry crops in Venezuela, studies were
conducted in Bailadores (Mérida State), Cabimbt (Trujillo State), La Colonia Tovar (Aragua State), Cubiro, Paso
Real, Pdramo Abajo and Tarabana (Lara State). We examined leaf buds, leaves, flower buds, flowers and fruits in
the field in order to collect immature and adult thrips/mites in strawberry cultivars. Then, thrips and mites in the
immature stage were reared in a laboratory until adults emerged. Specimens were pinned, tagged and deposited at
the Museum of Entomology José M. Osorio (MJMO) collection at the Universidad Centroccidental “Lisandro Al-
varado” (UCLA). In the taxonomic review, it was possible to identify the species Frankliniella occidentalis (Pergande)
and Tetranychus urticae Koch. This is the first report of these species in strawberry crops in Venezuela.

Additional key words: mite, geographical distribution, pest, thrips.

Fecha de recepcion: 01-07-2017 Aprobado para publicacion: 30-01-2018

INTRODUCCION

El cultivo de fresa en Suramérica es dominado por Bra-
sil, Argentina y Chile, los cuales concentran su pro-
duccién en el consumo local y en un modesto nivel a
la exportacién (Gambardella y Pertuzé, 2006; Corréa
y Peres, 2013). En otros paises de la regién como Ve-
nezuela, Perd, Paraguay, Uruguay, Bolivia y Ecuador,
la produccién se encuentra en desarrollo (Corréa y Pe-
res, 2013), mientras que Colombia ha tenido un cre-
cimiento importante, en superficie y rendimiento, en
los tltimos afios (Grijalba ez al., 2015; Lépez-Valencia
etal., 2018).

En Venezuela, el drea sembrada se estima en 1.840
ha y para el ano 2010 su produccién alcanzé 24,95 t
(FAO, 2016), con los estados Aragua, Mérida, Mi-
randa, Monagas, Téchira, Trujillo y Lara, como los
principales productores de fresa, y con las variedades
Camino Real, Camarosa, Ventana, Festival, Chandler,
Oso Grande, Sabrosa, Cristal, Diamante, Seascape y
Aroma como las mds cultivadas en el pafs (Pérez de
Camacaroet al., 2013; Pérez de Camacaroet al., 2014).

EI cultivo de la fresa puede ser atacado por diversos
grupos de insectos incluyendo afidos, chinches, cur-
culiénidos y gusanos cortadores. No obstante, diver-
sas investigaciones han indicado que los trips y dcaros
constituyen los dos grupos de artrépodos mds dafi-
nos en el cultivo (Steiner y Goodwin 2005; Villegas et
al., 2010; Atakan, 2011; Véasquez et al., 2016; Samp-
sony Kirk 2016). En el caso de los trips, el raspado que
producen durante su alimentacién ocasiona manchas
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en pétalos, caida de flores y frutos, produccién de fru-
tos necréticos y/o distorsionados por dafos en ova-
rios, anteras, estigmas y receptaculos florales (Colls ez
al., 2006; Cluever et al., 2015; Sampson y Kirk, 2016).
Por su parte, los dcaros succionan los fotosintatos en
hojas, pistilos florales y frutos de fresa, lo cual reduce
el rendimiento del cultivo cuando el nivel poblacional
es alto (Klamkowski er al., 2006; Cerna et al., 2009;
Villegas et al., 2010).

Entre los trips registrados en plantaciones de fresa
se encuentran Frankliniella occidentalis (Pergande),
F shultzei (Trybom), E bispinosa (Morgan), £ intosa
(Trybom), E tritici (Fitch) y Thrips tabaci Lindeman
(Thysanoptera: Thripidae) (Atakan 2011; Albendin et
al., 2012; Cluever et al., 2015), mientras que entre los
acaros se indica a Tetranychus urticae Koch, T. telarius
L, T lobustus Boudreau, T turkestani (Ugarov y Nikols-
ki), T cinnabarinus (Boisduval), Eotetranychus lewisi
(McGregor) (Acari: Tetranychidae) y Phytonemus pa-
llidus (Banks) (Acari: Tarsonemidae) (Hancock, 1999;
Handley y Price 2003; Vasquezet al., 2016). La amena-
za tanto de los trips como de los 4caros se acrecienta
cuando son capaces de favorecer el ataque de fitopa-
tégenos, como ha sido sefialado por Gonzales-Bus-
tamante (1996) para P pallidus cuyo dafo produce
agrietamientos que permiten el ingreso de Botrytis
cinerea (Helotiales: Sclerotiniaceae) y Rhizopus sp.
(Mucorales: Mucoraceae), hongos que también han
sido asociados a la presencia de F occidentalis (Colls
et al.,, 2006). Adicionalmente, Dara (2015) indic6 que
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la enfermedad de la pallidosis de la fresa, puede ser
ocasionada por un complejo de virus transmitidos por
mosca blanca, afidos y F. occidentalis.

En Venezuela, investigaciones sobre las plagas que
atacan el cultivo de fresa han reportado la presencia
de los afidos Aphis forbesi Weed., Capitophorus minor
(Forbes) y Chaetosiphon fragaefolli (Cockerell) (Hemip-
tera: Aphididae), la escama Orthezia insignis Browne
(Hemiptera: Ortheziidae), el cicadélido Erythrogonia
quadriguttata (Fabricius) (Hemiptera: Cicadellidae),
el chinche Largus cinctus Herrich-Schaeffer (Hemip-
tera: Largidae) y el dcaro P pallidus (Doreste, 1984;
UCYV, 2003), los cuales son capaces de causar dafios
econdémicos al cultivo, al reducir el rendimiento y la
calidad de los frutos. Recientemente, Solano et al.
(2015) senalaron los noctuidos Spodoptera cosmioides
(Walker), S. dolichos (Fabricius), S. frugiperda (J.E. Smi-
th) y Peridroma saucia (Hubner) (Lepidoptera: Noctui-
dae) como plagas potenciales en plantaciones de fresa
en el occidente del pafs. En este sentido, la presente
investigacién se realizé con el propésito de obtener
nueva informacién sobre la distribucién y especies
de trips y &caros asociados al cultivo de la fresa en
Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos bimensuales en plantaciones
comerciales de fresa, ubicadas en las localidades de
Bailadores (estado Mérida), Cabimbt (estado Truji-
llo), La Colonia Tovar (estado Aragua), Cubiro, Paso
Real, Paramo Abajo y Tarabana (estado Lara), desde
Noviembre de 2013 a Noviembre de 2016. En el cam-
po, los lotes cultivados fueron recorridos siguiendo un
patrén tipo Z y se examinaron los brotes foliares, ho-
jas, botones florales, flores y frutos de plantas de fresa
visiblemente afectadas, con la finalidad de detectar la
presencia de inmaduros y/o adultos de trips y/o 4ca-
ros. Las observaciones se realizaron con ayuda de una
lupa de mano (10x).

Los 6rganos vegetales afectados fueron cortados y
colocados en bolsas plasticas de cierre hermético,
internamente recubiertas con papel absorbente y ex-
ternamente etiquetadas con lugar de colecta, fecha,
variedad de fresa, datos geograficos y colector. Una
vez finalizada la colecta, las muestras fueron llevadas
al laboratorio de Biologia y Fisiologia Poscosecha del
Decanato de Agronomia, Universidad Centrocciden-
tal “Lisandro Alvarado” (UCLA) en cavas refrigeradas.

En el laboratorio, los trips y/o acaros en estado inma-
duro fueron colocados en envases de vidrio de 3,8 L de
capacidad, en cuyo fondo se colocé papel absorbente
humedecido con agua destilada y se tapé con tela or-
gandi. Estas muestras fueron observadas diariamente
hasta la emergencia de adultos. Los envases se man-
tuvieron en cuarto climatizado a 25%+2°C, 70£10%
HR y 12:12 (D:N) horas de fotoperiodo. Los trips y
dcaros fueron montados en ldminas microscépicas,
etiquetados y depositados en el Museo de Entomolo-
gia José Manuel Osorio (MJMO) de la UCLA. El Dr.
Laurence Mound, Commonwealth Scientific and In-
dustrial Research Organization (CSIRO), Camberra,
Australia, identificé el género de los trips, mientras
que la especie fue determinada por comparacién con
ejemplares de referencias depositados en el Museo de
Entomologia MJMO. Los dcaros fueron determinados
por el Dr. Carlos Vasquez, Universidad Técnica de
Ambato, Ecuador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registra la presencia del trips Frankliniella occidenta-
lis y del acaro bimaculado Tetranychus urticae, alimen-
tandose de diferentes variedades de fresa, cultivadas
en casas de cultivo y en campo abierto, en las princi-
pales zonas productoras en Venezuela (Tab. 1).

Las larvas y adultos del trips se encontraron alimen-
tandose en el interior de los botones florales, en flores
y sobre frutos en formacién. En las flores, el dafio oca-
sionado por E occidentalis se caracterizé por manchas
marrones en la base de los pétalos, necrosis de los esti-
los y raspado de la superficie del ovario, mientras que
en frutos en formacién, se evidenciaron pequefas ci-
catrices y manchas de color marrén y/o bronceado, lo
cual deforma los frutos (Fig. 1A) y reduce su calidad.
En el caso de T urticae, sus huevos, ninfas y adultos
fueron conseguidos en el envés de las hojas de fresa,
las cuales se tornaban de color amarillo o rojizo (Fig.
1B) cuando la densidad poblacional fue alta o baja,
respectivamente.

F occidentalis no se encontré sobre la variedad Chand-
ler cultivada en las localidades de Tarabana y El Para-
mo Abajo, estado Lara, tanto en casa de cultivo como
en campo abierto (Tab. 1), respectivamente. Esta si-
tuacién sugiere posible resistencia de esta variedad a
los ataques del trips, toda vez que esta plaga estuvo
presente en el resto de los cultivares producidos a dife-
rentes altitudes y condiciones de manejo del cultivo.

Vol. 12 - No. 1-2018
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Figura 1. A. Fruto de fresa con daiio por F. occidentalis; B. Hoja con dafio ocasionado por T urticae.

Tabla 1.

ductoras de Venezuela.

Localidades y variedades de fresa con presencia de F occidentalis (T) y T. urticae (A), en las principales zonas pro-

Altitud
(msnm)

Localidad, municipio, estado

Modalidad de produccion

Variedad

Tarabana, Palavecino, Lara 550 Casa de cultivo - +
Paso Real, Jiménez, Lara 1.200 Chandler + +
El Paramo Abajo, Jiménez, Lara 1.200 Campo abierto - +
Cubiro, Jiménez, Lara 1.400 Camarosa + +
Bailadores, Rivas Dévila, Mérida 1.750 Casa de cultivo Camino Real y San Andrea + +
La Colonia Tovar, Tovar, Aragua 2.200 Casa de cultivo y campo abierto E:Eﬁ'gﬁ:yﬁl’tiﬁ:’:rﬁm Real, + +
Cabimb, Urdaneta, Trujillo 2.800 Campo abierto Capitola, Camarosa y Festival + +

+: presente; - ausente

Las caracteristicas morfoldgicas y composicién qui-
mica (fenoles, taninos, entre otros) presentes en las
diferentes estructuras de las plantas de fresa de los
distintos cultivares, pueden asociarse con la suscep-
tibilidad y/o resistencia a los ataques de F occidentalis
y T urticae. Al respecto, Rahman er al. (2010) obser-
varon que £ occidentalis mostré mayor preferencia ali-
menticia, tasa de oviposicién y supervivencia, sobre
Camarosa que sobre ‘Albién’ y ‘Camino Real’.

Estudios conducidos por Afifi er al. (2010) confirma-
ron que ‘Camarosa’ resulté méas susceptible a T. urti-
cae que la variedad Sweet Charlie, argumentando que
tal diferencia se debi6 a la menor cantidad de fenoles
y aminodcidos, mayor cantidad de aztcar, y menor
cantidad de tricomas en las hojas de Camarosa que
en las de ‘Sweet Charlie’. No obstante, Monteiro et
al. (2014) senalaron que las variedades Camarosa,
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Diamante y Seascape fueron mas resistentes a los
ataques de T. urticae que Camino Real, Aroma, Fes-
tival, Diamante 10 y Diamante 50, ya que las prime-
ras ofrecieron al dcaro un mayor costo adaptativo, lo
cual se interpreté6 como un efecto de antibiosis. Por
su parte, Livinali er al. (2014) indicaron que T. urticae
afect6 las propiedades fisicoquimicas y nutricionales
de la variedad Camarosa, debido a que las plantas in-
festadas presentaron fresas con altos niveles de acidez
y bajos niveles de antocianinas y fenoles, con lo cual
la calidad de los frutos disminuyé.

En relacién a la modalidad de cultivo y su incidencia
sobre plagas en fresa, Rubio et al. (2014) indicaron que
la frecuencia de aplicacién de insecticidas fue mayor
en fresas cultivadas en macrottneles que aquellas pro-
ducidas a campo abierto. Al respecto, Flérez y Mora
(2010) senialaron que estructuras como macrotineles
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o casas de cultivo, ofrecen resguardo a factores clima-
ticos adversos a &caros y/o trips, lo cual estimula el
crecimiento poblacional de estas plagas.

Con base en estos argumentos, resulta necesario diri-
gir mds investigaciones con el fin de evaluar la resis-
tencia y/o susceptibilidad de las variedades de fresa
cultivadas en el pais, a los ataques de E occidentalis y
T urticae, bajo condiciones climéticas y modalidad de
cultivo de las diferentes zonas productoras. Adicio-
nalmente, también debe investigarse el nivel de daio
econémico de estas especies sobre el cultivo de fresa,
asf como la interrelacién con sus enemigos naturales.

CONCLUSIONES

El trips E occidentalis y el dcaro T urticae son reporta-
dos por primera vez causando dafios en algunas de
las principales variedades de fresa cultivadas en Vene-
zuela. E occidentalis no se encontré sobre la variedad
Chandler, lo que sugirié posible resistencia a los ata-
ques del trips. Por su parte, T. urticae fue encontrado
causando dafos en las hojas de todas las variedades de
fresa estudiadas.
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Effects of 1-methylcyclopropene on postharvest quality
of Roxo-de-Valinhos fresh ripe figs

Efecto del 1-metilciclopropeno en la calidad poscosecha de
frutos de higos maduros de la var. Roxo-de-Valinhos

MAURO BRASIL DIAS TOFANELLI'3
FRANCINE LORENA CUQUEL'

JOSE GILBERTO SOUSA MEDEIR0S?
JESSICA WELINSKI DE OLIVEIRA D'ANGELO'

Ripe fig of the Roxo-de-Valinhos variety.
Photo: M.B.D. Tofanelli

ABSTRACT

The fig is one of the most perishable fruits during the postharvest phase, which has prompted studies to
evaluate the effects of substances applied on figs after harvest in order to extend their postharvest life. The
aim of this work was to evaluate the effects of different concentrations of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on
the postharvest quality of Roxo de Valinhos figs. The research was conducted by applying 4 concentrations of
1-MCP (0 - control, 5, 10, and 20 ug L) on figs, after which the fruits were evaluated at five different storage
times (0, 4, 8, 12, and 16 days). The results showed that 20 ug L of 1-MCP provided the best fruit firmness at
day 12 after harvest. The 1-MCP treatments did not improve the total amount of total soluble solids (TSS),
but we observed higher amount of total solids from 12 to 16 days of storage. Higher acidity was observed in
the figs without a 1-MCP treatment at 8 days of storage and with 20 ug L of 1-MCP after 12 days of storage.
1-MCP did not affect fruit weight loss. The figs treated with 1-MCP showed promising and rising values of
firmness, acidity, and TSS at the highest dose. The TSS concentration tended to increase at the higher doses.
As a result, it could be interesting to assay this substance with applications with higher concentrations than
those used in the present study.

Additional key words: Ficus carica, 1-MCP, firmness, soluble solids, titratable acidity, weight loss.
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RESUMEN

El higo es una de las frutas mas perecederas en la poscosecha, lo cual ha promovido estudios para evaluar el efecto a
aplicacién de sustancias en el fruto después de la cosecha con el fin de conservar su calidad. El objetivo de este traba-
jo fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones 1-metilciclopropeno (1-MCP) en la calidad de poscosecha del
higo variedad Roxo-de-Valinhos. El experimento fue realizado con aplicaciones de cuatro concentraciones de 1-MCP
(0 - testigo, 5, 10 y 20 ug L) en los frutos que fueran evaluados en cinco diferentes periodos de almacenamiento (0,
4,8, 12 y 16 dfas). El tratamiento con 1-MCP no aument6 el contenido de sélidos solubles totales (SST), sin embargo
se observé un considerable incremento en el periodo de 12 y 16 dias de almacenamiento. La acidez elevada fue obte-
nida en los frutos no tratados con 1-MCP a los 8 dias de almacenamiento y en los tratados con 20 ug L' de 1-MCP
a los 12 dias de almacenamiento. El 1-MCP no influencié en la pérdida de peso de los frutos. Los higos tratados con
las dosis de 1-MCP mostraron valores prometedores y crecientes de firmeza, acidez y SST. Las concentraciones de
SST tendieron a aumentar a una dosis més alta, por lo que puede ser interesante probar esta sustancia aplicada en

las concentraciones mds altas que las utilizadas en este trabajo.

Palabras clave adicionales: Ficus carica, 1-MCP, firmeza, s¢lidos solubles, acidez titulable y pérdida de peso.
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INTRODUCTION

Figs are one of the most important commercial fruits
around the world because of their nutritional com-
pounds, taste, and traditional production. Figs are
commercially grown in Brazil and 28,044 t of the
fruit were produced in 2014, mainly in the southeast-
ern and southern Brazilian regions (IBGE, 2016), for
fresh fruit consumption or for industries. In Brazil,
the fig for fresh consumption - called “mature fig” -
is harvested at the maturation stage and the fig for
processing - called “green fig” - is harvested before
ripening.

However, certain concerns about fig tree (Ficus carica
L.) plantations have prompted studies to find solu-
tions, such as the need to address the perishable
nature of the fresh fig, which rapidly decreases the
quality of the fruit after harves, because it is subject
to rapid physiological breakdown. This characteristic
affects the efficiency of the commercialization and
exportation of the fruit around the world (Goézlekgi er
al., 2008; Paula et al., 2007; Sharma and Singh, 2013).
The postharvest life of the fresh fig fruit is normally
7-10 d even when it is stored under low temperatures
(Ozkaya er al., 2014).

Some studies have been conducted to investigate the

effects of substances applied on figs to improve its
postharvest conservation, such as calcium chloride,
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fungicides, sodium hypochlorite, and 1-methylcy-
clopropene (1-MCP) (Gozlekgi et al., 2008; Irfan,
2013; Paula et al., 2007; Watkins, 2008). 1-MCP is an
unsaturated cyclic olefin that acts as a competitive
ethylene antagonist, i.e. it blocks ethylene receptors
and can be used to control ethylene production, res-
piration rate, and softening and extends the shelf-life
of a wide range of fruits (Freiman ez al., 2012; Sozzi
et al., 2005; Terra et al., 2014; Watkins, 2008). How-
ever, 1-MCP applications on fruits may not always
have similar results on the postharvest quality since
its effect has been shown to vary according to the
climacteric fruit species, cultivar, maturation and
ripening stages of the fruit, and 1-MCP application
forms (Freiman et al., 2012; Sozzi et al., 2005; Wat-
kins, 2006; Zhang et al., 2017).

There are few reports on the postharvest behavior
of figs treated with 1-MCP. Gozlekgi et al. (2008)
showed that 10 ug L' of 1-MCP slowed the sof-
tening of Bardakci figs and retained fruit firmness
during a 15-day storage period in styrofoam trays
wrapped with commercial cling film at 0°C and 90-
92% relative humidity (RH). D’Aquino ez al. (2003)
treated Bianca figs with 400 ug L of 1-MCP at 20°C
for 24 h and concluded that 1-MCP treatment of the
figs and storage for 7 d at 15°C may improve their
storability.
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To the best of our knowledge, very few studies have
reported on the postharvest management of fresh
fig cultivars and even fewer have considered post-
harvest behavior after 1-MCP-treatment. The aim of
this work was to evaluate the effects of 1-MCP ap-
plications on the postharvest quality of Roxo-de-Va-
linhos figs.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Figs were harvested from plants grown in a orchard
located in Pinhais County, Parand State, Brazil (25°26’
S and 49°16" W; 947 m a.s.l.), with a Cfb Koeppen
climate, average temperature of 24°C maximum and
11°C minimum, and annual rainfall average of 1,500
mm. After harvest, the figs were immediately trans-
ported to the Postharvest Laboratory for the experi-
ment procedures.

Plant material

The fig trees were 5-year-old Roxo-de-Valinhos cul-
tivars. The plants were cultivated in an organic sys-
tem, subjected to annual drastic pruning, and spaced
at 1x3 m. Annual fertilization was done using cat-
tle manure at 60 L per plant, three times every 60 d
starting from August. Diseases were controlled by
spraying with lime sulfur after pruning and a Bor-
deaux mixture during the vegetative and production
stages of the fig trees. To control weeds, mechanical
weeding in the crop rows and mowing were used,
integrated with black oat (Avena strigosa L.), planted
in July once a year. The figs were hand-harvested on
12 April, 2014, collecting fruits that showed chang-
ing skin color, green to reddish, at stage 5 (Freiman
etal., 2012).

Experiment description

Harvested figs were separated into lots at the Post-
harvest Laboratory so that each lot had 10 figs, ena-
bling storage for 0, 4, 8, 12, and 16 d, and they were
placed in a paper box. Thereafter, the figs were ready
to be treated with 1-MCP.

Postharvest 1-MICP treatments

1-MCP was used in the form of SmartFresh® pow-
der (0.14% active ingredient). The figs were treated

with the 1-MCP solution of the corresponding con-
centration. The 1-MCP doses were measured with
a precision balance, and then they were dissolved in
distillated water to obtain each deluded solution. The
1-MCP concentrations were 5, 10, and 20 ug L. The
untreated control (0 ug L") only used distilled water.

The treatments were applied in plastic gallon con-
tainers (70 L), which already contained figs indoor.
The 1-MCP solutions were injected into the contain-
ers using plastic syringes, which were immediately
sealed in order to preserve the vapor of the solutions.
Thus, the 1-MCP powder was introduced into a sy-
ringe, supplemented with water until a specific vol-
ume for the required concentration, and immediately
applied to the containers. The duration of treatments
was 24 hours.

Storage conditions

Following the 1-MCP treatment, the figs were placed
in paper boxes capable of storing 8 fruits and stored
at 4+1°C and 90-95% RH for 16 d. For each treat-
ment, three replicates of each sample with 10 figs
per replicate were used for the physical and chemical
quality analyses; two figs were analyzed immediate-
ly post 1-MCP-treatment and the other 8 figs were
stored. There were five storage periods (0, 4, 8, 12,
and 16 d) in order to evaluate the postharvest quality
conservation.

Physical and chemical qualities

For measuring the firmness, total soluble solids (TSS)
concentration, total titratable acidity (ITTA), and
weight loss (Instituto Adolfo Lutz, 2008; Leonel and
Tecchio, 2008), samples were periodically withdrawn
from the refrigerator and two figs per replicate were
used for the analyses every 4 d. The peeled-fruit firm-
ness was determined using a manual penetrometer
(PTR-100) with a 7.9-mm-diameter tip and expressed
in pounds (Ib); the data were multiplied by 4.44 to be
expressed in Newton (N). The stored figs were taken
from the refrigerator to put them on the penetrome-
ter so that they could be analyzed on the equatorial
part of the fruit.

The fruit juice was extracted using a centrifuge to
measure the TSS and TTA. The TSS content was
measured with a handheld refractometer using a drop
of juice and expressed as °Brix. The TTA, expressed
as % citric acid, was measured using 100 mL of the
solution (10 mL of juice + 90 mL distilled water) that
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were immediately titrated with 0.1 N NaOH using
three drops of phenolphthalein as an indicator.

The weight loss of the stored figs was analyzed using
the relative weight variation (%) of two figs per rep-
licate. These figs also represented a storage period of
16 d. The fruits were weighed at harvest and at every
storage period, and the weight loss was also deter-
mined. The fruit weights were determined using an
electronic balance.

Experiment design

The experiment was carried out as a completely rand-
omized factorial design with three replicates and two
figs per replicate. Thus, a 2% factorial arrangement
was used: (1) 1-MCP concentration with four levels
(0, 5, 10, and 20 ug L") and (2) storage period at five
levels (0, 4, 8, 12, and 16 d).

Statistical analysis

The data were submitted to analysis of variance
(ANOVA) using the Sisvar Statistical Program, ver-
sion 5.3 (Ferreira, 2010). When treatment effects
were detected with ANOVA, multiple comparisons
for the mean were done using the Tukey test at a 5%
probability level. Regression analysis was used when
a qualitative parameter expressed significant effect.

RESULTS AND DISCUSSION

Firmness

The 1-MCP treatments showed no influence on
the firmness of the fig fruits. However, there were

significant effects of the 1-MCP treatments on the
fig firmness over the different storage periods (Tab.
1). The 20 ug L'* 1-MCP treatment showed the best
firmness result after 12 d in storage (26,8 N) although
the 5 and 10 ug L' of 1-MCP showed similar results to
20 ug L of 1-MCP after 8 and 16 storage days.

The apparent increase in fruit firmness observed dur-
ing storage could be related to the fresh weight loss.
Fruit shriveling may hamper penetration of a pene-
trometer tip into figs because weight loss causes lax-
ity and elasticity. Pectins act as a cementing material
and are found mainly in the cell wall, being respon-
sible for fruit firmness (Alvarez-Herrera et al., 2016).
Thus, the 1-MCP promoted less pectin solubilization
in the treated figs, which probably caused delay of
the ethylene effect on the pectinase enzymes present
in the cell wall; consequently, fuit firmness was pro-
moted (Blum and Ayub, 2009; Oliveira et al., 2005;
Terraet al., 2014).

Ribeiro et al. (2012) observed that the resistance
grape peels increased when they shriveled in their fi-
nal ripening stage. Brunini et al. (2011) also reported
that weight loss in pitaya fruit resulted in peel laxity,
causing difficulty for penetrometer tip penetration.
Brackmann and Saquet (1995) and Jeronimo et al.
(2007) also studied the firmness of persimmons and
mangos, respectively, and suggested that fruit firm-
ness may increase because of fruit shriveling.

Total soluble solids

The results of the present study showed that the
1-MCP treatment influenced the TSS concentration.
The °Brix degree reduced with increasing 1-MCP
doses, until 12.2 ug L' (Fig. 1). According to Blum
and Ayub (2009), 1-MCP exhibits ethylene biosyn-
thesis and consequently affects the rate of starch

| Table 1. Effects of the 1-NMICP treatments and storage periods on the firmness of ripe figs. |

Firmness (N)

1-MCP Storage period (d)

(ug L) 0 4 8 12 16
0 16.7 aAB 18.6 abAB 21.0 aA 6.8 bB 74 aB
5 13.0 aAB 22.4 aA 19.9 aAB 21.2 aAB 9.1 aB
10 16.0 aA 21.9 aA 22.5 aA 15.9 abA 12.3 aA
20 12.0 aB 9.7 bB 21.1 aAB 26.8 aA 15.5 aAB

Values followed by the same uppercase letter in a row and lowercase letter in a column are not significantly different from each other according to the Tukey test
(P=< 0.05).
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degradation, which is responsible for increasing the
concentration of TSS. In the present study, 1-MCP
likely exhibited ethylene production mainly from the
dose of 12.2 ug L%, Sisler er al. (1996) showed that ex-
posure to 1-MCP for 6 h at 500 mL L' made bananas
insensitive to ethylene for 12 days and carnations for
24 h, but mature-green tomatoes became insensitive
to ethylene for 8 days at 5000 mL L* of 1-MCP. Fre-
iman et al. (2012) showed that preharvest untreated
and 1-MCP-treated figs showed different concentra-
tions of SS, implying that the level of SS in untreated
figs increased significantly (about 22%), but not in
treated figs.

The storage periods also demonstrated a significant
effect on the SS concentration. The SS levels increased
as the 1-MCP doses increased (Fig. 2). Blum and Ayub
(2009) also studied the effect of 1-MCP applied on

persimmon and observed that SS levels increased for

20 d. The increase of TSS in fruits can be explained
by the hydrolysis of various polysaccharides, such
as starch, pectins, and other oligosaccharides in
the cell wall, which, when solubilized in the aque-
ous phase, become part of the cellular juice, as well
as by starch accumulation during fruit maturation,
which degrades into sugars through the enzymatic
action of a-amylase, -amylase, and starch phospho-
rylase, increasing TSS concentration (Deaquiz et al.,
2014). There was no interaction effect of the levels of
1-MCP treatment and storage time.

Total titratable acidity

The acidity of the figs was affected by the interaction
between the 1-MCP treatment and storage time (Tab.
2). Higher acidity was observed in the 1-MCP-un-
treated figs stored for 8 d and in the figs treated with
20 pug L of 1-MCP stored for 12 d. In general, little

9.8 |
Y=9.651758-0.095309x+0.003915x? R2=81.7%
96 1
>
£ 94 |
9.2 | x
X
9.0 ‘ : ‘
0 5 10 20
1-MCP doses (ug L)
Figure 1. Effects of the 1-MICP treatments on the total solu-
ble solids (°Brix) in the ripe figs.
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s Y=8.316667+0.126875x R?=92.5%
8.0 : ; ‘ ‘
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Storage periods (d)
Figure 2. Concentration of total soluble solids (°Brix) in
the ripe figs after different storage periods after
harvest.

| Table 2. Effects of the 1-MICP treatments and storage periods on the total titratable acidity (TTA) of ripe figs. |

Total titratable acidity (%)

1-MCP Storage period (d)

(ug L) 0 4 8 12 16
0 0.17aC 0.21 abB 0.28 aA 0.17bC 0.20 aB
5 0.16 aB 0.21 aA 0.21 bA 0.20 aA 0.19 abAB
10 0.16 aB 0.22 aA 0.21 bA 0.18 abB 0.17bB
20 0.16 aC 0.19 bB 0.22 bA 0.24 aA 0.19 abAB

Values followed by the same uppercase letter in a row and lowercase letter in a column are not significantly different from each other according to the Tukey test

(P=<0.05).
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increase in acidity was observed during the initial of
storage period and, thereafter, it decreased during
the final of storage period for all treatments, indicat-
ing an apparent acidity establishment. Candan er al.
(2011) treated plums with 1-MCP and observed that
Royal Zee cultivar fruits showed similar values of
TTA in both control and in treated fruits. According
to the authors, maintained TTA levels might affect
a fruit’s final sensory quality. Paula et al. (2007) also
observed increased acidity initially, and, later, de-
creasing acidity in figs treated with fungicide and cal-
cium chloride, which they attributed to fruit quality
improvement through mainly lower weight loss and
higher firmness.

Weight loss

As expected, the fruit weight loss was very prominent
as the storage period was prolonged (Fig. 3). Paula ez
al. (2007) also showed similar results. The 1-MCP
did not significantly influence the fruit weight loss;
neither did the interaction between storage time and
1-MCP. However, Ozkaya et al. (2014) showed that
a 1-MCP treatment inhibited ethylene evolution
and decreased fruit respiration in ‘Bursa Siyahi’ figs,
which likely resulted in less weight loss in the 1-MCP
treated fruit. They highlighted the fact that weight
loss is one of the most important causes of fruit qual-
ity deterioration.

Figs are highly perishable fruits, in which events
such as respiration, dehydration, and degradation
happen very fast (Gozlekgi et al., 2008; Ozkaya et

35 4

30 4

25 1

20 4

Weight loss (%)

%] Y=0.826167+1.949896x

R?=99.7%

0 4 8 12 16
Storage periods (d)

Figure 3. Weight loss in the ripe figs after different storage
periods after harvest.
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al., 2014). In addition to this, figs are morphologi-
cally interesting fruits that have a particular struc-
ture called ostiole that increases water loss through
evaporation by exudation of a syrupy liquid through
this orifice (Campos, 1994; D’Aquino et al., 2003;
Freiman et al., 2012). It is possible that the ostiole
is one factor masking 1-MCP treatments of fig. For
this reason, it may be interesting to investigate the
effects of higher 1-MCP-doses and longer treatment
periods combined with other techniques, such as
bagging or wrapping, on the conservation and qual-
ity of Roxo-de-Valinhos figs.

CONCLUSION

The 1-MCP treatment improved the quality (firm-
ness and acidity) of ripe Roxo-de-Valinhos figs during
storage. Testing doses higher than 20 ug L' of 1-MCP
would be interesting because it was observed that the
soluble solids tended to increase from 10 to 20 ug L.
On the order hand, the 1-MCP treatment was not
able to reduce the high weight loss in the Roxo-de-Va-
linhos fresh ripe figs.

Conflict of interests: the manuscript was prepared
and reviewed with the participation of the authors,
who declare that there exists no conflict of interest
that puts in risk the validity of the presented results.
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Applications of calcium and boron increase yields of
[talian tomato hybrids (Solanum lycopersicum) in two
growing seasons

Aplicaciones de calcio y boro aumentan la produccion de
hibridos de tomate Italiano (Solanum lycopersicum) en
dos temporadas de cultivo
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Italian tomato fruits with
symptoms of apical rot.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of boron soil treatments and the frequency of calcium
applications on the flowering, agronomic performance, and incidence of blossom end rot in Italian tomato
hybrids grown in conventional systems during two growing seasons. Two experiments were carried out in
the experimental area of the Federal University of Santa Maria, Frederico Westphalen campus (Brazil) during
2012 and 2013. A randomized block experiment design was used in a 2Xx2x3x3 factorial scheme with two
hybrids (San Vito and Netuno) in two growing seasons (Spring-Summer and Summer-Fall), three boron
doses (0.0, 2.0, or 4.0 g/hole), and three frequencies of calcium application (absence of application, weekly,
or biweekly application) with four replicates. The seedlings were transplanted on September 4, 2012 for the
Spring-Summer growing season and on January 26, 2013 for the Summer-Fall growing season. The Netuno
hybrid was more productive in comparison to the San Vito hybrid, but more susceptible to blossom end rot.
Both growing seasons can be recommended for Italian tomato production in Rio Grande do Sul although the
Spring-Summer growing season was more productive than the Summer-Fall growing season. The biweekly
application frequency of 0.6% CaCl, was the best option for fertilizer management, resulting in higher yields
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and a lower number of fruits with an incidence of blossom end rot. The increment of the boron dose defined the
higher number of fruits per plant and yield increase.

Additional key words: nutrition, fruit production, blossom end rot, Solanaceae.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tratamientos de boro edéfico y frecuencia del calcio foliar en
floracién, sobre la produccién y ocurrencia de la pudricién apical de hibridos de tomate italiano, cultivados en el
sistema convencional en dos temporadas de cultivo. Se realizaron dos experimentos en el drea experimental pertene-
ciente a la Universidade Federal de Santa Maria, campus de Frederico Westphalen (Brasil), en los afios 2012 y 2013.
El disefio experimental fue de bloques al azar con un arreglo factorial 2x2x3x3 cuyo factores fueron dos hibridos
(San Vito y Neptuno), en dos épocas de cultivo (primavera-verano y verano-otoflo), tres dosis de boro (0; 2,0 y 4,0
g/planta) y tres frecuencias de aplicacién de calcio (ausencia de aplicacién, aplicacién semanal y quincenal) y cuatro
repeticiones. El trasplante de plantulas se realizé el dia 04 de septiembre de 2012 para la primavera-verano y el 26
de enero para el verano-otofo. El hibrido Neptuno es més productivo en comparacién con el hibrido San Vito, pero
mas susceptible a la pudricién apical. Las dos épocas de cultivo pueden ser recomendadas para el cultivo del tomate
italiano en Rio Grande do Sul, aunque el cultivo de primavera-verano presenta mayor productividad cuando se
compara al verano-otofio. La frecuencia de aplicacién quincenal de CaCl, al 0,6% se constituye en la mejor opcién
de manejo de fertilizacién, en el sentido de obtener mayor productividad y menor ntimero de frutos con incidencia
de pudricién apical. El incremento de la dosis de boro condiciona mayor nimero de frutos por planta y aumento de
la productividad.

Palabras clave adicionales: nutricion, rendimiento, pudricién apical, Solanaceae.
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INTRODUCTION

The tomato (Solanum lycopersicunm) can be cultivated
in different cropping systems in several geographic
latitudes (Shirahige et al., 2010). The total cultivat-
ed area for tomato in Brazil was 55,000 ha in 2015,
with the states of Goids, Minas Gerais, and Sio Paulo
being the largest national producers (MAPA, 2015).
The tomato is a very significant crop for the Bra-
zilian population because of its socioeconomic rele-
vance (Schwarz et al., 2013), increasing consumption
because of nutritional factors (Iglesias et al., 2015).
Among the groups of tomato on the market, the
commonly called ‘Italian’ type, also called the sala-

A number of complex factors and biochemical path-
ways can influence tomato yields; for example, calci-
um deficiency can lead to blossom end rot, something
that has caused preventable losses for growers. Calci-
um, upon incorporation into cellular tissue becomes
immobile and, thus, there is a need for a constant
supply in order to meet fruit growth requirements.
Because of the low rate of translocation, the charac-
teristic symptom of calcium deficiency first presents
as flaccidity of the tissues at the apical part of im-
mature fruits because of low calcium translocation,

dette tomato (Filgueira, 2000; Alvarenga, 2004), cul-
tivations have been improving qualities associated

with taste, resulting in greater versatility in culinary
use (Shirahige et al., 2010).

which often presents as a light brown irregular soft
spot that becomes darker as the fruit grows. Calcium
deficiency can also result in internal browning of the
fruit (Bresolin et al., 2010).
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Plant genetic traits, with respect to the absorption
and translocation of calcium to the fruits, also inter-
fere in the occurrence of blossom end rot (Greenleaf
and Adams, 1969). Certain cultivars or hybrids func-
tion better in calcium deficient environments, and,
thus, care needs to be taken when deciding which cul-
tivar will be planted (Giordano et a/., 2005). Calcium
applied to leaves is first transported by the phloem to
new tissues and the flow is linked to the metabolic
activity (Dechen and Nachtigall, 2007).

Calcium deficiencies have been studied jointly with
boron deficiencies because of similarities of these ele-
ments in cell wall functions. According to Yamauchi
et al. (1986), an absence of boron can decrease the
calcium content in the pectin in the cell wall of to-
mato leaves. Boron deficiencies cause dark lesions
and cleavages in fruits and result in a considerable
depreciation in tomato yields (Malavolta ez al., 1989).
Furthermore, boron deficiencies reduce flowering and
pollination because boron acts as a regulator in car-
bohydrate metabolism and translocation (Silva and
Faria, 2004).

In southern Brazil, tomatoes are traditionally grown
in the Spring when weather conditions are more suit-
able for the plants, and higher prices of this vegetable
are seen during the Fall when greater difficulties for
its cultivation are verified, such as low temperatures
and less solar radiation than is needed by the crop.

The objective of this study was to evaluate the effect
of boron doses applied to the soil and the effect of
frequencies of floral calcium application on the agro-
nomic performance and the incidence of blossom end
rot in Italian tomato hybrids grown in conventional
system in two growing seasons.

MATERIALS AND METHODS

Two experiments were carried out in the field from
August, 2012 to May, 2013 in the experimental area
of the Federal University of Santa Maria, Frederico
Westphalen campus (Brazil), located at 27°23'48” S
and 53°25'45” W, at an altitude of 490 m. According
to the Képpen climate classification, the climate is
subtropical humid (Alvares, 2014) and the predomi-
nant soil in the region is classified as typical alumino-
ferric red Oxisol (Embrapa, 2013).

The experiment design was a randomized block in
a 2X2x3x3 factorial scheme with two hybrids in
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two growing seasons, three boron doses, and three
frequencies of calcium application with four repli-
cates. Each block was composed of four plants for
the evaluation. The evaluated hybrids were San Vito
and Netuno, both have indeterminate growth hab-
its and belong to the Italian group cultivated in the
Spring-Summer and Summer-Fall seasons. Three bo-
ron doses were applied to the soil (0.0, 2.0, and 4.0 g/
hole) and three frequencies of calcium were applied to
the leaves or flowers (absence of application, weekly,
and biweekly application).

The boron doses were applied to individual holes
when the seedlings were planted. Treatments of 0.6%
calcium chloride were applied with a manual sprayer
directed at the floral structures; the procedure began
during the anthesis period and was carried out until
the end of fruiting.

The seedlings were produced in trays containing a
commercial substrate, composed of sphagnum peat
in a floating system. Soil preparation for plant cul-
tivation was carried out in a conventional system,
with plowing, harrowing, and subsequent formation
of ridges. Basic and topdressing fertilization were
done according to the results of soil analysis. The
soil analysis indicated a 6.1 pH, and values for clay of
64%, P of 6.7 mg L', K of 239.5 mg L, organic mat-
ter of 2.9%, cation exchange capacity of 11.3, Ca of
5.7 cmolc L) and B of 0.4 mg L. The seedlings were
transplanted on September 4, 2012 for the first grow-
ing season and on January 26, 2013 for the second
growing season when they presented approximately
five leaves.

The plants were grown vertically with single-stem
training by means of a ribbon, single row with spac-
ing of 1.0 m between rows and 0.5 m between plants.
Crop irrigation was performed with a drip system.
A soil heaping procedure were carried out at 20 d af-
ter the transplant, jointly with the first topdressing
fertilization, and the other fertilizations were per-
formed at 10 d intervals. General cultivation prac-
tices recommended for the crop were carried out
through removal of sprouts, plant tips, and bottom
leaves. Control of invasive plants and phytosanitary
treatments were carried out according to the techni-
cal recommendations for the crop.

Meteorological data concerning the two growing sea-
sons were collected from an automatic station of the
National Institute of Meteorology (INMET Brazil)
located approximately 300 m from the experimental
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site. It was possible to determine the air temperature
and global solar radiation values.

The harvest started on November 16, 2012 for the
first growing season and April 6, 2013 for the second
growing season. The harvest point was characterized
by the appearance of a red color on the fruits. The
harvests were performed daily in order to assess the
agronomic performance of the hybrids. The fruits of
each plot were evaluated and the following variables
were measured: total number of fruits (TNF), number
of commercial fruits (NCF), number of non-commer-
cial fruits (NNCEF), number of fruits with blossom
end rot (NFBER), mean weight of fruits (MWEF),
commercial fruit weight (CFW), non-commercial
fruit weight (NCFW), fresh weight of fruits (FWE),
commercial fruit yield (CFY), and mean fruit diam-
eter (MED).

The data were submitted to an analysis of variance.
If significant, the means were compared by the Tukey
test at 5% probability or submitted to a process of
regression model adjustment according to the factor
assessed by the statistical program SAS (SAS Insti-
tute, 2002).

RESULTS

The data on the temperature and incident global
solar radiation recorded during the experiment are
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Figure 1. Mean of maximum, mean, and minimum air
temperatures recorded during the growing
seasons Spring-Summer (A) and Summer-Fall (B),
lower limit and upper limit of temperatures during
cultivation of Italian tomato hybrids.

shown in figures 1 and 2. The temperature during
most of the crop period was tolerable for crop devel-
opment, 10 to 35°C (Alvarenga, 2004). Temperatures
below the tolerable level were recorded for crops at
the beginning of the first growing season and from
flowering stage until fruit maturation for the second
growing season.

The observed incident global solar radiation ranged
between a maximum value of 32.4 M] m? d! and a
minimum of 0.14 M] m? d! for the first growing sea-
son and between the maximum value of 31.5 M] m?
d! with a minimum of 1.35 MJ m? d"! for the second
growing season (Fig. 2). In the Spring-Summer grow-
ing season, the solar radiation was lower at the begin-
ning of the cycle, while in the Summer-Fall growing
season, the solar radiation remained below the troph-
ic limit for several days for the crop during periods of
greater demand, such as flowering, fruiting, and fruit
maturation.

For the total number of fruits, fresh weight of fruits,
and commercial fruit yield, the analysis of variance
showed interaction between the factors: hybrid X
boron doses, and hybrids X frequency of calcium ap-
plication. The mean fruit diameter exhibited signifi-
cant effects for the factors of hybrid and frequencies
of calcium application.

There were interactions between the growing sea-
sons X frequency of calcium application and boron
doses x frequency of calcium application for the
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Figure 2. Mean of incident total solar radiation recorded
during Spring-Summer (A) and Summer-Fall (B)
during cultivation of the Italian tomato hybrids.
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number of the production of commercial fruits and
fresh weight of fruits. For mean weight of fruits,
the interaction was observed for the factors growing
seasons X frequency of calcium application. For the
number of non-commercial fruits, non-commercial
fruit weight and number of fruits with blossom end
rot, an analysis of variance showed interactions be-
tween the factors of growing seasons X frequency of
calcium application, hybrids X frequency of calcium
application, and boron doses X frequency of calcium
application.

The hybrid Netuno presented superior performance
for the variables mean fruit diameter, fresh weight
of fruit, total number of fruits, and commercial
fruit yield when compared to the San Vito hybrid
(Tab. 1). For the calcium application frequency, the
biweekly application was similar to the weekly ap-
plication, forming tomato fruits with a superior di-
ameter (Tab. 2).

For the control treatment of frequency of applica-
tion without calcium, the Spring-Summer growing
season was superior to the Summer-Fall season for
the variable mean weight of fruits (MWEF), while
the other frequencies presented similar performanc-
es in both growing seasons. The highest MWF was

Table 1. Mean fruit diameter (MFD), fresh weight of fruits
(FWF), number of commercial fruits (NCF), and
commercial fruit yield (CFY) of the Italian tomato
hybrids.

Production parameters

Hybrids

: lem) | (g | Ot | oy
Netuno 48a 99.6a 19.0a 19a
San Vito 43b 96.4 b 16.1b 16b
CV (%) 5.94 6.74 14.03 14.61

Means followed by the same letters in the column do not differ from each other
according to the Tukey test (P<0.05).

Table 2. Mean fruit diameter (mm) of the Italian tomato
hybrids as a function of the frequency of calcium
application.

Frequency of calcium application MFD (mm)

Without application 446 b
Biweekly 46.3 a
Weekly 45.2 ab
CV (%) 5.94

Means followed by the same letters in the column do not differ from each other
according to the Tukey test (P<0.05).

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

observed with a biweekly application of calcium,
which was not statistically different from weekly ap-
plications, and the lowest performance was verified
in the absence of a calcium application (Tab. 3). For
the Summer-Fall growing season, the highest MWF
was verified in the biweekly and weekly frequencies
of calcium application, which did not statistically dif-
fer from one another, and the lowest was verified in
the absence of calcium application (Tab. 3).

For the variable commercial fruit weight (CFW), the
weekly and biweekly applications provided superior
performance in the Spring-Summer growing season.
The greatest number of commercial fruits (NCF)
and commercial fruit weight (CFW) were observed
in the biweekly application of calcium, followed by
the weekly application. Without calcium applica-
tions, for the variable non-commercial fruit weight
(NCFW), there was a greater production of NCFW
in the Spring-Summer season when compared to the
Summer-Fall growing season. Lower production was
observed for the biweekly application of calcium as
well as the Summer-Fall growing season where great-
er NCFW occurred in the absence of calcium applica-
tions (Tab. 3).

For the total number of fruits per plant (INF) as a
function of frequency of calcium application, the
highest TNF for the growing season was recorded
for both the biweekly and weekly applications, dif-
fering from the absence of application during the
Spring-Summer growing season. For the Summer-Fall
season, the TNF/plant was similar to the weekly and
biweekly applications, which did not statistically dif-
fer from each other and presented a lower TNF with-
out calcium applications (Tab. 3).

The number of fruits with blossom end rot (NFBER)
was greater in the Spring-Summer growing season
for the treatment without calcium and weekly ap-
plications of calcium. The greatest NFBER were ob-
served in the absence of calcium applications for both
growing seasons. For the Spring-Summer growing
season, the lowest number was observed in biweekly
applications, differing statistically from the others.
The weekly and biweekly frequencies did not differ
for the Summer-Fall growing season (Tab. 3).

For the tested hybrids, Netuno performed better re-
spective to the frequencies of biweekly and weekly
calcium applications for the number of fruits per
plant (INF). The lowest TNF was observed in the
absence of calcium application, differing statistically
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Table 3. Mean fruit weight (MWF), commercial fruit weight (CFW), non-commercial fruit weight (NCFW), number of commer-
cial fruits (NCF), number of non-commercial fruits (NNCF), and number of fruits with blossom end rot (NFBER) per
plant as a function of the calcium application frequency and growing seasons Spring-Summer (Spr-Sum) and Sum-
mer-Fall (Sum-Fall).

Frequency of MWE (g/fruit) CFW (kg/plant) NCFW (g/plant)

CaCl, Spr-sum Sum-fall Spr-sum Sum-fall Spr-sum Sum-fall
Without 97.4 bA 89.6 bB 1.2 cA 1.1 cA 750.9 aA 576.7 aB
Biweekly 101.4 aA 100.7 aA 2.5 aA 19 aB 241.6 cA 276.4 bA
Weekly 100.0 abA 98.7 aA 2.1 bA 1.8 bB 358.6 bA 308.2 bA

CV (%)
Frequency of

NCF/plant

NNCF/plant

CaCl, Spr-sum Sum-fall Spr-sum Sum-fall Spr-sum Sum-fall
Without 11.4 cA 12.2 cA 8.7 aA 7.0 aB 7.9 aA 6.1 aB
Biweekly 24.3 aA 19.3 aB 2.8 cA 3.0 bA 2.1 cA 1.6 bA
Weekly 20.7 bA 17.6 bB 4.1 bA 3.7 bA 3.5 bA 2.1 bB
CV (%) 14.03 29.87 30.3

Means followed by the same lowercase letters in column and upper case in the row do not differ from each other according to the Tukey test (P<0.05).

from the other frequencies. For the San Vito hybrid,
the lowest TNF was observed in the absence of a cal-
cium application and the other frequencies presented
statistical similarity (Tab. 4).

For the number of non-commercial fruits (NNCF)
and number of fruits with blossom end rot (NFBER),
the absence of a calcium application and the week-
ly application in the San Vito hybrid showed the
greatest values. The biweekly applications resulted
in a similar performance, reducing both NNCF and

NFBER. For both tested hybrids, the weekly and

biweekly application frequencies provided lower val-
ues of NNCF and NFBER/plant, and differed statisti-
cally from the absence of a calcium application (Tab.

4).

The hybrids produced similar fresh weights and
commercial fruit yields in the absence of a calcium
application. In the weekly and biweekly application
frequencies, the Netuno hybrid presented superior
performance when compared to San Vito. Both hy-
brids presented a greater FWF with a biweekly appli-
cation of calcium followed by the weekly application

Table 4. Total number of fruits (TNF), number of non-commercial fruits (NNCF), number of fruits with blossom end rot (NFBER),
fresh weight of fruits (FWF), non-commercial fruit weight (NCFW)/plant, and commercial fruit yield (CFY) as a func-
tion of the frequencies of calcium applications and Italian tomato hybrids.

Frequency of TNF/plant NNCF/plant NFBER/plant

CaCl, Netuno San Vito Netuno San Vito Netuno San Vito
Without 19.3 cA 20.1 bA 6.1 aB 9.7 aA 5.1 aB 8.9 aA
Biweekly 259 aA 235 aB 2.7 bA 3.1 cA 1.5 bA 22 cA
Weekly 23.9 bA 22.1 aB 3.2 bB 4.6 bA 1.9 bB 3.6 bA
CV (%) 11.66 29.87 30.3
Frequency of FWEF (kg/plant) NCFW (g/plant) CFY (t ha)

CaCl, Netuno San Vito Netuno San Vito Netuno San Vito
Without 1.8 cA 1.8 cA 534.5 aB 793.1 aA 36.8 cA 36.6 cA
Biweekly 26 aA 2.3 aB 243.4 bA 274.6 cA 52.8 aA 47.1 aB
Weekly 2.4 bA 2.1 bB 264.6 bB 402.2 bA 48.5 bA 43.1 bB
CV (%) 11.27 33.83 11.37

Means followed by the same lowercase letters in the column and upper case in the row do not differ from each other according to the Tukey test (P<0.05).
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and a lower FWF in the absence of calcium, differing
statistically from each other (Tab. 4). The greatest
CEY was observed for biweekly applications, reach-
ing 52.8 t ha™ with Netuno and 47.1 t ha™ with San
Vito.

For the non-commercial fruit weight (NCFW) as a
function of the frequency of calcium application for
the tested hybrids, the hybrid Netuno presented a
lower NCFW in the absence of calcium and with a
weekly application; in the biweekly application, the
hybrids performed similarly. The San Vito hybrid pre-
sented a greater NCFW in the absence of calcium and
a lower NCFW in the biweekly application of calci-
um. The Netuno hybrid exhibited a lower NCFW in
the weekly and biweekly applications (Tab. 4).

The plants presented superior production in
Spring-Summer when compared to summer-fall for
the fresh weight of fruits and the commercial fruit
yield during the different growing seasons (Tab. ).

Table 5. Fresh weight of fruits (FWF) per plant and com-
mercial fruit yield (CFY) of Italian tomato hybrids

as a function of the growing seasons.

Growing season FFW (kg/plant) CFY (t ha)
Spring-summer 24 a 479 A
Summer-fall 200b 405 B
CV(%) 11.27 11.37

Means followed by the same letters do not differ according to the Tukey test
(P=0.05).

Linearity for the equation of variable total number of
fruits (TNF/plant) as a function of the boron doses
was verified with the regression analysis. The Netuno
hybrid showed an increase of TNF with the addition
of a boron dose in the soil, while the San Vito hybrid
showed a similar TNF regardless of the boron dose
applied (Fig. 3A). A Linear regression was observed
for the mean number of commercial fruits (NCF) as
a function of the applied boron doses; an increase
in the boron dose provided an increase in NCE The
dose of 4.0 g of boron/hole produced 18.5 commer-
cial fruits per plant, while the non-boron application
yielded 16.0 commercial fruits per plant (Fig. 3B).

Analyzing the fresh weight of fruits (FWEF) per
plant for different boron doses the San Vito hybrid
exhibited a linear regression with an increased FWF
according to increments in the boron dose. The
Netuno hybrid maintained the FWF independent

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

of the boron addition, with a mean of 2.2 kg/plant
(Fig. 3C).

The Netuno hybrid presented a greater yield with
increased boron dosages and exhibited a linear re-
gression, while the yield of the San Vito hybrid was
not influenced by the increase of boron doses. The
hybrids presented a mean of 44 t ha'in the absence
of boron and in the addition of 2.0 g boron/hole. On
the other hand, with 4.0 g boron/hole, the Netuno
hybrid presented a greater yield with a mean of 50 t
ha' (Fig. 3D).

For the commercial fruit weight (CFW) as a function
of frequencies of calcium application for the boron
doses, a low accumulation of CFW was observed in
the absence of a calcium application, reaching a mean
of 1.2 kg/plant. A linear response was observed in the
weekly and biweekly applications, represented by a
sharp increase in yield according to the application
of boron. A higher production of commercial fruit
weight was seen in the biweekly application of cal-
cium (Fig. 3E). For the non-commercial fruit weight
(NCFW), the mean yield of the three boron doses was
256.6 g/plant and 314.3 g/plant in the weekly and
biweekly applications, respectively. A greater NCFW
was seen in the absence of boron doses, followed by
weekly and biweekly application. There were greater
yields in the absence of calcium for the doses of 2.0
and 4.0 g boron than for weekly and biweekly appli-
cations (Fig. 3F).

The number of non-commercial fruits (NNCF) per
plant as a function of boron doses and frequency of
calcium application in the absence of a calcium ap-
plication presented a crescent linear equation and an
increase in NNCF with greater boron doses. Weekly
and biweekly calcium applications were not influ-
enced by the applied boron doses (Fig. 3G). The plants
produced approximately 7.0 fruits with blossom end
rot in the absence of a calcium application, followed
by 2.0 and 3.0 fruits, respectively, for biweekly and
weekly applications. The boron applications did not
affect the availability of calcium or the incidence of
blossom end rot (data not shown).

DISCUSSION

During the flowering and beginning of fruiting stage,
the mean temperature was within the recommended
range for the crop in both growing seasons, which ac-
cording to Filgueira (2008) and Silva and Nascimento
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Figure 3. A. Total number of fruits/plant; B. Number of commercial fruits/plant; C. Fresh weight of fruits; D. Commercial fruit
yield; E. Commercial fruit weight; F. Non-commercial fruit weight; G. Number of non-commercial fruits/plant of the
Italian tomato hybrids as a function of different boron doses and frequency of calcium application.
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(2007) is 18 to 24°C. Lower temperatures occurred
during the Summer-Fall growing season, with the
minimum temperature below the tolerable limit for
the crop, which, according to Alvarenga (2004), is
10°C. This event also occurred in the fruit maturation
stage because, according to Filgueira (2008), the ideal
air temperature is between 20 and 24°C in this stage.

Tomatoes are adapted to warm climates, need a long
growing season and its performance is closely related
to the air temperature. Metabolic processes are ac-
celerated when temperatures are higher and metab-
olisms tend to decrease during colder periods (Cruz
et al., 2008). When exposed to low temperatures, the
species presents shorter internode lengths, decreased
plant height, inhibition of fruit formation, and a gen-
erally late harvest (Filgueira, 2008).

This species requires approximately 8.4 MJ m? d*
of incident solar radiation to produce the minimum
quantity of photoassimilates necessary for its main-
tenance (Andriolo et al., 2000), while the radiation
intercepted during the Spring-Summer period is
considered ideal. Solar radiation and air temper-
ature are the meteorological variables that most
affect tomato growth, development, and yields
(Hoogenboom, 2000). According to Andriolo et al.
(2000), plants that are in full fruiting stage are more
demanding of solar radiation than plants at the be-
ginning of vegetative growth. When solar radiation
levels are not enough to meet plant demand, com-
petition from photoassimilates occurs between the
vegetative parts and the fruits, reducing the rate of
emission or fixation of fruits.

The Italian tomato hybrids usually present fruits
with a transverse diameter of 3 to 5 cm, as they are
mainly consumed fresh and valued for the reduced
weight and size (Andreuccett ez al., 2005). The com-
mercial fruit weight differed among the hybrids,
with Netuno presenting better results than San Vito.
The results found for the hybrid Netuno are lower
than those observed by Shirahige et a/. (2010), while
San Vito presented a mean weight similar to the data
found by Monteiro e al. (2008) and those indicated
by the manufacturer. According to Embrapa (2003),
the San Vito hybrid has a mean weight of 95 to 105;
moreover, the fruit diameter and weight are consid-
ered genetic traits, explaining the differences found
in the performance of the hybrids.

For the number and weight of commercial fruits per
plant, the Netuno hybrid is, probably, less susceptible
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than San Vito to incident anomalies that can affect
commercial production because San Vito is more sen-
sitive to calcium deficiencies (Embrapa, 2003). The
greater number of fruits produced by the Netuno hy-
brid is likely a result of its greater efficiency in fruit
fixation. The data agreed with Silva et al. (2012) who
evaluated Italian tomato hybrids in protected cul-
tivation and reported that the San Vito hybrid pre-
sented a higher incidence of blossom end rot when
compared to the others hybrids.

In the assessment of calcium applications in the sala-
dette hybrid group, Silva et al. (2009) verified that
calcium supply provided formation of fruits with a
diameter greater than 40 mm, whereas the absence
decreased the mean diameter of the fruits, which cor-
roborate with the results seen in the present study.
The calcium applications applied to floral provided
fruit production with a larger diameter in compari-
son to those produced in the absence of calcium.

Calcium is essential for the maintenance of plas-
ma membrane stability (Marschner, 1986). This
element, when properly supplied, provides greater
fruit establishment, greater growth, and a lower
incidence of physiological disorders, along with an
increasing number and weight of commercial fruits.
The values obtained in this study contradict the
data found by Arruda Junior et al. (2011) who eval-
uated the saladette hybrid group and verified that,
as the calcium dose increases, a decrease in the mean
weight of fruits is observed.

Among other functions, calcium acts on flower fix-
ation, acting on pollen grain germination and pollen
tube growth (Malavolta et al., 1997). The biweekly
application of calcium provided a greater sugar ac-
cumulation in the fruit and greater fresh weight
of fruits in relation to the absence of calcium. An
over-application of calcium doses may have occurred
in the weekly application, where biweekly applica-
tions had already met the nutritional requirements of
the hybrids. The foliar application of CaCl, (0.6%) +
borax (0.2%) resulted in the maximum plant height,
branches per plant, flowers, fruits, fruit mass, yield,
fruit firmness and total soluble solids and the lowest
incidence of rot (Rab and Haq, 2012).

The number of fruits produced is a direct conse-
quence of the index of fruit fixation of the plant.
Contradictory data were found by Plese e al. (1997)
in saladette type tomatoes, where the weekly appli-
cation of CaCl, provided a greater number of fruits
per plant.
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In the Spring-Summer growing season, non-limiting
solar radiation and elevated temperatures stimulated
greater commercial fruit production. These factors
did not adversely affect the physiological processes of
the plant, and likely resulted in a greater amount of
photoassimilates. This likely increase of photoassimi-
lates in the plant provided a greater quantity of fruits
per raceme, increased fruit size, and improvement in
fruit quality, increasing commercial production (Cal-
iman, 2003), as well as productivity, and production
per plant. In the Spring-Summer growing season, the
highest incidence of diseases was seen; this affected
the maturation and the final quality of the fruits.

During the Summer-Fall growing season, a reduction
in the availability of solar radiation and the occur-
rence of lower temperatures resulted in a reduction
in the metabolism, formation of smaller fruits, slow
ripening, and reduced productivity, which justifies
the observed results.

The occurrence of higher temperatures in the
Spring-Summer growing season was responsible
for the increase in the transpiration rate and, con-
sequently, stomata closure, decreasing the tran-
spiratory flow; therefore, the lower absorption and
translocation of calcium likely caused blossom end
rot (Taiz and Zeiger, 2013). High temperatures (above
30°C) can lead to physiological disorders such as fruit
yellowing, poor development, and hollow fruits (Em-
brapa, 2003). Furthermore, Carrijo et al. (2004) ver-
ified higher values of incidence than those found in
this study, varying from 8.3 to 15 fruits with blossom
end rot per plant.

Blossom end rot is considered one of the most im-
portant physiological disorders in tomato. The disor-
der is caused by calcium deficiency in fruits and is
characterized by the appearance of necrotic tissue in
the distal part of the fruit (Saure, 2001). One of the
recommendations to correct calcium deficiencies is
by spraying, as observed by Borkowski (1984), with
0.5% calcium chloride directed at the floral stem.
The control of this disorder is important because
blossom end rot is one of the components that most
influences the reduction of tomato productivity
(Loos et al., 2008).

The yield observed in the present study can be con-
sidered adequate since the mean tomato yield in
the state of Rio Grande do Sul in 2012, according to
IBGE (2012), was 44.7 t ha'. The data obtained in
Spring-Summer growing season were above the State
mean, while, in the Summer-Fall season, the yield was

lower. Assessing the performance of Italian tomato in
the field, Machado et al. (2007) found a mean yield of
75 and 83 t ha' respectively for the Heinz 9780 and
Kétia cultivars, which was greater than those found
in the present study.

Although the yield in this study is considered ade-
quate, the data were lower than those found by
Machado et al. (2007) who cultivated Italian toma-
toes in the field and found 28 and 32 fruits per plant
respectively for the Heinz 9780 and Katia cultivars.

The proper supply of boron is of great importance
because micronutrients significantly affect tomato
productivity, quality, and quantity of fruits (Silva
and Faria, 2004). Boron is important for pollination,
fruit development, pollen tube growth, fruiting pro-
cesses, and hormonal activities and has an essential
role in the absorption and use of calcium (Galli ez al.,
2012). There is poor flowering and pollination when
a boron deficiency is present, and, consequently,
there are lower rates of fruit fixation in the plant,
lower amount of fruits per plant, and reduced fruit
sizes and a greater incidence of open loci (Silva and
Faria, 2004). Higher boron leaf spray rates showed
a reduction in the incidence of defects (Huang and
Snapp, 2004).

The elements boron and calcium act together in fruit
formation, reducing the incidence of poor fruit for-
mation and rot. According to Ramon (1990), a de-
ficiency or excess of boron leads to a deficiency of
calcium, which has a fundamental role in cell walls.
The deterioration of the membranes of fruit cells oc-
curs especially in newly formed fruits, with a con-
sequent loss of turgor and leakage of cellular liquid
(Saure, 2001). Boron deficiencies are responsible for
changes in calcium translocation in shoots and fruits.
In addition, boron deficiencies can cause a decrease in
calcium content for leaves which affect processes of
absorption and translocation in the plant (Yamauchi

et al., 1986).

An inadequate nutrient supply of calcium and bo-
ron can contribute to a reduction in yield because
of lower rates of fruit production (Laviola and Dias,
2008). Values different than those found in this
study were observed by Plese et al. (1998) because
they were able to further reduce the occurrence of
blossom end rot in tomatoes with the addition of
boron and calcium. Inadequate supplies of calcium
and boron contribute to a reduction in the produc-
tion of commercial fruits (Laviola and Dias, 2008).
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Soil correction and supply with boron sources and
sprays with calcium solution in the floral stems are
fundamental for ensuring high yields.

CONCLUSIONS

The Netuno hybrid is more productive in comparison
to the San Vito hybrid, but more susceptible to blos-
som end rot.

The growing seasons of Spring-Summer and Sum-
mer-Fall can be recommended for Italian tomato cul-
tivation in Rio Grande do Sul because they acheive
yields close to the statewide means.

The frequency of the biweekly applications of 0.6%
CaCl, is the best option for fertilizer management
when attempting to improve yields and maintain a
lower number of fruits with an incidence of blossom
end rot.

Increment doses of boron up to 4 g/hole increased the
yields of the Italian tomato hybrids.
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Organic compost addition to raw rice husk substrate for
tomato (Solanum lycopersicum) hybrid variety cultivation
In a leach recirculating system

Adicion de compost organico al sustrato de cascara de
arroz crudo para el cultivo de variedades hibridas de tomate
(Solanum lycopersicum) en sistema con recirculacion del
lixiviado
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Beefsteak tomatoes in substrate cultivation.
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ABSTRACT

The addition of organic compost (OC) to raw rice husk (RRH) may benefit the production of a tomato crop
by conferring a greater buffer capacity and water holding capacity to the substrate in a leach recirculation
system. At the same time, the selection of varieties that respond positively to the proposed technology is
required. The objective of this work was to study the effects of adding OC to RRH on the physical and che-
mical properties of substrate [by comparing RRH (100%) and the mixture of RRH (80%) + OC (20%)] and
on growth and yield responses of four tomato hybrid varieties [Ivety, Sofhia-F3, Sheila Victoria, and Lumi
(Sakata® Seed)]. The chemical and physical properties of substrates, plant dry matter production and par-
titioning, fruit number, mean weight and yield, and fruit total soluble solids (TSS) content were evaluated.
Fruit grading and harvest distribution along the crop cycle were also performed. The addition of OC impro-
ved the physical and chemical properties of the substrate. However, it did not affect the major growth and
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productive characteristics of the crop. All four varieties presented similar growth and fruit yield, but Sheila Victoria
stood out as having the highest TSS. The yields were considered high, ranging from 6.3 kg/plant for Sophya and
Sheila Victoria, 6.5 kg/plant for Lumi, to 7.6 kg/plant for Ivety. The results indicated that the addition of OC to
RRH is unnecessary and that the four varieties adapted similarly to the proposed system.

Additional key words: closed system, plant growth, fruit yield, fruit quality.

RESUMEN

La adicién de compost orgdnico (CO) a la céscara de arroz cruda (CAC) podria traer beneficios productivos al cultivo
del tomate, al conferirle mayor poder buffer y capacidad de retencién de agua al sustrato en sistemas con recircu-
lacién del lixiviado. Asimismo, es necesaria la eleccion de variedades que respondan positivamente a la tecnologfa
propuesta. El objetivo del presente trabajo fue estudiar los efectos de la adicién del CO a la CAC sobre las caracte-
risticas fisicas y quimicas del sustrato [a través de la comparacién entre la CAIN (100%) y la mezcla de CAC (80%)
+ CO (20%)] sobre el crecimiento y el comportamiento productivo de cuatro hibridos de tomate salado [Ivety,
Sofhia-F3, Sheila Victoria y Lumi (Sakata® Seed)]. Se evaluaron las caracteristicas quimicas y fisicas de los sustratos,
la produccién (tamafio, nimero, peso y rendimiento de frutos a lo largo de la cosecha), particién de la materia seca
y la concentracién de sélidos solubles totales (SST). La adicién de CO mejord las caracteristicas fisicas y quimicas
del sustrato, pero no afecté las principales variables del crecimiento y de la produccién de la hortaliza. Las cuatro
variedades presentaron similar crecimiento y rendimiento de frutos pero Sheila Victoria presenté la mayor concen-
tracién de SST. El rendimiento obtenido se considera alto, con rangos que van desde 6,3 kg/planta para las variedades
Sophya-F3 y Sheila Victoria, 6,5 kg/planta para la variedad Lumi, y 7,6 kg/planta obtenido con la variedad Ivety.
Los resultados indican que es innecesaria la adicién de CO a la CAC y que las cuatro variedades se adaptan de forma
similar al sistema propuesto.

Palabras clave adicionales: sistema cerrado, crecimiento, produccion, calidad de fruto.
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INTRODUCTION

According to FAOSTAT (2012), Brazil is among
the ten greatest producers of tomato (Solanum ly-
copersicum), reaching an annual production of over
3.5 million tons. In the beefsteak tomato segment,
fruit quality and a steady supply to the market are
factors that may ensure the success of production
(Guimarées et al., 2008; Schwarz et al.,, 2013). In order
to achieve high quality fruit yield, the choice of vari-
eties adapted to the region that effectively respond
to the technology and management that are used is
necessary.

In recent years, among the technologies adopted in
the search for better crop production, substrate cul-
tivation under a protected environment has been
advancing at an accelerated rate. It reduces the

occurrence of soil pathogens, enables the reduction
of pesticide applications, increases the efficient use of
inputs, and provides more stable harvests (Genuncio
et al., 2010; Lacio et al.,, 2012).

However, the use of recipients containing commer-
cial substrates or coconut fiber in open cultivation
systems (the drained nutrient solution is leached
into the environment) is the most common technol-
ogy adopted by Brazilian farmers. This, in addition
to causing a high waste of water and fertilizers, may
cause significant environmental impacts.

Thus, the development of closed cultivation systems,

i.e. systems that promote the collection and reuse of
a drained nutrient solution, is essential. However,
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there is a need to adjust the substrate because mate-
rials with both a high cation exchange capacity and
high water holding capacity because of the reuse of
the drained nutrient solution may cause salinization
of the root medium.

Raw rice husk, a low-cost, easily available material in
Rio Grande do Sul, has been used alone as a cultiva-
tion substrate with a high degree of success for other
fruit plants (Duarte et al,, 2008; Strassburger et al.,
2011), and even for small tomato varieties (Peil ez al.,
2014) in closed systems. However, the presence of or-
ganic compost at a small ratio in the mixture should
increase the substrate buffer capacity and facilitate
nutrient solution management, increasing water and
mineral nutrients storage capacity and, therefore, en-
hancing crop yield. On the other hand, it could also
accelerate the decomposition of the rice husk with
negative consequences on the chemical and physical
characteristics of the substrate and cause nutritional
deficiencies to the crop, particularly nitrogen.

According to Kampf (2005), the evaluation of the
physical and chemical properties of substrates is re-
quired to know and select materials that could be
used as a substrate, observe the effects of interactions
among components, define the irrigation manage-
ment and monitor fertility.

The objective of this study was to analyze the ef-
fects of adding organic compost to raw rice husk in
a closed soil-less cultivation system on the physical
and chemical properties of the substrate and on the
growth and yield responses of four beefsteak tomato
hybrid varieties.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted from July, 2014 to April,
2015 in a 200 m? plastic greenhouse located at 31°48’
S and 53°49” W, with an altitude of 15 m a.s.l. Ac-
cording to the Képpen classification, the climate
corresponded to CFA, humid subtropical with hot
summers without a defined dry season. The temper-
ature and air humidity inside the greenhouse during
the experiment were recorded, with means of 39.6
and 3.0°C of maximum and minimum temperature,
and means of 95 and 32% of maximum and mini-
mum air humidity, respectively.

A randomized block 2x4 factorial experimental de-
sign was used with four replications. The substrate

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

was the first experimental factor, with two levels,
and the second was the beefsteak tomato hybrid va-
riety, with four levels. The levels of the factor sub-
strate were raw rice husk used alone (100%) and a
mixture of raw rice husk with organic compost based
on orange juice industry waste “Ecocitrus” at a ratio
of 80/20% (v/v). Since there is no previous research
on OC addition to RRH for tomato crops, the ra-
tio 80/20% was established based on previous indi-
cations for strawberry cultivation in closed soilless
growing systems (Marques and Peil, 2016). The levels
of the factor variety were Ivety, Sofhia-F3, Sheila Vic-
toria and Lumi (Sakata Seed®). The substrate factor
was allocated to the plot (16 plants) and the variety
factor to the subplots (four plants). The experiment
was bordered by a row of border plants.

On October 30, 2014, plants with 5-6 true leaves
were individually transplanted to 8 L pots containing
500 mL of washed gravel on the base and 6 L of the
studied substrates. Previous to the plant setting, the
RRH in a 10 cm layer was solarized for seven days
on the greenhouse floor. Since it was material from
a composting process, the OC were considered free
of plant plague and pathogens. The pots were placed
in 12 wooden growing troughs (0.35 m wide and 7.5
m long), arranged in six double lines, with 1.2 m be-
tween the double lines and 0.50 m between the single
lines. The troughs had a slope of 2% and were inter-
nally waterproofed with double-faced white-black
plastic. Two 500 L tanks were placed at the lowest
passage point of the system. In each growing trough,
16 pots were arranged with 0.30 m plant spacing, re-
sulting in a 3.94 plants/m? density.

The solution was adapted from Rocha ez al. (2010)
for tomato crop. It had the following composition of
macronutrients (in mmol L1): 14.0 of NO;; 1.15 of
H,PO,; 1.75 of SO,% 1.15 of NH,*; 7.0 of K*; 3.5 of
Ca**; 1.75 of Mg*% and micronutrients (in mg L7):
3.0 of Fe; 0.5 of Mn; 0.05 of Zn; 0.15 of B; 0.02 of
Cu; and 0.01 of Mo. The electrical conductivity was
kept at 1.8 dS m™ and the pH was kept between 5.5
and 6.5.

The plants were only trained with the main stem
and stacked vertically with a plastic stake attached
to a wire about 3.0 m above the crop row. The plants
were topped two leaves above the twelfth truss.

Two central plants from each replication were se-
lected for evaluations. The fruits were harvested in a
uniform maturation stage (completely red), counted
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and weighed on a balance. The equatorial diameter of
the fruits was measured with an analog caliper rule.
The fruits were classified according to the CEAGESP
Classification Standard (2003), excluding fruits that
had cracks, rot spots, blossom-end rot, symptoms
of diseases, damage from cold, radial cracks or holes.
The soluble solids content was also analyzed with
a manual refractometer (Akso Produtos Eletrdnicos
Ltda., Sdo Leopoldo-RS, Brazil).

The accumulated shoot dry matter of the control
plants was assessed at the end of the experiment
(167 days after setting; das). The plants were sepa-
rated into three fractions: leaves, stems and fruits.
The leaf area was evaluated using a LI-COR model
LI-3000C (LI-COR, Lincoln, NE, USA). The fractions
were dried in a forced ventilation oven at 60°C un-
til constant weight. The fruits harvested during the
production process and the material from defoliation
were added to the corresponding fractions. The shoot
total dry matter of the plant corresponded to the sum
of the masses of leaves, stems and fruits. From these
analyses, the dry matter distribution among the
aerial organs of the plants and leaf area index of the
crop were determined.

The analysis of physical properties of substrates was
done at the Laboratory of Substrates for Plants, in
Porto Alegre-RS (Brazil). The following parameters
were determined: wet density, dry matter, dry den-
sity, total porosity, aeration space, easily available
water and water holding capacity. The Soil Chem-
istry Laboratory performed the chemical analyses
in Pelotas-RS (Brazil). The following determinations
(according the International Growing Media, Com-
posting and Substrate Analysis) were made: organic

carbon, total nitrogen, total phosphorus, total po-
tassium, total calcium, total magnesium, total cop-
per, total zinc, total iron, manganese, and C/N ratio.
For both the physical and chemical properties, three
samples of 3 L of each substrate were analyzed. The
samples were collected at two times: at the setting
day (0 das), collecting randomized samples from each
substrate pile before the plant cultivation; and at end
of the crop cycle (168 das), collecting the samples di-
rectly from pots chosen at random.

The data were submitted to analysis of the mathe-
matical assumptions (normality and homogeneity),
followed by analysis of variance (ANOVA), and the
averages were compared with a Tukey test at 5% sig-
nificance using Action and Assistat (version 7.7 beta)
according to Silva and Azevedo (2002).

RESULTS AND DISCUSSION

For the physical properties of the substrates at the
beginning of the experiment, the addition of organic
compost to RRH greatly increased wet density, dry
density, easily available water and water holding ca-
pacity (Tab. 1). On the other hand, it decreased po-
rosity and practically did not alter the dry matter of
the substrate. These changes are basically attributed
to the fact that, because it is a thicker organic ma-
terial with smaller particles, the OC fills the spaces
between the particles of rice husk, increasing the wa-
ter holding capacity by increasing the percentage of
micropores.

For both substrates, the analysis at the end of the
crop cycle showed that there was a similar reduction

Table 1. Physical properties of the raw rice husk substrates(RRH) and the mixture of raw rice husk with organic compost (RRH
+ 0C), zero and 168 days after setting (das) of tomato crop in a closed soilless growing system.
. Substrates
ez
0 das 168 das 0 das 168 das

Wet density (g L) 114.0 108.0 282.0 275.0
Dry matter (g 100 g7) 89.0 55.0 87.0 54.0
Dry density (g L) 102.0 59.0 246.0 148.0
Total porosity (m® m?) 0.85 0.73 0.79 0.77
Aeration space (m? m?) 0.70 0.63 0.45 0.43
Easily available water (m3 m?) 0.07 0.02 0.20 0.11
Water holding capacity at 10 cm (m® m?) 0.15 0.11 0.34 0.33
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in percentage values for wet density, dry density and
dry weight. However, the addition of organic com-
post to the RRH provided a greater physical stability
to the substrate since it presented less reduction in
porosity values, aeration space, easily available wa-
ter and water holding capacity in relation to what
was verified for the RRH substrate used alone. The
greatest reduction in total porosity of the RRH after
cultivation was probably due to the decrease in the
aeration space that was occupied by the decomposed
material or by the breakdown of the structure of the
husks during the crop cycle.

The ideal dry density described by Kampf (2005) for
substrates in pots for plants grown in a greenhouse is
150 g L. The RRH presented a value close to this at
the beginning of the crop cycle, while for RRH + OC
this occurred only after the end of cultivation.

The easily available water values decreased after cul-
tivation for both substrates. For RRH, the decrease
from 0.07 to 0.02 (m® m*®) may have been due to wa-
ter retention within the husk structure since, during
the growth period, it was in constant contact with
the nutrition solution, a fact that did not occur at
the beginning of the study. For RRH + OC, the re-
duction of the easily available water percentage (0.20
to 0.11 m®m™) may have ascribed to the accommoda-
tion of the particles of the two materials during plant

cultivation, increasing the percentage of micropores
that may have retained water at tensions above 100
cm of water column.

For the chemical properties (Tab. 2), the addition of
OC raised the pH and electrical conductivity of the
substrate at the beginning of crop cycle. The OC fib-
ers retained the nutrient solution more easily, there-
by causing an increase of 0.18 dS m™ in the electrical
conductivity of the substrate prior to use, as com-
pared with the isolated RRH.

The pH values decreased for both substrates at the
end of the crop cycle, but more sharply for RRH +
OC. This greater pH decreased for RRH + OC may
be attributed to a higher material degradation result-
ing from the presence of the microorganisms from
OC and to the greater need for an acid solution to
correct the pH of this substrate more frequently.
Usually, pH values from 5.5 to 6.5 are considered the
most suitable for substrates (Fermino, 2014). In the
case of the addition to raw rice husk, conditioning
materials that have pH values lower than those pre-
sented by the OC used in this research, around 4.0,
should be employed to reduce the use of an acid cor-
rection solution.

The analysis of the chemical composition of the sub-
strate before cultivation indicated that the addition

Table 2. Chemical composition of the raw rice husk (RRH) and of the mixture of raw rice husk with organic compost (RRH +

0C) substrates, zero and 168 days after setting (das) of tomato crop in a closed soilless growing system.

Substrate
Chemical properties RRH+0C
0 das 168 das 0 das 168 das

Electrical conductivity (dS m™) 0.06 0.23 0.24 0.61
pH (H,0) 6.55 6.39 7.38 6.73
Organic carbon (g kg') 455.46 439.62 342.00 308.88
Nitrogen (%) 4.28 8.21 8.75 13.21
Phosphorus (%) 0.92 0.69 2.80 4.50
Potassium (%) 2.22 1.26 4.27 3.02
Calcium (%) 0.88 451 27.55 142.30
Magnesium (%) 0.67 0.84 6.48 4.03
Copper (mg kg 6.17 6.86 23.14 28.42
Zinc (mg kg'') 9.93 9.05 29.78 48.61
Iron (mg kg') 294.46 233.36 3,393.15 3,407.79
Manganese (mg kg™) 271.29 140.13 271.29 269.73
Ratio C/N 106:1 53:1 39:1 23:1
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of the organic compost to the RRH reduced the level
of organic carbon and the C/N ratio. However, it ele-
vated the levels of all mineral elements, with special
emphasis on calcium and iron.

The analysis of the chemical composition of the sub-
strates after their use indicates that the RRH used
alone had a low nutrient adsorption capacity, except
for nitrogen and calcium. The increase of calcium
and nitrogen can be ascribed to the higher amount
of these elements in the nutrient solution. Further-
more, potassium demand was proportionally high-
er than nitrogen and calcium demand during fruit
growth, which resulted in higher levels of both ele-
ments in the substrate at the end of crop cycle. The
levels of phosphorus, potassium, magnesium, copper,
zing, iron and manganese at the end of cultivation
were similar or lower than the initial values. On the
other hand, the presence of organic compost in the
substrate provided a significant increase in the levels
of nitrogen, phosphorus, calcium, copper, and zinc,
and reduced potassium and magnesium levels. The
microorganism activity of the OC enhanced the de-
composition of the organic material, which possibly
increased the availability of some elements. Moreo-
ver, the colloidal characteristics of the OC benefited
the adsorption of ions. The decreased of potassium
and magnesium suggests the use of these elements for
the nutrition of microorganisms themselves. The lev-
el of iron remained virtually unchanged in the RRH
+ OC substrate. The data indicated that the organic
compost provided a greater retention of chemical el-
ements when compared with the final RRH values.

According to Fermino (2014), organic compost is the
result of a process of composting of plant or animal
waste; specifically, in this case, waste from the pro-
cessing industry of oranges (juice). The composting
process decomposes organic matter, facilitating the
release of nutrient elements and forming colloids
that increase the cation exchange capacity of the
substrate, favoring the adsorption of elements. The
higher density of the RRH + OC mixture, along with
its chemical composition and the presence of colloids,
increased the initial nutrient levels and the nutrient
retention process. However, in the case of growing in
a substrate reusing the drain solution, these charac-
teristics may hinder the management of the nutrient
solution because of strong changes in its composi-
tion resulting from the influence of the compost. It
may even present salinity problems in longer cycles,
making it difficult to reuse the substrate in successive
crop cycles.

The analysis of variance indicated that there was no
significant interaction between the substrate and
variety factors for all of the analyzed growth and
productive variables. The interaction was statisti-
cally significant only for the factors substrate x class
and cultivar x class in the classification of the fruits
according to the CEAGESP Classification Standard
(2003).

For the plant growth results (Tab. 3), the addition of
OC to the RRH increased production of leaf dry mat-
ter (DM), the proportional dry matter partitioning
to the leaves and the leaf area index (LAI). However,
it did not affect fruit and stem DM production and
partitioning.

The varieties did not differ statistically for fruit DM
production. However, the Ivety variety was supe-
rior to the others for leaf DM and, together with
Sheyla, for stem DM production. Nevertheless, the
varieties did not differ in LAI, total plant DM pro-
duction or proportional DM partitioning for fruits.
The fruits accounted for 58-64% of DM produced by
the shoot, coinciding with the results previously ob-
tained for other beefsteak tomato varieties (Andriolo
et al, 2003; Aguirre et al., 2012; Lucena et al.,, 2013;
Soares et al., 2013). The fruits can be considered as
the most powerful photoassimilate sink. This is a de-
cisive factor for planning and choosing varieties since
their productive performance is a direct response to a
higher proportion of assimilates accumulated in the
fruits.

For the fruit production variables fruit number, fruit
mean weight, marketable yield and fruit total sol-
uble solid contents (Tab. 4), it was found that the
addition of organic compost caused no significant
effects. Different responses among varieties for
these variables were also not observed, except for
total soluble solid contents (TSS): the variety Sheila
Victoria, with 5.0 °Brix, was superior to Sophya (4.5
°Brix) and Lumi (4.6 °Brix) varieties, without differ-
ing from the Ivety (4.8 °Brix) variety. The responses
resemble those of Genuncio et al. (2010), who ob-
served that only TSS statistically differed among
the evaluated fruit production variables of three
beefsteak tomato varieties. According to Alvarenga
(2013), the TSS contents of fresh tomatoes usually
remain between 3.0 and 4.5 °Brix. Previous results
for fruits produced in open field conditions indicate
values of 3.8 °Brix for the variety Santa Clara (Fer-
reira et al.,, 2006) and 4° Brix for the variety Fanni F1
(Guimaraes et al., 2008). The high TSS values found
for the varieties described in this study refer to fruits
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grown in a closed soilless system.

Table 3. Effects of organic compost (0C) addition to the raw rice husk (RRH) substrate and the tomato beefsteak variety on the
production and dry matter partitioning among the different above-ground organs and leaf area index (LAl) of plants

Dry matter production (g/plant)

Factor

Dry matter partitioning (%)

Fruits Leaves Stem Total Fruits Leaves LAl

Substrate

RRH 3709a 131.7b 100.2 a 588.7a 61.0a 21.9b 17.1a 3.14b

RRH-+0C 367.2a 1516a 99.7a 603.3 a 59.0a 245a 16.5a 4344

Variety

lvety 4126a 185.8a 101.6a 700.3 a h8.5a 26.8a 14.7b 4143

Sophya 384.6a 112.8b 96.9b 564.8 a 64.0a 19.2b 16.8 ab 3.13a

Sheila Victoria 336.2a 133.8b 101.5a 560.7 a h8.2a 236 ab 18.2a 453 a

Lumi 3428a 134.3b 99.8 ab 558.1a 59.4a 23.2ab 17.4 ab 3.16 a

CV (%) 24.4 15.7 25 17.1 8.2 14.1 15.0 286

Means followed by identical letters in the same column did not differ according to the Tukey test (P<0.05).

Table 4. Effect of organic compost addition (OC) to the raw rice husk (RRH) substrate and beefsteak tomato variety on the
number, mean weight, marketable yield and total soluble solid contents (TSS) of fruits in a closed soilless growing
system.

Factor Nimber of fruits/plant Fruit Tg?frﬂi‘t';might Mar(l;’t/?)ll)ell?]g;ield SST (°Brix)

Substrate

RRH 50.8a 129.4 a 6,637.3a 48a

RRH-+-0C 488a 133.2a 6,731.6a 47a

Cultivar

Ivety 509a 1354 a 7,656.4 a 48ab

Sophya 535a 118.7 a 6,299.1a 45b

Sheila Victoria 456 a 137.2a 6.311.1a 50a

Lumi 491a 1335a 6.471.1a 46b

CV (%) 15.0 1.1 17.4 0.3

Means followed vertically by identical letters did not differ according to the Tukey test (P<0.05).

harvested during the full red coloring or deep red
stages, in which the physiological processes occur
naturally. According to Paula et al. (2015), fruits har-
vested with a yellowish-green tinge have a longer
postharvest life and a higher resistance to transport.
However, fruits have better characteristics for taste
quality when they complete their maturation (red
stage) while still on the plant.

The mean fresh weight of the fruits was below the
range 210-230 g. This is the range reported by the
seed breeding company for the evaluated varieties
in field trials. It shows that new adaptations of the
growing system and/or the crop management may
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be necessary for the studied varieties to fully expose
their genetic potential. However, the marketable
yield may be considered quite high, ranging from
6.3 kg/plant (248.2 t ha') for the Sophya and Sheila
Victoria varieties, 6.5 kg/plant (256.1 t ha') for the
Lumi variety, to 7.6 kg/plant (299.4 t ha) for the
Ivety variety. Other studies using soilless cultiva-
tion systems reported a production of 3.3 kg/plant
for both the Monte Carlo variety grown in organic
substrate (Plantmax® Company, Brazil) (Rattin et
al., 2003) and the Santa Clara variety grown in a hy-
droponic system (Genuncio et al., 2010). Lima et al.
(2011) obtained a fruit yield of 5.7 kg/plant for the
Venus variety grown in a coconut fiber substrate.
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Tables 5 and 6 show the percentage classification of
the fruits according to the equatorial diameter, con-
sidering the substrate x class effect and class x culti-
var effect, respectively.

The fruit standard required by the Brazilian market
excludes fruits with a diameter less than 40 mm and
greater than 100 mm (Paula, 2015). The intermediate
classes are preferred because of their convenience dur-
ing the preparation of food. All fruits without defects
obtained in the experiment were within the commer-
cial classes (40-99 mm).

The addition of the organic compost to the sub-
strate increased the percentage of fruits in class 70,
with a reduction of fruits in class 50. This did not

interfere with the percentage of fruits from other
classes (Tab. 5).

All of the tested varieties presented the highest per-
centage of fruits in class 60, with no statistical differ-
ences. In this class, the percentage varied from 49.1
to 64.9% (Tab. 6). Thus, most of the harvested fruits
can be considered as having a medium size according
to the classification proposed by Andreuccetti et al.
(2004) for Debora and Carmen beefsteak varieties.

Approximately 80% of the fruits of the Ivety and
Sheila Victoria varieties remained in classes 60 and

70. However, most Sophya and Lumi fruits remained
in classes 50 and 60.

Despite the presence of physical and chemical prop-
erties that are considered more suitable for a standard
substrate provided by the organic compost (Kampf,
2005), there was no significant effect on most of the
analyzed growth variables or fruit production charac-
teristics (Tab. 4). This may be attributed to the high
frequency of nutrient solution supply imposed by
a low water holding capacity of the RRH substrate
(Tab. 1), which provided adequate amounts of wa-
ter and nutrients. The high frequency of irrigation
is not a problem in recirculating systems since the
leach solution is reused. There is, however, a greater
expenditure of electric power. Moreover, the fact that
the organic compost is not needed is beneficial since
this material is usually expensive and makes more
difficult to manage the nutrient solution. Moreover,
its composition varies. On the other hand, in the case
of growers with electrical distribution irregularities,
the substrate with the addition of organic compost
may favor the retention of water, which is more suit-
able to the crop over a longer period.

Table 5. Classification percentage based on the equatorial diameter of the beefsteak tomato fruits grown in the raw rice husk
(RRH) and the mixture of RRH and organic compost (RRH + OC) substrate in a closed soilless cultivation system.

Class
Substrate
40 50 60 70 80 90 100
RRH 0.0aG 2.3aD 21.8aB 59.7 aA 14.6 bC 1.3aE 0.5afF 0.0aG
RRH+0C 0.0aG 2.3aD 16.9 bC 56.8 bA 22.1aB 1.3aE 0.8aF 0.0aG

Classes express the equatorial diameter (mm): 0 (smaller than 40 mm), 40 (= 40 up to 50), 50 (= 50 up to 60), 60 (= 60 up to 70), 70 (= 70 up to 80), 80 (=

80 up to 90), 90 (= 90 up to 100) and 100 (> 100).

Means followed vertically by identical lowercase letter and harizontally by capital letters did not differ statistically according to the Tukey test (P<0.05).

a closed substrate cultivation system.

Table 6. Classification percentage based on the fruit equatorial diameter of four hybrid varieties of beefsteak tomato grown in

. (METS
Variety
0 40 50 60 70 80 90 100
lvety 0.0 aG 1.5dD 9.5dC 61.4 bA 24.9 aB 1.3 bE 1.3ak 0.0 aG
Sophya 0.0aG 3.6aD 33.6aB 49.3 dA 12.3dC 1.2cE 0.5 bF 0.0aG
Sheila Victoria 0.0 aG 2.3bD 17.9bC 57.4 cA 20.2 bB 1.9aE 0.5 bF 0.0 aG
Lumi 0.0aG 2.02¢D 16.39 cB 64.9 aA 15.9¢cC 0.8 dE 0.5 bF 0.0aG

Classes express the equatorial diameter (mm): 0 (smaller than 40 mm), 40 (= 40 up to 50), 50 (= 50 up to 60), 60 (= 60 up to 70), 70 (= 70 up to 80), 80 (=

80 up to 90), 90 (= 90 up to 100) and 100 (> 100).

Means followed vertically by identical lowercase letter and horizontally by capital letters did not differ statistically according to the Tukey test (P<0.05).
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CONCLUSIONS

The addition of organic compost to raw rice husk
improves the physical and chemical properties of
the substrate. However, it does not affect the main
growth and fruit production characteristics of the
crop. Therefore, it is unnecessary for the closed soilless
growing system conditions under which the exper-
iment was conducted. The four hybrid varieties of
beefsteak tomato evaluated in this study (Ivety, Shei-
la Victoria, Sophya and Lumi) presented similar fruit
growth and production, but Sheila Victoria stood out
because it produced fruits with the highest soluble
solids content. The obtained yields were considered
high, indicating that all four varieties are adapted to
the proposed system.
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Flujo de savia y potencial hidrico en plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones
de invernadero

Sap flow and water potential in tomato plants
(Solanum lycopersicum L.) under greenhouse conditions

CRISTIAN ALEJANDRO CUELLAR-MURCIA'

JUAN CARLOS SUAREZ-SALAZAR' 2

Plantas de tomate tipo chonto cultivadas bajo
condiciones de invernadero en el piedemonte
amazonico.

Foto: J.C. Suarez-Salazar

RESUMEN

El tomate es una de las hortalizas mds importantes en el mundo, constituye un gran escalafén en la pro-
duccién horticola, en Colombia se reporté un area cultivada de 8.992 ha con una produccién de 345.291 t.
Este cultivo se desarrolla en su mayoria bajo condiciones controladas (invernaderos) requiriendo ciertos vo-
ltmenes de agua que puede ser limitantes al no realizar un monitoreo del estatus hidrico, siendo este tltimo,
informacién para la programacién del riego. Por ello con el objeto de predecir el comportamiento el potencial
hidrico del xilema (¥) y flujo de savia (F;;,,) en relacién a las variables ambiéntales (RAFA, HR, T, DPV) se
utiliz6 un modelo mecénico de flujo de agua en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo condiciones
de invernadero en el piedemonte amazdnico colombiano (Florencia, Caquet4). Las tendencias diarias monito-
readas se mantuvieron entre los 64,7 a 225,4 gh'y -1,2 a -0,34 MPa para Fy;,, y ¥ respectivamente, al modelar
el comportamiento de las variables estas fueron entre rangos de -0.38 a -1.30 MPa para ¥ y 58,46 a 208,55 g
h' para F,,., siendo estos altamente correlacionados (P<0,0001). El uso del modelo mecénico de flujo de agua
en plantas de tomate bajo condiciones de invernadero demostré ser estadistica y fisiolégicamente viable para
para entender la demanda hidrica diaria el cual dependié de las variables ambientales.
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ABSTRACT

The tomato is one of the most important horticultural fruits in the world, with large scale horticultural production
in Colombia, as seen in the cultivated area of 8,992 and 345,291 t produced. The development of this crop requires
production areas under controlled conditions (greenhouses) because it is important to monitor the water status of
the plants to achieve successful development. In order to predict the behavior of the water potential of xylem ()
and sap flow (Fy,0) in relation to environmental variables (RAFA, HR,, T, DPV), a mechanical model of water flow
in tomato plants (Solanum lycopersicum L.) was used under greenhouse conditions in Colombian Amazon piedmont
(Florencia, Caquetd). The daily-monitored trends remained between 64.7 and 225.4 g h! and -1.2 to -0.34 MPa for
Fy,0 and ¥, respectively. To model the behavior of the variables, these trends were between -0.38 and -1.30 MPa for
v and 58.46 and 208.55 g h! for Fy;,,, which were highly correlated (P<0,0001). The use of a mechanical model of
water flow in tomato plants under greenhouse conditions proved to be statistically and physiologically feasible for

understanding the daily water demand and so can be a source of information when designing irrigation plans.

Additional key words: modeling, water status, environmental variables.

Fecha de recepcién: 13-10-2017 Aprobado para publicacion: 30-01-2018

INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas mas importantes
en el mundo, constituye un gran escalafén en la pro-
duccién horticola, con alrededor de 4,7 millones de
hectareas sembradas y 163,9 millones de toneladas de
frutos cosechados, donde se destacan principalmente
cuatro paises productores; China, India, Turquia y Ni-
geria con una participacién del 20,9; 18,8; 6,6 y 5,8%,
respectivamente (FAOSTAT, 2015). Segtin el DANE
(2016) para el afio 2015 en Colombia se reporté un
area cultivada de 8.992 ha con una produccién de
345.291 t. Para el desarrollo de este cultivo se requie-
re 4reas de produccién bajo condiciones controladas
(invernaderos) para controlar variables ambientales
como también el recurso hidrico. Este tltimo se hace
necesario monitorear para conocer el estatus hidrico
ya que provee informacién para la programacién del
riego (Meng et al., 2017).

El estatus hidrico de la planta de tomate es monito-
reado mediante el flujo de savia y el potencial hidrico
(De Swaef er al, 2012) que expresan la velocidad y
fuerza del agua, los cuales dependen del proceso de
transpiracién (Ballester et al,, 2013), afectando el ba-
lance hidrico. Este proceso fisioldgico es fluctuante
durante el dia debido a los cambios en la radiacién,
la precipitacién, la temperatura, la humedad del aire
y entre otros factores (Both et al,, 2015). Monitorear
los cambios de estatus hidrico es una herramienta de

suma importancia a la hora de establecer programas
de riego los cuales pueden ser obtenidos mediante
modelos matematicos utilizando como variables de
respuesta el flujo de savia y el potencial hidrico jun-
to con las variables ambientales (De Swaef y Steppe,
2010; De Swaef et al., 2013).

Una adecuada explicacién del comportamiento del
flujo de agua en especies vegetales mediante modelos
matematicos ha sido de amplio interés (De Swaef et
al., 2010, 2012, 2014; Steppe et al., 2005, 2010), im-
plicando una exhaustiva validacién de los modelos
por medio de pruebas experimentales (De Swaef et
al.,, 2015). En algunos estudios de especies lenosas se
ha explicado exitosamente el estatus hidrico por me-
dio de predicciones hechas a partir de las mediciones
diarias del flujo de savia, el didmetro de tallo y el po-
tencial hidrico del tallo y suelo (Steppe et al., 2005;
Verbeeck et al, 2007; Vandegehuchte er al, 2014),
siendo igualmente explicado en el cultivo del tomate
(De Swaef y Steppe, 2010; De Swaef ez al., 2013). En
este sentido, el uso de modelos de prediccién es capaz
de ajustarse a diferentes especies y condiciones am-
bientales para expresar el estado hidrico en las plan-
tas (De Swaef et al,, 2014). Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue predecir el comportamiento
del flujo de savia y potencial hidrico en relacién a
las variables ambiéntales en plantas de tomate bajo
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condiciones de invernadero en el piedemonte amazé-
nico colombiano (Florencia, Caquetd) mediante un
modelo mecénico de flujo de agua.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

Las mediciones se realizaron en plantas de tomate en
el Centro de Investigaciones CIMAZ Macagual, Uni-
versidad de la Amazonfa, Colombia (1°37" N y 75°3¢
W). El clima es de tipo calido-htmedo, caracteristico
del ecosistema de bosque himedo tropical con una
altitud de 326 msnm, una precipitacién anual pro-
medio de 3.800 mm, un brillo solar de 1.700 h afio™,
una temperatura promedio de 25,5°C y humedad
relativa del aire del 84%. Las plantas de tomate fue-
ron sembradas en un invernadero con una densidad
de 12 plantas/m?, manejado por un sistema de riego
por goteo y microaspersién, con aplicaciones diarias
durante todo el monitoreo de 4 y 4,5 mm respectiva-
mente. El material de tomate fue tipo chonto (Sola-
num lycopersicum L.), hibrido certificado denominado
stper Daniela producido por el laboratorio Hanzera
Genetics, cuyo ciclo promedio de vida es de 130 a 180
d, una madurez relativa tardfa, un vigor fuerte y una
adaptabilidad desde los 300 a los 2.600 msnm. Para
la etapa de establecimiento del cultivo, se usaron dos
fuentes de fertilizacién, una de tipo organico (galli-
naza) y otra de sintesis quimica (15-15-15), con una
dosificacién de 0,3 y 0,1 kg/planta respectivamente,
posteriormente se redujo al 30 % con periodos men-
suales de aplicacién.

Monitoreo de variables ambiéntales, potencial
hidrico y flujo de savia

EI monitoreo de las variables ambiéntales y fisiologi-
cas se realiz6 en el periodo comprendido entre los dias
julianos 94 (abril 4) al 101 (abril 11) del afio 2015,
época fenoldgica correspondiente a la de llenado de
fruto. Para el monitoreo de las variables ambientales
al interior del invernadero, se utilizé una estacién
meteorolégica marca WatchDog 2900ET (Spectrum
Technologies, Aurora, IL, USA) con una frecuencia de
minuto a minuto para determinar la humedad relati-
va (HR,, %), la temperatura del aire (7, °C), y la radia-
cién fotosintéticamente activa (RAFA, umol fotones
m? s). Se calculé el déficit presién de vapor (DPV,
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kPa) a partir de los valores maximos y minimos de la
temperatura del aire y de la humedad relativa regis-
trada hora a hora, siguiendo la metodologia propuesta
por Allen et al. (2006).

El potencial hidrico del xilema (¥, MPa) se determiné
en plantas de tomate bajo condiciones de invernadero
utilizando un sensor tipo PSY1 (Stem Psychrometer
ICT International, Armidale, NSW, Australia) en el
tallo principal, a una altura de 20 cm. Para hacer la
insercién del sensor fue necesario retirar cuidadosa-
mente las capas de tejido de la corteza utilizando una
cuchilla para exponer la capa del tejido xilematico. EI
sensor se fij6 al xilema conductor expuesto y se uti-
liz6 grasa de silicona para sellar alrededor del psicré-
metro y cubrir cualquier tejido expuesto (Patankar ez
al., 2012).

Para la medicién del flujo de savia (Fy,0; gh?) se insta-
16 un sensor tipo SEM1 (Sap Flow Meter ICT Interna-
tional, Armidale, NSW, Australia) en el tallo principal
de la planta de tomate, a una altura de 20 cm del sue-
lo, los cuales se basan en el principio del método pulso
de calor (Heat Ratio Method, HRM). Este método ha
sido ampliamente utilizados como herramienta para
medir el uso del agua por las plantas (Steppe et al,
2010; Miner et al,, 2017), permitiendo cuantificar la
velocidad del flujo de savia en base a curvas de tem-
peratura a partir de un impulso de calor (densidad y
difusién térmica). El sensor SEM1 estd compuesto
por dos agujas y una sonda de calor integrada a un
microprocesador para determinar V.. Cada aguja esté
compuesta por dos termocuplas las cuales reciben el
pulso de calor que incrementa la temperatura en el
xilema conductor y que es proporcional a la velocidad
del pulso de calor (V,, g h') (Burgess et al., 2001).

La V,, se calculd seglin la siguiente equacién:

b
V.= — In(V}/V,) X 3600 1)

X

Doénde: b es la difusividad térmica en el drea del xilema
conductor (se asumié un default value of 0,0025 cm?
s1), x es la distancia entre la sonda de calor y cada una
de las agujas (cm), V es la aumento de la temperatura
(°C) inicial con respecto a la aguja ubicada en la parte
inferior (V}) y superior (V).

Los sensores SMF1 y PSY1 estuvieron acoplados a
un sistema de recoleccién de datos independiente
(CR10X datalogger + multiplexor AM416, Campbell
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Scientific, Logan, UT, USA) el cual almaceno una
medida cada quince minutos, desde las 0:00 hasta las

23:00 h.

Modelo predictivo y analisis de datos

El modelo utilizado para predecir el flujo de agua fue
el propuesto Steppe et al. (2005), usado principalmen-
te para plantas leflosas y posteriormente adaptado
de De Swaef y Steppe (2010) para plantas herbéaceas
como el tomate (De Swaef et al., 2013). En el modelo
se incluyeron los pardmetros expuestos en la tabla 1,
utilizados para la simular el potencial hidrico del xi-
lema (v) y el flujo de agua en el tallo (F;,,) durante
ocho dias consecutivos.

Posteriormente de haber concretado los pardmetros,
se dio inicio a usar las ecuaciones adaptadas de De
Swaef y Steppe (2010) (Tab. 2), las cuales relaciona
la dindmica del flujo de agua en plantas herbaceas,
bajo el concepto de resistencia al flujo, a partir de
una variable de entrada que es el flujo se savia (F;,0)
evaluada durante el respetivo monitoreo. Para el
andlisis de los datos se usé el software estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al, 2017), donde se aplicé
el andlisis de estadistica descriptiva para cada va-
riable y analisis de correlacién de Pearson entre las
variables fisiolégicas (¥ y Fj,0) y variables ambien-
tales (RAFA, DPV, T, y HR,) y entre las variables

fisiolégicas monitoreadas y simuladas, como regre-
siones para determinar los respectivos comporta-
mientos durante el monitoreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de variables ambientales

La variables ambientales obtuvieron rangos diarios
entre los 0 a 1.248,5 umol fotones m? s para RAFA,
53,48 a 99,9% para HR,, 22,1 y 33,15°C para T, y de
0,001y 1,81 kPa para DPV siendo mayor a las 13:00 h
para RAFA, DPV'y T, , sin embargo, HR, se presentd lo
contrario. Al analizar el comportamiento de las varia-
bles ambientales durante el periodo de monitoreo se
encontré periodos maximos promedios, como el pre-
sentado en el primer dia del estudio (dia 94), reportan-
do valores promedio de 259,8+77,5 umol fotones m
s' para RAFA, 25,9+0,8°C para T}, 0,5+0,1 kPa para T,
y 85,36%3,70% para HR,. Contrario a lo presentado al
octavo dia del estudio (dia 101) donde por efectos de
precipitacién se redujo en mayor medida las horas luz,
incidiendo sobre las variables ambientales, llegando a
valores promedios de 68,18+23,39 umol fotones m?
st para RAFA, 23,09+0,25°C para 1, 0,10+0,03 kPa
para T, y 96,09+1,17 % para HR, (Fig. 1), siendo los
menores valores durante todo el periodo del estudio.

Tabla1. Parametros empleados en el modelo mecanico de flujo de agua en plantas herbaceas adaptado por De Swaef y Steppe
(2010).
Parémetro Unidad Definicion
R MPahg' | Resistencia hidraulica entre el suelo y el tallo 0,00573 De Swaef y Steppe (2010)
P (sustrato) MPa Potencial hidrico del sustrato -0,005 De Swaef y Steppe (2010)
gh” Flujo de savia en el tallo Este estudio
MPa Potencial hidrico del xilema conductor Este estudio

cial hidrico del xilema.

Tabla 2. Modelo mecanico de flujo de agua adaptado de De Swaef y Steppe (2010) para plantas herbaceas, donde: ¥ gq;..o):
potencial hidrico del sustrato, R*: resistencia hidraulica entre el suelo y el tallo, F,,,: flujo de agua en el tallo, w: poten-

Descripcion Ecuacion Unidad resultado
; ; Y- i
Flujo de savia en el tallo Fro= - W gh'
Potencial hidrico del xilema conductor W = Yo = Fyo* A" MPa
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Figura 1. Comportamiento diario de las variables ambiéntales. A. Temperatura del aire (T,) y Humedad relativa (HR,); B. Radia-

cion fotosintéticamente activa (PAR) y déficit presion de vapor (DPV); durante los dias 94 y 101 del 2015 bajo condi-

Dinamica del potencial hidrico ()

La tendencia diaria del w no expreso valores limitantes
(< -1,5 MPa, Zegbe et al., 2006) en el estatus hidrico,
ya que se mantuvo entre los -0,34 a -1,2 MPa, pre-
sentando durante el monitoreo valores més negativos
al medio dia (Fig. 2A). La tendencia de w presentado
en el cultivo de tomate fue similar a la reportada por
Zhang et al. (2017) quienes mencionan valores entre
-0,23 y -1,03 MPa cuando valores de DPV estuvo al-
rededor de 1 a 2 kPa. Al ser el v de la planta menos
negativo se reduce sustancialmente la fuerza motriz
para el transporte de agua y por lo tanto se disminuye
su perdida y a su vez se regula el estrés hidrico (Fric-
ke, 2016). Tales variaciones diarias del ¥ en la planta
son ocasionada principalmente a los déficits hidricos
presentes en la atmosfera y en el suelo, siendo conse-
cuencia de las condiciones microclimdticas (Martinez
et al., 2014). El agua en el suelo es una de las variables
que mas fuerte se relaciona con el ¥, provocando una
fluctuacién directa durante el dia (Vandegehuchte et
al.,, 2014). Aunque en este estudio no se evalué el con-
tenido de agua en el suelo, en algunas investigaciones
se ha observado el efecto positivo sobre una adecuada
humedad en el mismo, el cual da como resultado un
6ptimo ¥, y por consiguiente la inexistencia del dé-
ficit hidrico o viceversa (Ismail, 2010; Quintal et al.,
2012). De esta forma el agua presente en el suelo ex-
presa un efecto positivo sobre el crecimiento celular
y sobre la elasticidad de las paredes celulares de las
plantas, atributos que ayudan al aprovechamiento

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

del agua y a optimizar procesos dependientes como el
flujo de savia y la fotosintesis (Silva et al., 2012; Both
et al., 2015), por tal razén lo valores se mantuvieron
en rangos no limitantes.

Dindmica del flujo de savia (F,,)

La tendencia diaria del F;;,, durante el monitoreo fue
entre 64,7 a 22,4 g h'!, aumentando desde las 6:00
hasta las 13:00 horas, sin embargo, en las horas de la
tarde se reduce el flujo de savia (Fig. 2B). EI compor-
tamiento diario de Fy;,, fue similar al reportado por
Guangcheng et al. (2016) quienes en una evaluacién
a 80% capacidad de campo, el flujo fue savia incre-
mento en la mafana hasta llegar a su punto maximo
promedio de 297,3 g h'' en la hora 13:00, siendo este
el periodo de mayor demanda hidrica. Posterior a esta
hora los valores disminuyen debido al cierre estoma-
tico existiendo una reduccién en la actividad transpi-
ratoria, manteniendo asi un equilibrio entre la tasa de
captacién de agua por la raiz y la tasa de transpiracién
(Gonget al., 2001; Liu et al., 2007; Qiu et al., 2015).

Durante la noche, en todo el periodo de monitoreo
el flujo fue positivo, movilizando el 30,9% del agua
transportada por la planta durante todo el dia, con
valores entre los 64,7 a 76,6 g h''. Los valores noctur-
nos en esta especie expresaron un comportamiento
activo durante dicho periodo, debido a que sus esto-
mas experimentaron un cierre parcial o incompleto,
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Figura 2. Comportamiento diario del potencial hidrico del xilema conductor (w, A) y el flujo de savia (F,,, B) en plantas de
tomate durante los dias 94 y 101 del 2015 bajo condiciones de invernadero.

manteniendo asi valores del flujo de agua positivos
(Easlon y Richards, 2009). Este comportamiento se
ha podido encontrar en muchas especies, donde los
principales responsables son el transporte y pérdida
de agua por consecuencia de la transpiracién noctur-
na (Caird et al,, 2007; Qiu et al., 2015). Las cantidades
diarias reportadas se pueden atribuir a los volimenes
de agua presente en el suelo, donde el principal res-
ponsable de dichos volimenes fueron los eventos de
riego durante los dias de evaluacién, siendo una con-
dicién importante para mejorar los niveles de flujo de
agua en esta especie (Guangcheng et al., 2016).

Relacidn entre las variables ambientales y
fisioldgicas

Las tendencias obtenidas en este trabajo expresan
como el w y el Fy;,, se relacionaron con las variables
ambientales durante el periodo de monitoreo. El w
obtuvo la menor explicacién estadistica frente al
Fi1,0, presentando asf correlacién negativa con RAFA
(-0,78; P<0,0001), T, (-0,69; P<0,0001) y DPV (-0,72;
P<0,0001) y positiva para HR, (0,71; P<0,0001). Por
el contrario, el F,,, presento correlacién positiva
con RAFA (0,87; P<0,0001), T, (0,82; P<0,0001) y
DPV (0,81; P<0,0001) y negativa para HR, (-0,83;
P<0,0001). La poca correlacién de ¥ es explicada por
las fluctuaciones de las variables ambientales en el
transcurso del monitoreo afectado principalmen-
te por la radiacién (RAFA) y del déficit presién de
vapor (DPV, Garcia et al., 2010; Zhang et al., 2017).

A su vez, el v es afectado por otros factores como
el contenido de agua en el suelo y en la atmosfera
(Martinez et al., 2014; Fricke, 2016).

Por otro lado, el F;, al ser la variable con mayor ex-
plicacién estadistica y correlacién frente a las varia-
bles ambientales, expreso mayor relacién con RAFA
y DPV (Qiu et al., 2015). El DPV es una de las varia-
bles ambientales de mayor importancia a la hora de
establecer cultivos en invernaderos, debido a que sus
variaciones regulan la temperatura y la humedad re-
lativa ambiental, siendo dos factores esenciales para
mantener niveles adecuados de agua en el suelo y en
la atmosfera (Zhu er al., 2010; Both er al., 2015). De
esta forma repercute directamente en la absorcién y
transporte de liquidos a través de la planta, procesos
esenciales para el incremento de la actividad foto-
sintética y de la productividad (Guangcheng et al.,
2016). Un DPV elevado (mayor a -1,5 MPa) impli-
ca una respuesta fisiolégica inmediata en la planta,
donde sus estomas expresarfan un cierre parcial para
evitar las pérdidas de agua, principalmente en forma
de vapor (Qiu et al, 2015; Zhang et al, 2017). En
consecuencia, se afectarfan procesos esenciales como
el intercambio gaseoso, la actividad fotosintética y
el rendimiento de la planta, siendo este dltimo de
gran importancia econémica, dado que se reduce
el potencial productivo de la especie (Bobich er al,
2010). Caso contrario es visto para un DPV bajo y
optimo en el cual la planta aumentaria el desempefio
de sus actividades fisiolégicas (Zhang et al., 2017).
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Predicciones

En la figura 3 se observan la modelacién de w y F,,
durante el periodo de monitoreo cuyos rangos fueron
entre -0,38 y -1,30 MPa para ¥ y con 58,46 y 208,55
g h' para Fy,,. Los resultados obtenidos de las mo-
delaciones se encuentran entre los rangos reportados
por la literatura, compartiendo las mismas tenden-
cias diarias obtenidos en otros estudios (De Swaef y
Steppe, 2010; De Swaef et al., 2013; Qiu ez al., 2015;
Guangcheng et al,, 2016; Zhang et al,, 2017), a su vez
se encontrd una alta correlacién (0,82; P<0,0001).

La amplia correlacién se debe a la dependencia entre
si de dichas variables para expresar el estado hidrico
en la planta. A la medida que el F;;,, aumenta el ¥ se
vuelve mas negativo y viceversa, expresando de esta
forma una mayor fuerza motriz para el transporte
de agua a través del tallo (Steppe et al., 2005), siendo
consecuencia directa de tres factores; la transpiracién,
el volumen de agua presente en el suelo y la demanda
atmosférica (Vandegehuchte et al,, 2014; Martinez et
al., 2014; Qiu et al., 2015). Los eventos de riego ade-
maés de regular las condiciones ambiéntales aumen-
taron la disponibilidad de agua, siendo resultado del
incremento directo del gradiente de potencial de agua
entre el suelo y los tejidos de almacenamiento del ta-
llo, por lo cual dichos tejidos se reponfan y aumenta-
ban asf el nivel de agua transportada por la planta (De
Swaefy Steppe, 2010). Tal tendencia ha sido explicada
por medio del concepto de resistencia al flujo, donde

se expresa como el gradiente del potencial hidrico va-
ria directamente por el contenido de agua presente
en los tejidos de almacenamiento, generando asi una
mayor tensién en el xilema que impulsara el flujo ver-
tical de agua a través del tallo (De Swaef et al,, 2013).
Tal como se ha visto en especies lefiosas (Steppe et al.,
2005) y en herbaceas (De Swaef y Steppe, 2010) con
los ajustes y resultados exitosos respectivos. De igual
forma en este estudio el modelo se aplicé con resulta-
dos satisfactorios para entender el estado hidrico dia-
rio de esta especie en relacién a la respuesta fisiolégica
derivada de la demanda atmosférica.

CONCLUSIONES

El modelo mecanico utilizado en plantas de tomate
bajo condiciones de invernadero tuvo un alto nivel de
prediccién (r=0,82; P<0,0001) del potencial hidrico
del xilema (¥) y flujo de savia (F,0). Asi mismo se
encontré que el comportamiento diario de Fy,, fue
sensiblemente afectado de manera positiva por las va-
riables ambientales basado en las correlaciones obte-
nidas con RAFA (0,87; P<0,0001), 7, (0,82; P<0,0001)
y DPV (0,81; P<0,0001) y negativa para HR, (-0,83;
P<0,0001), aumentando desde las 6:00 hasta las
13:00 h, sin embargo en las horas de la tarde se reduce
el flujo de savia. Asi mismo, el ¥ fue afectado de ma-
nera negativa por RAFA (-0,78; P<0,0001), T, (-0,69;
P<0,0001) y DPV (-0,72; P<0,0001) y positiva para
HR, (0,71; P<0,0001).
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Figura 3. Comportamiento del potencial hidrico del xilema (w, A) y flujo de savia (F,,, B) en plantas de tomate bajo condiciones
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Evaluacion del rendimiento y fenologia de tres genotipos
de tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) bajo
condiciones de invernadero

Yield and phenology evaluation of three tomato cherry
genotypes (Solanum lycopersicum L.) under greenhouse
conditions
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Frutos de tomate cherry hibrido Tangerino.
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RESUMEN

La evaluacién de caracteristicas agronémicas de materiales genéticos disponibles en el mercado de tomate
cherry es informacion relevante para la eleccién de materiales de siembra. Fueron evaluados tres genotipos
de tomate cherry, dos hibridos: Tangerino y Tropical Cherry y la variedad Red Cherry. Las plantas fueron
sembradas a una distancia de 0,5 por 1,0 m entre surcos y se evaluaron variables de fenologia y las variables
cuantitativas: ndmero de flores por inflorescencia, frutos por planta, didmetro de frutos y rendimiento. En
poscosecha se evalu6 la colorimetria del fruto en dos temperaturas de almacenamiento durante 28 dias, rea-
lizando mediciones cada 4 dfas. Los genotipos presentaron diferencias con respecto al nimero de flores por
inflorescencia, nimero total de frutos por planta y rendimiento en g/planta, siendo Tangerino el que presenté
la mejor respuesta en estas variables con un total de 25 flores por inflorescencia, 79 frutos por plantay 750 g/
planta. En fenologfa no se presentaron diferencias en la duracién de los estadios principales, fueron evidentes
algunas variaciones de los estadios secundarios tales como aparicién de brotes, 6rgano floral y maduracién del
fruto. El hibrido Tangerino fue el genotipo de mejor comportamiento por su rendimiento y maduracién de
frutos bajo las condiciones de evaluacién.

Palabras clave adicionales: cerasiforme, evaluacion agrondmica, poscosecha, indice de color.
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ABSTRACT

The evaluation of agronomic characteristics of genotypes available on the cherry tomato market is necessary for
choosing the best material. Three cherry tomato genotypes (two hybrids: Tangerino and Tropical Cherry and the
Red Cherry variety) were evaluated under greenhouse conditions. The plants were spaced at 0.5 m between plants
and 1.0 m between rows. The phenology and quantitative variables, such as the number of flowers per inflorescen-
ce, fruits per plant, fruit diameter and yield, were determined. In the postharvest period, the fruit colourimetry was
evaluated under two storage temperatures. The genotypes showed differences in the number of flowers per inflo-
rescence, total number of fruits per plant and fruit yield, with Tangerino being the best in terms of these variables,
with 25 flowers per inflorescence, 79 fruits per plant and 750 g/plant. In the phenology, there were no differences
in the duration of the main stadiums, but there were small variations in the secondary stadiums, such as the appea-
rance of branches, inflorescence and fruit ripening. The hybrid Tangerino had the best behavior in terms of yield and

fruit ripening under the tested conditions.

Additional key words: cerasiforme, agronomic evaluation, postharvest, color index.

Fecha de recepcién: 27-06-2017 Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas mas consumidas
en el mundo debido a los diversos tipos y formas que
presenta para su consumo. Es una de las hortalizas de
mayor valor econémico (Marim et al., 2005) con 5,02
millones de hectareas plantadas en el mundo y una
produccién total reportada de 170,7 millones de tone-
ladas de frutos cosechados al afio (FAOSTAT, 2014).
En Colombia, la produccién total de tomate para el
ano 2014 se estimé en 606.151 t y rendimiento de
33,98 t ha! (FAO, 2014). Actualmente, la produccién
de tomate tipo cherry (Solanum lycopersicum var. ce-
rasiforme) se ha incrementado notoriamente a nivel
mundial, debido a su reporte de ser fuente importante
de antioxidantes, de reducir el riesgo de contraer en-
fermedades crénicas y por su buen posicionamiento
gastronémico para el consumo en ensaladas, salsas y
cocteles, que lo hacen deseable en el mercado (Santia-
go et al,, 1998; Giovannucci, 1999; CIT, 2000; Macha-
doet al., 2003).

Una caracteristica importante del tomate tipo cherry
es su capacidad de aclimatarse adecuadamente en in-
vernaderos frios. Aunque presenta un mayor costo de
mano de obra a cosecha, el buen precio que logra en
el mercado lo compensa, por lo cual constituye una
opcién prometedora como hortaliza cultivable en
condiciones de invernadero. Lo anterior, sumado a la
aplicacién de técnicas eficientes de agricultura limpia,
otorga un valor agregado para la produccién de este

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

cultivo, notables ventajas a nivel comercial que se
acenttan gracias a la creciente demanda del producto
(Garcia et al,, 2004; Herndndez, 2013).

Para responder a la demanda en aumento de tomate
cherry, es necesario mejorar las condiciones de pro-
duccién, entre las cuales debe considerarse la selec-
cién adecuada del material genético a utilizar. Un
aspecto clave en la evaluacién de genotipos es que
cada uno presenta diferentes caracteristicas en cuanto
al crecimiento, tolerancia a problemas fitosanitarios,
respuesta a las variables ambientales, rendimiento y
cualidades del fruto (Abadie y Berretta, 2001). Un ge-
notipo deseable para siembra debera tener caracterfs-
ticas sobresalientes, entre las que se incluyen: 6ptimo
crecimiento y desarrollo, buen rendimiento denotado
por nimero y peso de frutos, buena calidad del fruto,
de buena adaptacién al ambiente donde se pretende
cultivar, aceptacién en el mercado y buena poscose-
cha (Castellanos, 2009; Garzén, 2011). Sin embargo,
hay que tener en cuenta que la respuesta esperada
de un genotipo no es la misma bajo diferentes am-
bientes de cultivo, un comportamiento se tendrd en
ambiente protegido y seguramente otro diferente en
campo abierto, debido a que las variables climaticas
son diferentes. También es posible que la respuesta
de un genotipo sea diferente bajo ambientes prote-
gidos distintos, debido a otras diferencias de cultivo
tales como: la altitud, la localizacién geogréfica, la
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tecnologia de produccién, las variaciones en la infraes-
tructura del ambiente protegido, entre otros. Esta si-
tuacién genera la recomendacién de realizar ensayos
de evaluacién de los genotipos que se dispone para
el sistema productivo, bien sea campo o invernadero,
para escoger el de mejor comportamiento en dichas
condiciones, sin olvidar las condiciones especificas del

mercado de destino de la produccién (Marquez et al,
2006; Castellanos, 2009).

Existe poca informacién relacionada con la evalua-
cién de materiales genéticos de tomate tipo cherry,
en particular orientada a la valoracién de genotipos
disponibles en el mercado y su produccién bajo con-
diciones de invernadero. Es importante resaltar que
el incremento del consumo y areas de produccién en
los Gltimos afos, principalmente con diversos mate-
riales genéticos demanda evaluaciones agronémicas
pertinentes. Generar informacién al respecto significa
aportar en el conocimiento de este cultivo en el pafs
y generar bases para posibles programas de mejora-
miento. Por esta razén, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el rendimiento y fenologia de tres genotipos
de tomate cherry cultivados bajo invernadero en la
Sabana de Bogot4 e identificar el de mejores caracte-
risticas agrondémicas.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y establecimiento del
experimento

El experimento se realizé en los invernaderos de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, si-
tuada a 4°38’08” Ny 74°04’58” W a 2.640 msnm, con
temperatura entre 14 y 30°C y humedad relativa que
oscilé entre 42 y 79%. El experimento tuvo una du-
racién de 6 meses de acuerdo con el ciclo del cultivo.

Los genotipos evaluados fueron los hibridos Tan-
gerino y Tropical Cherry, junto con la variedad Red
Cherry, todos de crecimiento indeterminado y adqui-
ridos en el mercado de semillas de tomate cherry en
Bogota. Las semillas fueron embebidas durante 24 h
en cajas Petri con papel absorbente hiimedo, poste-
riormente se sembraron en semilleros con sustrato de
turba Klasmann® de origen alemén. Transcurridos 38
d, las plantas fueron trasplantadas a una distancia en-

tre surcos de 1 m y de 0,5 m entre plantas, para una
densidad de siembra de 20.000 plantas/ha.

Fenologia y rendimiento

Para cada genotipo se evalué la fenologia de acuer-
do a los dias después de trasplante (ddt) y segin la
escala BBCH para solanédceas (Feller et al,, 1995). Se
evaluaron caracteristicas de momentos de aparicién
y desarrollo de érganos vegetativos (hojas verdaderas
y brotes laterales) y reproductivos (botones, flores y
frutos).

Se evaluaron las variables cuantitativas: nimero de
flores por inflorescencia, didmetro promedio del fru-
to, nimero de frutos por planta, peso promedio de
frutos cosechados y rendimiento por planta. La cose-
cha de los frutos se realizé a partir de los 88 ddt para
los tres genotipos.

Maduracion poscosecha

Se llevé a cabo la cosecha de frutos en los estados de
maduracion torneado (estado 3) y rojo claro (estado 5)
de acuerdo con la escala de clasificacién por color de
tomate del Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos, USDA (UCDAVIS, 2016). La tabla 1 pre-
senta la descripcién de los estados de madurez segtin
el cambio de coloracién en la superficie del fruto.

Los frutos fueron almacenados bajo dos condiciones
de temperatura; en cuarto frio (56+1°C) y tempera-
tura ambiente (19°C promedio); en ambos casos se
determiné la colorimetria de los frutos cada cuatro
dfas después de cosecha (ddc). El color de la epidermis
de los frutos en cada estado de madurez se hizo con
base en el sistema CIELab y con el uso del colorimetro
digital Konica Minolta CR400. L indica la luminosi-
dad, donde 0 es negro y 100 blanco; valores de (a) <0
indican tendencia hacia el verde y >0 hacia el rojo; (b)
tiene el mismo rango pero valores <0 indican tenden-
cia hacia el azul y >0 hacia el amarillo (Herndndez
et al., 2007). Se realizaron tres lecturas en la seccién
ecuatorial del fruto para determinar el indice de color
(IC) con base en el indice propuesto por Hunter Lab

IC = (1000*a)/(L*b).

Diseno experimental y analisis estadistico

El experimento en campo se establecié bajo un di-
sefo en bloques completamente al azar donde el
tratamiento es genotipo, y para la evaluacién de la
maduracién en poscosecha como un disefio comple-
tamente al azar con estructura factorial 3x2, donde el
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Tabla1. Escala de clasificacion por color de tomate del
USDA (UCDAVIS, 2016).
Estado Nombre Descripcion
La superficie del tomate es totalmente verde
1 Verde en color. El tono de verde puede variar de

claro a oscuro.

Se presenta un quiebre en la coloracion
verde del fruto por la aparicion de pequefas
coloraciones amarillas, rosas o verdes en no
més del 10% de la superficie.

2 Quebrante

Mas del 10% pero no méas del 30% de la
superficie presenta un cambio de coloracion

3 Torneado . . )
de verde a amarillo, rosa, rojo o la combina-
cioén de los mismos.
Mas del 30% pero no méas del 60% de la

4 Rosa superficie del fruto muestra una coloracion

rosa o rojiza.

Mas del 60% de la superficie del fruto mues-
tra una coloracion rosa-rojiza o roja. No mas
del 90% de la superficie es de color rojo.

5 Rojo claro

Mas del 90% de la superficie del fruto mues-

6 Rojo oo
tra una coloracion roja.

primer factor correspondié al genotipo y el segundo
factor a los ambientes de almacenamiento. El anélisis
estadistico se realizé con el programa SAS v. 9.4 (Sta-
tistical Analysis System) con un nivel de significancia
de P=<0,05. Se validaron los supuestos de normalidad
y de homocedasticidad en las variables por medio de
las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett, respectiva-
mente. A los resultados obtenidos se les realizo ané-
lisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacién
multiple de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo fenoldgico

Se encontré que en los tres materiales genéticos eva-
luados el inicio de los estadios fenoldgicos principales
ocurrié en Jos mismos ddt. Solo se encontraron va-
riaciones en cuanto a los estadios fenoldgicos secun-
darios. Tangerino evidencié un desarrollo mas precoz
en el caso de formacién de brotes laterales. Para los
tres materiales evaluados, la aparicién del érgano
floral ocurrié en un periodo aproximado de 22 ddt,
mientras que la floracién se evidencié a los 44 ddt y
la formacién del fruto una vez transcurridos 74 ddt
(Figs.1, 2 y 3). No obstante, en cuanto a la aparicién
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del 6rgano floral, floracién y formacién del fruto,
‘Tropical Cherry’ y ‘Red Cherry’ evidenciaron un
comportamiento mas precoz respecto a ‘langerino,
ya que alcanzaron los estadios secundarios dentro de
estas etapas en un menor numero de ddt (Figs. 1,2y
3). En cuanto a la maduracién del racimo, ‘Tropical
Cherry’ fue mads precoz, completando la totalidad del
proceso de maduracién del racimo en 30 d, respecto a
los 41 d que tardaron los otros materiales evaluados.

En tomate comdn (Solanum lycopersicum) se reporta
una duracién promedio de la etapa vegetativa de en-
tre 22 y 40 d. Luego del trasplante, el tomate continta
en esta etapa por 30 a 35 d més y a los 50 o 60 d ini-
cia la floracién, aunque se reporta que estos periodos
dependen ampliamente de la variedad (Pérez et al,
2002). Por otra parte, se ha reportado que para el caso
del tomate tipo cherry, el tiempo transcurrido desde
el trasplante a campo hasta la aparicién de la primera
inflorescencia, corresponde a un periodo de 3 a 4 se-
manas (Fullelove et al., 1998). Lo anterior concuerda
con el tiempo aproximado hasta la aparicién del ér-
gano floral que se encontrd en el experimento para
los tres materiales genéticos estudiados. En el caso de
la floracidn, los tres materiales evaluados presentaron
un inicio tardio de la misma respecto a lo reportado
para el tomate comun, ya que ésta se produjo a los 44
ddt, es decir aproximadamente a los 82 d después de
siembra.

En plantas de tomate la floracién comienzan hacia los
45 d después de la emergencia en el campo y sus flores
perfectas son agrupadas en inflorescencias tipo race-
moso. Se afirma que en la floracién del tomate, tan-
to cultivado como silvestre, el genotipo es uno de los
factores relevantes para la respuesta de esta variable
(Nuez, 1995; Restrepo et al., 2008). En evaluacién rea-
lizada a la coleccién de Solanum seccién Lycopersicum
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmi-
ra, se encontrd importante variacién en la variable de
inicio de floracién, dos introducciones de S. lycopersi-
cum var. cerasiforme fueron las mas precoces con 41 d
después de la emergencia para el inicio de la floracién
(Restrepo et al,, 2008). Los tiempos de floracién en-
contrados por Restrepo et al. (2008) coinciden con los
hallados en el experimento, lo que permite concluir
que si bien se encontré un retraso en la época de flora-
cién para estos materiales respecto al tomate comdn,
las épocas de aparicién del érgano floral y floracién si
coinciden con lo reportado para el tomate tipo cherry
en otros estudios realizados.
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laterales Ter fruto del 2do racimo
alcanza el tamario tipico

Figura 1. Desarrollo fenoldgico del hibrido Tangerino.

La etapa reproductiva, se extiende por unos 32 a 40
d antes de la cosecha, la cual se inicia entre los 62 y
75 ddt. Esta etapa tarda entre 30 y 40 d y se caracte-
riza porque se detiene el crecimiento de la planta e
inicia el crecimiento y maduracién de los frutos (CA-
TIE, 1990; Pérez et al., 2002). En el presente estudio
la etapa reproductiva inicié en el dia 74 después de
trasplante para el caso de los tres materiales, lo cual
concuerda con el intervalo de tiempo aproximado es-
tablecido para el inicio de este estadio fenolégico en
plantas de tomate.

Flores por inflorescencia

Se encontraron diferencias significativas entre “Tange-
rino’ y ‘Red Cherry’, mientras que ‘Tropical Cherry’
no difirié de los otros genotipos en el punto maximo
de aparicién de flores (Fig. 4). El rango méaximo ob-
servado para flores por inflorescencia oscilé entre 5
y 16 en los genotipos evaluados, siendo “Tangerino’
el que alcanz6 mayor ntimero de flores por inflores-
cencia (16). De forma general, los tres genotipos eva-
luados mostraron un decrecimiento progresivo en los
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Figura 2. Desarrollo fenoldgico del hibrido Tropical Cherry.

valores de esta variable a través del tiempo. Autores
como Lobo y Medina (1994) evaluaron la variabilidad
morfoldgica del tomate tipo cherry, encontrando que
el ndmero de flores por inflorescencia varfa entre 4
y 20, lo cual se aproxima notablemente al intervalo
encontrado para los tres genotipos evaluados. Ceba-
llos y Vallejo (2012) encontraron que en un 80% de
las variedades, se produjo una relacién directa entre
un mayor nimero de flores por inflorescencia y un
nUmero mas alto de frutos.
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Otros autores como Boada et al. (2010) encontraron
diferencias significativas en cuanto al ndmero de
flores por inflorescencia entre 26 introducciones de
tomate cherry evaluadas. Estos autores encontraron
una amplia variabilidad en los valores obtenidos, los
cuales oscilaron entre 17,4 y 177 flores por inflores-
cencia. Estos valores superan ampliamente los halla-
dos en el presente trabajo y evidencian la magnitud
en la cual puede variar el nimero de flores por inflo-
rescencia entre genotipos de tomate cherry. De otro
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alcanza el tamario tipico

Figura 3. Desarrollo fenoldgico de la variedad Red Cherry.

lado, Pratta (2003) encontré un rango de 6 a 15 flores
por racimo, que concuerda casi de manera exacta con
los datos obtenidos en el presente estudio. Boada et al.
(2010) argumentan que el ndmero de tallos o ejes pre-
sentes en la planta influye en la cantidad de racimos
totales, lo que consecuentemente incide en el nimero
total de flores por racimo, encontrandose una mayor
produccién de éstas a mayor nimero de tallos en la
planta, aunque con un tamafo de fruto y duracién
del cultivo menores.

Didmetro y nimero promedio de frutos

Los frutos de los tres genotipos evaluados no presen-
taron diferencias significativas con respecto al didme-
tro promedio. Los valores oscilaron entre 11,1 y 23,0
mm, siendo ‘Tangerino’ el de mayor didmetro prome-
dio (Tab. 2). Los resultados obtenidos para Tangeri-
no son similares a los reportados por Pulvento et al.
(2008) quienes evaluaron el efecto del estrés hidrico
en diferentes cultivares de tomate cherry, obteniendo
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20 Tabla 2. Diametro promedio del fruto (DPF) y niimero de fru-
18 . tos de los tres genotipos evaluados.
s 10 Ndmero de frutos
§ 14 ab Genotipo DPF (mm) por planta
L 12 .
S Tangerino 203+2,74a 79+b5a
E 0|
= Tropical 15,0353 a 52+5b
%) 8 1
< 6 Variedad 14,5+3,38 a 51+8b
- 4] Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba
de Tukey (P<0,05).
2 i
0 -
Tangerino Tropical R. Cherry Rendimiento de fruto
Material genético L
Con respecto al rendimiento de fruto en g/planta
Figura 4. Flores por inflorescencia en tres genotipos de to- | € prfesenta[ron dlfere}qmas significativas e/ntre los
mate tipo cherry en el punto maximo de aparicion genotlpo.s; .Tangerlno fge el que presenté el ma-
de flores (99 ddt). Promedios con letras distintas | yor rendimiento promedio (750,5 g/planta), seguido
indican diferencia significativa segiin la prueba | por ‘Tropical Cherry’ (508,6 g/planta) y finalmen-
de Tukey,(P50,05). Las barras de error indican el | te ‘Red Cherry’ (199,2 g/planta) (Fig. 5). El mayor
error estandar. rendimiento reportado para ‘Tangerino’ puede estar

frutos con didmetros cercanos y por encima de los 20
mm para el tratamiento control. Por otra parte, Ca-
choeira et al. (2005) en la comparacién morfoldgica de
tres sistemas de cultivo de tomate cherry encontra-
ron didmetros promedio de los frutos cercanos a 24
mm y Agudelo e al. (2011) reportan didmetros entre
20 y 30 mm. De acuerdo con lo anterior, el didmetro
encontrado para “Tangerino’ se sitda en este interva-
lo, pero los encontrados para ‘Tropical Cherry’y ‘Red
Cherry’ son menores. No obstante, Nuez (1999) des-
cribe que los tomate cherry se caracterizan por pro-
ducir frutos de tamafio muy pequefio y variable (10
a 30 mm de didmetro), lo cual permite decir que los
resultados encontrados para el tamafio promedio del
fruto es propio de cada genotipo bajo las condiciones
de evaluacién.

En el ndmero total de frutos por planta, “Tangerino’
fue el que presenté el valor mas alto, seguido por ‘Tro-
pical Cherry’ y ‘Red Cherry’ (Tab. 2). Este resulta-
do concuerda con lo reportado por Techawongstien
et al. (2009), Ceballos y Vallejo (2012) y Hossain et
al. (2010; 2015) quienes encuentran amplios rangos
de variacién en el nimero de frutos por planta como
caracterfstica dependiente del material genético entre
los que se contemplan los valores encontrados para
los tres genotipos evaluados en el presente estudio.
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relacionado con un numero superior de flores por
inflorescencia respecto a los otros dos materiales,
como se encontré en el presente estudio. En cuanto a
‘Tropical Cherry’ y ‘Red Cherry’, Casierra y Aguilar
(2008) reportan que existe una variacién en la acumu-
lacién de sélidos solubles totales en los frutos, segin
el estado de desarrollo en el cual se cosechan, el cual
a su vez depende de la variedad de tomate evaluada,
existen por tanto hibridos para los cuales el punto de
corte no afecta esta caracteristica, mientras que para
otros si es determinante. Por tal razén, la variacién en
el rendimiento de ‘Tropical Cherry’ y ‘Red Cherry’,
aun cuando el nimero de frutos y el didmetro de los
mismos fue similar, pudo deberse a diferencias en la
acumulacién de sélidos solubles en los estados de de-
sarrollo del fruto, debidas a diferencias en el compor-
tamiento de cada material.

Resultados similares a los obtenidos para ‘Tangeri-
no’ fueron reportados por Hossain et al. (2010, 2015)
quienes obtuvieron un rendimiento por planta de 776
g. Monge-Pérez (2015) destaca que el rendimiento es
una caracterfstica que presenta mucha variabilidad
y que es altamente dependiente del material genéti-
co, las condiciones ambientales, la presencia de pla-
gas y enfermedades y las practicas de manejo como
densidad de siembra y podas realizadas. Por otra par-
te, Truffault er al. (2016) encontraron rendimientos
maximos para plantas de tomate cherry bajo inverna-
dero cercanos a los 400 g/planta. De acuerdo con esto,
es evidente la alta variabilidad que se puede presentar



RENDIMIENTO Y FENOLOGIA DE TRES GENOTIPOS DE TOMATE CHERRY

121

D
o
o

N
o
o

Rendimiento (g/planta)

~NY
o
o

a
800
| b
' |
0 . . . ,

Tangerino Tropical R. Cherry
Material genético

—e— Tangerino O R.Cherry ~ --a-- Tropical

—
(=}
S

60

Peso promedio de los frutos
cosechados (g/planta)
(o=}

o

120 130 140 150 160 170 180
ddt

Figura 5. Rendimiento de tres genotipos de tomate cherry.
Promedios con letras distintas indican diferencia
significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05).
Las barras de error indican el error estandar.

en el rendimiento de diferentes genotipos evaluados,
hecho que concuerda con los resultados obtenidos por
Techawongstien et al. (2009) quienes en la evaluacién
de 17 materiales genéticos de tomate cherry obtuvie-
ron rendimientos que oscilaron entre los 14,2 hasta
los 1.049 g/planta.

En el ciclo de cultivo se encontraron dos picos de pro-
duccién; a los 149 y 176 ddt para los tres genotipos
evaluados, siendo Tangerino el que presenté valores
superiores para la variable en el tiempo, e igualmente,
tuvo los picos de mayor proporcién en estos dos perio-
dos mencionados, alcanzando hasta 150 g/planta de
produccién alos 149 ddt (Fig. 6). ‘Red Cherry’ mostrd
los menores valores de esta variable durante todo el
experimento, alcanzando tan solo un maximo apro-
ximado de 40 g/planta a los 149 ddt. Tropical se situé
en un nivel intermedio de produccién, alcanzando un
méximo de 80 g/planta para los frutos cosechados a

los 149 ddt (Fig. 6).

Maduracion en poscosecha

El indice de color (IC) establece la variacién de la co-
loracién del fruto con base en los valores de a, by L
(Hernandez et al., 2007). El estado de madurez de los
frutos al momento de la cosecha e inicio de almace-
namiento afect el indice de color, al presentarse los
valores més bajos para los frutos cosechados en ver-
de, independientemente del material y ambiente de
almacenamiento (Fig. 7). El incremento en el IC a lo

Figura 6. Peso promedio de los frutos cosechados por planta
a lo largo del ciclo de cultivo para cada uno de los
genotipos evaluados.

largo del tiempo tanto para los frutos cosechados en
rojo claro como los cosechados en torneado, indican
que a pesar del momento de cosecha y condiciones de
almacenamiento, los frutos de tomate llevan a cabo
un proceso de maduracién en poscosecha. Este proce-
so de maduracién es el resultado de una serie de cam-
bios fisicos y quimicos que tienen lugar gracias a la
produccién de etileno que se da por la naturaleza cli-
matérica del fruto (Galietta ez al., 2005). Con respecto
al cambio de color, Padrén et al. (2012) argumentan
que a medida que los pigmentos rojos inician su sinte-
sis como parte del proceso de maduracién en el fruto,
los valores de L decrecen y por tanto el IC aumenta.

La temperatura de almacenamiento tuvo efecto signi-
ficativo sobre el IC de los dos tipos de frutos cosecha-
dos (Figs. 7A y B). Almacenamiento a 5+1°C causé
una disminucién promedio de 5,4 unidades para los
frutos rojo claro y de 4,5 para los frutos torneados.
En el caso de los frutos rojo claro se obtuvo un valor
maximo de IC de 15,8 a temperatura ambiente y de
9,6 a 5+1°C. Para los frutos torneados, el méximo IC
alcanzado a temperatura ambiente fue 14,2y a 5+1°C
fue 4,7. Estos resultados muestran que la menor tem-
peratura permitié reducir la sintesis de pigmentos y
parte del proceso de maduracién. Al respecto, se ha
reportado que una maduracién a temperatura inferior
a 12°C, considerada sub-6ptima para la sintesis de
licopeno, permite la acumulacién de B-caroteno en los
cromoplastos (Shewfelt et al., 1988; Lépez-Camelo et
al., 2003). Esta acumulacién diferencial de pigmentos,
sumada a una reduccién en la degradacién de clorofi-
la y la acumulacién de carotenoides por el efecto de
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las bajas temperaturas sobre la actividad de enzimas
como la clorofilasa (Tietel er al,, 2012) resultan en la
obtencién de frutos anaranjados o amarillentos.

Entre los materiales genéticos evaluados se evidencia-
ron diferencias significativas en el IC independiente
de la temperatura de almacenamiento (Figs. 7C y D).
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Figura 7. Efecto de la temperatura de almacenamiento (A y B), del material genético (C y D) y la combinacién de factores (E y
F) sobre el IC de frutos cosechados en estado rojo claro (A, C y E) y frutos cosechados en estado torneado (B, D y F).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05). Las barras de error
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A partir de los 9 ddc y hasta los 28 ddc (periodo de
evaluacién), la variedad Red Cherry presenté los IC
mas altos y significativamente mayores a los presen-
tados por el hibrido Tangerino. Para el caso del hibrido
Tropical Cherry se obtuvieron valores medios para el
IC respecto a los otros dos materiales genéticos, sin
diferencias significativas con los mismos. Estos resul-
tados sugieren que ‘Red Cherry’ presenta un proceso
de maduracién mds répido en comparacién con ‘Tan-
gerino’ donde el proceso de maduracién, denotado
por el cambio en la coloracién, es més lento.

El efecto combinado de la temperatura y el material
genético sobre los frutos cosechados, tanto en verde
como en rojo, mostré que los mayores IC se presenta-
ron en los frutos almacenados a temperatura ambien-
te y que estos fueron significativamente mayores al
de los frutos almacenados a 5+1°C, este es el caso de
“Tropical Cherry’ y ‘Red Cherry’ (Figs. 7E y F). Dicho
comportamiento fue consistente a partir de los 9 ddc
hasta el final del periodo de evaluacién (28 ddc). Para
‘Tangerino’ no hubo una reduccién significativa del
IC cuando los frutos se almacenaron en refrigeracién
independientemente del estado de madurez de cose-
cha. Los resultados de la interaccién de los factores
concuerdan con el evidenciado para el efecto indivi-
dual de la temperatura y el material genético. Para el
caso de “Tangerino’, la ausencia de diferencias entre
frutos rojo claro y torneados almacenados a tempera-
tura ambiente y a 5=1°C, indican que la refrigeracién
no juega un papel crucial en proceso de maduracién de
los frutos de este material, si se considera Gnicamente
el IC como indicador del proceso de maduracién.

Las alteraciones en los cambios fisiolgicos que tienen
lugar en el fruto cuando este es almacenado a baja
temperatura permite explicar la disminucién del IC
de los frutos de Tropical y Red Cherry. El compor-
tamiento evidenciado para Tangerino, es decir, un
menor IC en las diferentes condiciones de almace-
namiento puede deberse a caracteristicas propias del
hibrido. Durante la maduracién del tomate, inicial-
mente se sintetiza fitoeno (incoloro), para dar lugar
a B-caroteno (anaranjado, amarillo palido), licopeno
(rojo), xantofilas y carotenoides hidroxilados (amari-
llos). De acuerdo con esto, el hibrido tangerino puede
presentar una menor sintesis natural de pigmentos,
en especial pigmentos rojos en el fruto, o una mayor
sintesis de los pigmentos de tonalidades amarillas
(Shewfelt et al., 1988; Lépez-Camelo et al,, 2003).

La ausencia de diferencias entre los ambientes de
almacenamiento para los frutos de ‘Tangerino’ su-
giere que este hibrido cuenta con caracteristicas

genéticas especificas que permiten que el proceso de
maduracién sea mucho mds lento y por tanto que
la vida en poscosecha sea mayor. Sin embargo, es
necesario investigaciones posteriores que permitan
elucidar los mecanismos que este genotipo presenta
y que interfieren directamente con la maduracién
del fruto.

CONCLUSIONES

Los materiales genéticos evaluados evidenciaron un
comportamiento similar en cuanto a fenologfa, pre-
sentando Unicamente diferencias en el comienzo de
los estadios secundarios 207 a 209, 514 a 517 y 705 a
719. Fue evidente un comportamiento mas precoz en
el hibrido Tangerino respecto a la formacién de brotes
laterales. ‘Tangerino’ fue el material genético que pre-
senté mayor produccién de flores por inflorescencia,
mayor peso promedio de frutos cosechados, mayor
numero de frutos por planta y consecuentemente
una respuesta de rendimiento superior respecto a los
otros dos materiales genéticos. En poscosecha, a tem-
peratura ambiente los frutos del genotipo Red Cherry
presentaron un cambio mds veloz a tonalidad rojiza
seguido por ‘Tropical Cherry’ y finalmente por ‘Tan-
gerino’. En temperatura de 5+1°C, los dos primeros
materiales fueron similares en maduracién. “Tangeri-
no’ presenté una maduracién de fruto similar y més
lenta en ambas condiciones de almacenamiento. Es-
tos resultados permiten afirmar que el genotipo més
indicado para produccién bajo las condiciones evalua-
das es el hibrido Tangerino.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algiin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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Habilidad combinatoria en funcion de la endogamia
para produccion y peso del fruto en Cucurbita moschata
Duch. ex Poir.

Combining ability in the function of inbreeding for yield and
average fruit weight in Cucurbita moschata Duch. ex Porr.
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Fruto del hibrido entre lineas endogamicas S2
(Unapal-Abanico-75-1 x Unapal-Llanogrande-2).

Foto: J.A. Restrepo-Salazar

RESUMEN

Para estimar las habilidades combinatorias general (HCG) y especifica (HCE) en funcién de la endogamia, se
evaluaron tres cruzamientos dialélicos de zapallo C. moschata Duch. ex Poir., constituidos cada uno por seis
progenitores con tres niveles de endogamia (S, S; y S,). Se utiliz6 un disefio anidado de dos etapas con cua-
tro repeticiones. Se analizaron las variables produccién de frutos por planta (PFP) y peso promedio del fruto
(PPE). En el nivel de endogamia S, solamente la HCG fue importante en la expresién de PEP y PPE En el nivel
de endogamia S;, la HCG y HCE fueron importantes en el control genético de PFP y PPE En el nivel de endo-
gamia S, la HCG y HCE fueron importantes en la expresién de PPE Los genotipos més indicados para mejorar
PPF con destino al mercado de consumo en fresco, constituido por consumidores que prefieren frutos enteros
y no en rodajas, son el progenitor S, UNAPAL-Dorado (por seleccién recurrente intrapoblacional) y el hibrido
entre lineas endogdmicas S, UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Llanogrande-2 (por seleccién recurrente reci-
proca). Igualmente, los genotipos recomendados para mejorar PPF para el mercado de consumo en fresco o uso
agroindustrial, conformado por consumidores en los cuales el PPF no es una caracteristica limitante para su
adquisicién, son la linea endogdmica S, de UNAPAL-Abanico-75-2 (por seleccién recurrente intrapoblacional),
el hibrido entre Iineas endogamicas S; UNAPAL-Abanico-75-1 X UNAPAL-Llanogrande-1 y el hibrido entre
lineas endogdmicas S, UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Dorado (por seleccién recurrente reciproca).

Palabras clave adicionales: zapallo, consumo en fresco, uso agroindustrial,
cruzamiento dialélico, lineas endogémicas, hibridos.
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ABSTRACT

In order to estimate the general and specific combining ability (GCA and SCA) in the function of inbreeding,
three diallel crossings of butternut squash C. moschata Duch. ex Poir. were evaluated, each coming from six pa-
rents with three levels of inbreeding (S, Sy, S,). A two-stage nested design was used with four replicates. Yield
per plant (YPP) and average fruit weight (AFW) were analyzed. In the So generation, only the GCA effects were
important in the expression of YPP and AFW. In the first generation of inbreeding (S,), both the GCA and SCA
effects were important in the genetic control of YPP and AFW. In the second generation of inbreeding (S,), both
the GCA and SCA effects were again significant in the expression of AFW. The UNAPAL-Dorado (S, parent) and
UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Llanogrande-2 (hybrid of S, inbred lines) are the most indicated genotypes
for improving the AFW with intra-population recurrent and reciprocal recurrent selection, respectively, with the
target market of fresh consumption by consumers who prefer to buy whole fruits and not sliced fruits. Similarly,
the recommended genotypes for improving the AFW for the fresh consumption market and for agro-industrial
use by consumers, for whom the weight of the fruit is not a limiting trait for acquisition, include UNAPAL-Aba-
nico-75-2 (S, inbred line) with intra-population recurrent selection, UNAPAL-Abanico-75-1 X UNAPAL-Llano-
grande-1 (hybrid of S; inbred lines) and UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Dorado (hybrid of S, inbred lines),

both with reciprocal recurrent selection.

Additional key words: butternut squash, fresh consumption, agro-industrial use, diallel crossing, inbred lines, hybrids.

Fecha de recepcién: 09-07-2017 Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

Cucurbita moschata (Duch. ex Lam.) Duch. ex Poir. es
la especie domesticada del género Cucurbita mas cul-
tivada y consumida en varios departamentos de Co-
lombia. Esta especie es un cultivo importante para la
seguridad alimentaria (Restrepo y Vallejo, 2008), pues
posee entre otras bondades un alto valor nutritivo
debido a la presencia de B-caroteno (provitamina A),
carotenos totales, 4cido ascdrbico, carbohidratos, pro-
tefnas y minerales (Restrepo, 2015).

En la especie C. moschata no existe un consenso acerca
del tipo de accién génica predominante en la expresion
y control genético de la variable PFP en cruzamientos
dialélicos. En cruzamientos entre progenitores S, Es-
pitia et al. (2006) y Ortiz et al. (2013) reportan accién
génica aditiva; Ruiz er al. (2004) y Toro (2009) susten-
tan accién génica no aditiva; Ortiz er al. (2013) y Ni-
sha y Veeraragavathatham (2014) documentaron que
ambos efectos fueron importantes. En cruzamientos
dialélicos entre lineas endogamicas S, se ha reportado
efectos aditivos y no aditivos (de los genes) como res-
ponsables de la expresién y control genético de PFP
(Mohanty, 2000; Espitia ez al., 2006; Jha et al., 2009;
Pandey et al., 2010; Ortiz et al., 2013; El-Tahawey et
al., 2015; Begum et al., 2016), mientras que Rana et al.

(2015) sustenta sélo accién génica no aditiva. En
cruzamientos dialélicos entre lineas endogémicas S,,
también se ha registrado la importancia de ambos
efectos en la expresién de PFP (Ortiz er al., 2013).

Para PPF en C. moschata tampoco existe un consen-
so sobre el tipo de accién génica predominante en
la expresiéon y control genético de la variable. En
cruzamientos entre progenitores S, Gwanama et
al. (2001) y Espitia (2004) hallaron efectos aditivos;
Ruiz et al. (2004) y Nisha y Veeraragavathatham
(2014) sustentaron efectos aditivos y no aditivos.
En cruzamientos dialélicos entre lineas endogamicas
Sy, Espitia (2004), Jha et al. (2009), El-Tahawey et al.
(2015) y Begum et al. (2016) detectaron efectos adi-
tivos y no aditivos; mientras que Mohanty (2000)
report6 solo efectos no aditivos de los genes respon-
sables en la expresion de PPE

Los objetivos especificos de este estudio fueron: a) es-
timar los efectos de habilidad combinatoria general y
especifica en la expresién de la produccién por planta
y el peso promedio del fruto, en tres cruzamientos
dialélicos de Cucurbita moschata, cada uno con dife-
rente grado de endogamia (S, S, S,). b) Identificar
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progenitores o hibridos F, sobresalientes por sus efec-
tos de habilidad combinatoria y por el comporta-
miento promedio de sus variables.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el Centro Experimen-
tal de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Palmira (CEUNP), localizado en Candelaria, Valle del
Cauca (Colombia), con coordenadas 3°25'34,42”7 N
y 76°25'47,577 W, 980 msnm, 26°C de temperatura
promedia anual, 1.100 mm de precipitacién promedia
anual y 76% de humedad relativa media.

Se evaluaron tres cruzamientos dialélicos de zapallo
C. moschata, conformados cada uno por seis progeni-
tores con diferentes niveles de endogamia (progeni-
tores a libre polinizacién S, lineas endogdmicas S, y
S,, derivadas de los progenitores S;). Los progenitores
S, fueron: UNAPAL-Abanico-75-1, UNAPAL-Abani-
co-75-2, UNAPAL-Dorado, IC3A, UNAPAL-Llano-
grande-1y UNAPAL-Llanogrande-2, los cuales fueron
seleccionados por sus caracteristicas sobresalientes
tamafio y color externo del fruto, color y grosor de la
pulpa y origen geogréfico diverso. Los frutos fueron
seleccionados utilizando un indice de seleccién pon-
derado, en el cual se incluyeron las variables peso pro-
medio del fruto (2,0-4,0 kg), grosor de pulpa (3,5-5,0
cm) y color salmén de la pulpa. En cada cruzamiento
dialélico se evaluaron 21 genotipos (seis progenitores
y 15 cruzamientos directos).

La evaluacién agronémica de los tres cruzamientos
dialélicos se realiz6 de manera conjunta en un solo
experimento durante el segundo semestre de 2011. Se
utilizé un disefio anidado de dos etapas con cuatro
repeticiones. Se evaluaron dos factores: factor gene-
raciones (factor A) y factor genotipos (factor B). El
factor A conformado por tres niveles (generacién Sy,
generaciéon S; y generacién S,) y el factor B consti-
tuido por 63 niveles (21 genotipos S, + 21 genotipos
S, + 21 genotipos S,). Los 21 genotipos S, quedaron
anidados bajo el nivel generacién S, 21 genotipos S,
quedaron anidados bajo el nivel generacién S,y 21 ge-
notipos S, quedaron anidados bajo el nivel generacién
S, La distancia de siembra fue de 2,5 3,0 m entre sur-
cos y entre plantas, respectivamente. La parcela expe-
rimental consisti6é de un surco de cinco plantas (37,5
m?). Como parcela util se utilizaron las tres plantas
centrales. Se evaluaron las variables produccién de
frutos por planta (PFP en kg) y peso promedio del fru-
to (PPF en kg).

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

El anédlisis genético y estadistico para estimar la ha-
bilidad combinatoria de los diferentes genotipos, se
realizé empleando el método propuesto por Hallauer
y Miranda (Hallauer e al., 2010). El modelo estadisti-
co fijo asociado al disefio experimental fue:

Y[/'/c/ = I’L+g1+g]+sx]+bk+D1+ (Db)lk+ (1/1’1’1)226111(1 (1)

Donde:

i,j:1,2....p padres; p = 6;

k: 1,2.....rrepeticiones; r = 4;

w: efecto de la media general del experimento;

g, : efecto de habilidad combinatoria general del pro-

genitor “i”;

g efecto de habilidad combinatoria general del pro-
genitor “j”;

S : efecto de habilidad combinatoria especifica del
hibrido entre los progenitores “i” x “j”;

by : efecto del bloque k;

D;: efecto de la generacién de endogamia [;

(Db)lk : efecto de la interaccién de la generacién de
endogamia por bloques;

1/rn) XX e,y : error experimental asociado con la ob-
ijkl p
servacién Yijkl;
Y : valor promedio fenotipico observado de la va-
riable en estudio para el cruzamiento (ij) en la

generacién de endogamia l.

El anélisis de varianza y la estimacién de los efectos
genéticos para las variables de interés, se realizaron
mediante el uso de los programas computacionales
SAS® (paquete SAS/STAT®, version 9.4 del siste-
ma SAS® para Windows©) de SAS Institute Inc.©
(2012) y GENES (versién Windows©, 2004.2.1) de
Cruz (2018). Para algunas fuentes de variacién del
andlisis de varianza se utilizé la prueba F y para los
efectos genéticos la prueba de T de Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de varianza

Se observaron diferencias significativas entre las ge-
neraciones de endogamia S, S; y S, de C. moschata
para las variables produccién por planta (PEP) y peso
promedio del fruto (PPF), indicando que al menos una
de las generaciones resulté ser significativamente di-
ferente del resto (Tab. 1). Resultados similares fueron
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publicados en generaciones de endogamia Sy, S;y S,
de C. moschata para PFP (Ortiz et al., 2013). Igual-
mente, se detectaron diferencias significativas en la
fuente de variacién genotipos en cada una de las tres
generaciones endogdmicas evaluadas, y por ende, se
puede inferir que existe al menos un padre o un hibri-
do que presenté un promedio de PFP y PPF diferente
estadisticamente del resto de promedios en cada una
de dichas generaciones (Tab. 1). Resultados similares
fueron reportados en C. moschata para PFP (Espitia et

al., 2006) y PPF (Espitia, 2004) en generaciones de en-
dogamia S,y S;.

En la fuente de variacién progenitores no se encontra-
ron diferencias estadisticas en la generacién de endo-
gamia Sypara PFP y PPE, lo cual se debié posiblemente
a que en este trabajo se utilizé un indice de seleccién
que incluy6 entre otras variables el PPE de tal mane-
ra que se seleccionaron frutos de los seis progenitores
Sy con valores similares de esta variable (2,0-4,0 kg).

Tabla 1. Cuadrados medios (CM) del ANDEVA para las variables produccion de frutos por planta (PFP) y peso promedio del
fruto (PPF) en tres generaciones de endogamia de C. moschata, segin el método de Hallauer y Miranda (Hallauer et
al., 2010).
Variables

Fuentes de variacion PFP (kg) PPF (kg)

CM CM

Repeticiones ( R) 3 3,47 0,73
Generaciones (D) 2 34,60 * 7,56 **
R*D 6 10,18 1,02 *
Genotipos(G) 60 57,24 ** 3,28 **
Genotipos(G S) 20 26,59 ** 1,51 **

Progenitores (P) 14,22 1,20
Cruzas (Co) 14 16,87 * 1,34 **
HCG 5 28,23 * 3,18 **

HCE 9 10,56 0,31
Pyvs. C, 1 224,54 ** 5,55 **
Genotipos(G S,) 20 61,43 ** 3,71 **
Progenitores (P;) 5 31,62 ** 1,81 **
Cruzas (C,) 14 44,23 ** 2,85 **
HCG 5 41,35 ** 3.89 **
HCE 9 45,83 ** 2,27 **
P, vs. C, 1 451,29 ** 2513 **
Genotipos(G S,) 20 83,70 ** 462 **
Progenitores (P,) 5 21,92 1,15 *
Cruzas (C,) 14 32,21 ** 2,44 **
HCG 5 58,79 ** 4,62 **
HCE 9 17,42 1,22 **
P,vs. C, 1 1113,43 ** 52,65 **

Error 180 9,63 0.40

Media 12,28 339

CV% 25,27 18,72

*, **: Significativos al 5 y 1% de probabilidad, respectivamente, segun la prueba de F. HCG: habilidad combinatoria general; HCE: habilidad combinatoria especifica;

CV: coeficiente de variacion.
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Este rango de seleccién corresponde a valores 6ptimos
de PPF para la comercializacién de frutos dirigidos al
mercado de consumo en fresco conformado por con-
sumidores que prefieren comprar el fruto entero y no
en rodajas (Tab. 1). Estos resultados contrastan con
los registrados en generaciones de endogamia S, de
C. moschata para PFP (Espitia et al., 2006; Ortiz et al.,
2013) y PPF (Espitia, 2004). En la generacién de en-
dogamia S, si se presentaron diferencias significativas
entre progenitores para PFP y PPF (Tab. 1). Resulta-
dos similares fueron reportados en generaciones de
endogamia S; de C. moschata para PFP (Ortiz et al.,
2013) y PPF (Espitia, 2004); mientras que diferencias
no significativas fueron publicadas para PFP por Espi-
tia et al. (2006). En la generacién S, solo se registraron
diferencias para PPF (Tab. 1); mientras que Ortiz et al.
(2013), si registraron diferencias para PFP.

La significancia estadistica de los cuadrados medios
de PFP y PPF para la fuente de variacién cruzas, en
las tres generaciones, demuestran que al menos uno
de los cruzamientos entre progenitores S, o entre li-
neas S, o entre lineas S,, presenté comportamiento
promedio de PFP o PPF diferente del resto (Tab. 1).
De lo anterior se infiere que independientemente del
nivel de endogamia, es probable encontrar al menos
un hibrido con un promedio de PFP o PPF significati-
vamente diferente del resto.

La habilidad combinatoria general (HCG) en la gene-
racién de endogamia S, fue significativa para PFP y
PPF; sin embargo, la habilidad combinatoria especi-
fica (HCE) no fue significativa. La HCG y HCE en la
generacién de endogamia S,, fueron altamente signi-
ficativas para PFP y PPE En la generacién S,, la HCG
fue altamente significativa para PFP y PPF; mientras
que la HCE solo fue estadisticamente significativa
para PPE Para el contraste padres vs cruzas (P vs. C),
en las tres generaciones de endogamia, se observaron
diferencias altamente significativas en PFP y PPF, in-
dicando que el comportamiento promedio de todos
los cruzamientos F, (entre progenitores S, y entre
lineas S, 0 S,) fue superior al comportamiento prome-
dio de los progenitores en conjunto, sefialando efec-
tos heterdticos significativos en los tres cruzamientos
dialélicos para PFP y PPF (Tab. 1). Resultados simila-
res fueron reportados en generaciones Sy y S, de C.
moschata para PFP y PPF (Espitia et al., 2006; Espitia,
2004) y en generaciones Sy, S;y S, para PFP (Ortiz et
al., 2018).

En el cruzamiento dialélico entre progenitores S,
solo los efectos aditivos (HCG) fueron importantes
en la expresién genética de PFP (Tab. 1). Resultados
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similares fueron reportados en C. moschata por, Espi-
tia et al. (2006) y Ortizet al. (2013), quienes encontra-
ron que la accién génica aditiva fue importante en la
expresion genética de PFP en cruzamientos dialélicos
entre progenitores S,. En contraste, en cruzamientos
dialélicos entre progenitores S, de C. moschata se ha
publicado que sélo la accién génica no aditiva fue im-
portante (Ruiz et al., 2004; Toro, 2009). Por otro lado,
en esta especie en un cruzamiento dialélico entre
progenitores S, para PFP se ha registrado que ambos
efectos fueron importantes (Ortiz et al., 2013; Nisha
y Veeraragavathatham, 2014).

En el cruzamiento dialélico entre lineas endogdmicas
S, la HCG y HCE, indicaron la importancia de la ac-
cién génica aditiva y no aditiva en la expresién y con-
trol genético de la PFP (Tab. 1). Resultados similares
fueron registrados por Mohanty (2000), Espitia ez al.
(2006), Jha er al. (2009), Pandey et al. (2010), Ortiz
et al. (2013), El-Tahawey et al. (2015) y Begum et al.
(2016) en C. moschata, los cuales encontraron que los
efectos aditivos y no aditivos de los genes fueron res-
ponsables de la expresion de PFP en cruzamientos dia-
lélicos entre lineas endogdmicas S,. Contrariamente,
Ranacet al. (2015) publicaron que sélo la accién génica
no aditiva fue la importante en la expresién de PFP.

En el cruzamiento dialélico entre lineas endogémicas
S, solo los efectos aditivos (HCG) fueron importantes
para PEP (Tab. 1). Estos resultados contrastan con los
registrados por Ortiz et al. (2013), quienes observaron
que ambos efectos fueron estadisticamente significa-
tivos para PFP en cruzamientos dialélicos entre lineas
endogédmicas S,de C. moschata.

En el cruzamiento dialélico entre progenitores S, de
C. moschata para la expresién y control genético del
PPF solo los efectos genéticos aditivos fueron impor-
tantes (Tab. 1). Resultados similares fueron reporta-
dos por Gwanama et al. (2001) y Espitia (2004) en
C. moschata, quienes encontraron que solo los efectos
aditivos fueron importantes para esta variable en el
cruzamiento dialélico entre progenitores S,. En con-
traste, para PPF también se ha reportado la importan-
cia de los efectos aditivos y no aditivos (Ruiz et al.,
2004; Nisha y Veeraragavathatham, 2014).

En los cruzamientos dialélicos entre lineas endogédmi-
cas S;y S, la HCG y HCE fueron importantes en PPE
indicando la importancia de la accién génica aditiva
y no aditiva en su expresion genética (Tab. 1). Espitia
(2004), Jha et al. (2009), El-Tahawey et al. (2015) y
Begum et al. (2016), también encontraron en lineas
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endogédmicas S, de C. moschata la importancia de efec-
tos aditivos y no aditivos de los genes en la expresién
de PPE Por otro lado, Mohanty (2000) al realizar un
cruzamiento dialélico entre lineas S; en C. moschata,
reporté solo efectos no aditivos de los genes como los
responsables de la expresién de PPE

Al realizar un andlisis global entre generaciones de
endogamia se puede deducir, que los efectos aditi-
vos fueron importantes en la expresién de PFP y PPF
en todas las generaciones endogdmicas evaluadas;
mientras que los efectos no aditivos de los genes
solo fueron importantes en los cruzamientos dialé-
licos entre lineas endogdmicas en comparacién con
el cruzamiento dialélico entre progenitores S, para
estas variables. Este mismo comportamiento ha sido
reportado por Espitia (2004) y Espitia et al. (2006)
en C. moschata para esas variables, comparando el
cruzamiento dialélico entre progenitores S, con el
cruzamiento dialélico entre lineas endogamicas S;.
Resultados iguales han sido reportados en maiz por
varios autores (Crossa et al., 1990; Rezende y Souza
Junior, 2000), los cuales dan como una posible ex-
plicacién a esto, la mayor divergencia genética que
puede presentarse en los cruzamientos entre proge-
nitores de base genética estrecha (S, y S,) comparada
con la que se presenta en cruzamientos entre proge-
nitores de base amplia (Sy).

Heterosis promedia para PFP y PPF

La heterosis promedia en las generaciones de endoga-
mia S, y S, fue significativa para PFP y PPF; no asf para
la generacién S, (Tabs. 2 y 3). La mayor expresién de
la heterosis promedia detectada en este estudio, en el
dialelo entre lineas endogamicas S; y S, en compara-
cién con el dialelo de progenitores S, ha sido explica-
da por otros autores como Hallauer ez al. (2010), los
cuales han reportado que las progenies de lineas en-
dogédmicas pueden presentar una mayor heterosis con
respecto a progenies de poblaciones de base genética
amplia, cuando se utilizan como progenitores lineas
genéticamente divergentes y se presentan niveles de
dominancia unidireccional en la mayorfa de loci que
codifican por el cardcter que se quiere mejorar.

Efectos de habilidad combinatoria para PFP

Para PFP ninguno de los progenitores Sy o de las lineas
endogédmicas S; y S,, presentaron efectos de HCG sig-
nificativos (Tab. 2), lo cual fue debido posiblemente
a que en este trabajo de investigacién la produccién

de las diferentes generaciones de endogamia estuvo
acompanada de seleccién, donde los frutos selecciona-
dos de los progenitores S, o de las lineas endogdmicas
S,y S,, tenfan pesos promedios intermedios (2,0-4,0
kg), y por ende, no necesariamente correspondian a
individuos con las mayores PFP. Algunas investiga-
ciones reportaron que ningin progenitor S, presentd
efectos de HCG significativos para PFP en C. moschata
(Ruiz et al., 2004; Toro, 2009) y en ninguna linea en-
dogdmica S; (Ranaet al., 2015). Otras investigaciones
registraron al menos un progenitor S,con efectos de
HCG significativos (Espitia et al., 2006; Ortiz et al,
2013; Nisha y Veeraragavathatham, 2014). Contra-
riamente a lo observado en este estudio, Mohanty;,
(2000), Espitia et al. (2006), Jha et al. (2009), Pandey et
al. (2010), Ortiz et al. (2013), El-Tahawey et al. (2015)
y Begum et al. (2016) encontraron al menos una linea
endogamica S, con efectos de HCG estadisticamente
significativos para PFP en C. moschata. Por otro lado,
Ortiz et al. (2013) tampoco encontraron lineas endo-
gamicas S, con efectos de HCG significativos para di-
cha variable.

Para PFP ninglin cruzamiento registré efectos de HCE
significativos (Tab. 2). Las causas podrian ser la falta
de complementacién genética entre los progenitores
que participaron en los cruzamientos o la carencia de
niveles importantes de divergencia genética, aunque
ésta Gltima causa podria ser la menos posible, pues los
progenitores S, tienen un origen geografico diferente
(IC3A: Costa Rica-Centroamérica; UNAPAL-Aba-
nico-75-1 y UNAPAL-Abanico-75-2: Magdalena;
UNAPAL-Dorado: Valle del Cauca; UNAPAL-Llano-
grande-1 y UNAPAL-Llanogrande-2: Cauca). En con-
traste a lo observado en este estudio, en progenitores
So (Ruiz et al., 2004; Toro, 2009; Nisha y Veeraragava-
thatham, 2014) y en lineas endogémicas S, (Mohanty,
2000; Espitiaet al., 2006; Jha et al., 2009; Pandey et al.,
2010; Ortiz et al., 2013; Rana et al., 2015; El-Tahawey
et al. 2015; Begum et al., 2016), encontraron al menos
un hibrido con efectos de HCE estadisticamente sig-
nificativos para PFP. Por otro lado, Ortiz ez al. (2013)
encontraron un hibrido de lineas endogédmicas S, con
efectos de HCE estadisticamente significativos para
esta variable.

Efectos de habilidad combinatoria para PPF

El comportamiento diferencial de los progenitores
para PPF en sus valores como progenitor (g) (Tab.
3), confirman las diferencias altamente significativas
detectadas para HCG en el ANDEVA en los tres cru-
zamientos dialélicos (Tab. 1) y favorece la seleccién
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yS,

Tabla 2. Produccion por planta (PFP) para progenitores (diagonal), hibridos (arriba de la diagonal), efectos de habilidad com-
hinatoria especifica (s;) (debajo de la diagonal), efectos de habilidad combinatoria general (g;) y promedio de los
hibridos de zapallo C. moschata, en los cruzamientos dialélicos entre progenitores S, y entre lineas endogamicas S,

Cruzamiento dialélico entre progenitores So

Cruzamiento dialélico entre lineas

Progenitores P1 P2 P3 P4 P5 P6 Gi Promedio de hibridos

P1 | Abanico 75-1 11,14 10,28 15,00 13,89 13,05 10,71 -0,06 12,59
P2 | Abanico 75-2 -1,55 6,86 12,46 12,04 12,04 12,25 0,73 11,81
P3 | Dorado 0,65 -1,23 11,36 14,95 14,45 13,38 1,78 14,05
P4 1 1C-G3A 0,88 0,30 0,09 9,13 15,42 8,63 0.45 12,99
P5 | Llanogrande-1 0,22 0,62 -0,61 1,67 7,82 9,71 0,67 12,93
P6 | Llanogrande-2 0,24 2,46 1,10 -2,34 -1,47 7,78 -2,11 10,93

Promedio progenitores 9,01

Promedio hibridos 12,55

Heterosis promedia 3,54

endogémicas S,

Cruzamiento dialélico entre Lineas

Progenitores P1 P2 P3 P4 P5 P6 Gi Promedio de hibridos

P1 | Abanico 75-1 8,57 12,08 12,32 14,75 20,50 10,33 019 14,00

P2 | Abanico 75-2 -2,93 13,54 17.19 13,67 15,38 14,88 0,98 14,64

P3 | Dorado -2,37 1,72 6,54 1013 19,08 13,08 0,62 14,35

P4 | IC-G3A 1,82 0,10 -3,26 10,21 13,83 12,54 -1,09 12,98

P5 | Llanogrande-1 4,56 -1,33 2,71 0,83 5,80 8,03 1,89 15,36

P6 | Llanogrande-2 -1,09 2,64 1,20 2,36 -5,12 7,67 -2,60 11,76
Promedio progenitores 8,72
Promedio hibridos 13,85
Heterosis promedia 5,13*

endogamicas S,

Progenitores P1 P2 P3 P4 P5 P6 Gi Promedio de hibridos

P1 | Abanico 75-1 9,02 17,88 20,87 15,33 15,00 14,00 1,80 16,61

P2 | Abanico 75-2 -1,31 8,48 16,00 16,73 15,56 18,47 219 16,93

P3 | Dorado 2,77 -2,49 7,85 13,73 14,98 14,81 1,14 16,08

P4 | IC-G3A -0,31 0,70 -1,28 8,36 14,30 10,46 -1,33 14,11

P5 | Llanogrande-1 -0,34 0,15 0,32 2,09 6,25 9,47 -1,63 13,86

P6 | Llanogrande-2 -0,81 3.25 0,68 -1,20 -1,91 2,75 2,16 13,44
Promedio progenitores 7,12
Promedio hibridos 15,17
Heterosis promedia 8,05**

*, **: Significativos al 5% y 1 % de probabilidad, respectivamente, segun la prueba de T de Student.

de nuevos genotipos homocigotos o progenitores
superiores, dado que los genes con efectos aditivos
son los que responden a la seleccién. Gwanama ez al.
(2001), Ruiz et al. (2004), Espitia (2004) y Nisha y
Veeraragavathatham (2014), también encontraron en
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C. moschata al menos un progenitor S, con valores de
gi (efectos de HCG) estadisticamente significativos
para PPE Igualmente, Espitia (2004), Jha et al. (2009)
y El-Tahawey et al. (2015) reportaron en C. moscha-
ta varias lineas endogédmicas S; con efectos de HCG
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Tabla 3. Peso promedio del fruto (PPF) para progenitores (diagonal), hibridos (arriba de la diagonal), efectos de habilidad
combinatoria especifica (s;) (debajo de la diagonal), efectos de habilidad combinatoria general (g;) y promedio de los
hibridos de zapallo C. moschata, en los cruzamientos dialélicos entre progenitores S, y entre lineas endogamicas S, y

S,.
Progenitores P1 P2 B8 P4 B5 P6 Gi Promedio de hibridos

P1 | Abanico 75-1 2,99 2,62 4,02 3,90 3,16 2,60 0,05 3,26
P2 | Abanico 75-2 -0,33** | 1,90 3,36 3.21 2,69 3.00 0,31 2,98
P3 | Dorado 0,11 -0,16* 322 4,28 3,53 337 0,62* 3.7
P4 | IC3A 0,21** | -0,13 0,02 3.09 3,40 2,95 0,41* 3,55
P5 | Llanogrande-1 0,17* 0,05 0,00 0,05 2,15 217 0,29 2,99
P6 | Llanogrande-2 0,17*% 0,57** | 0,04 -0,16* | -0,28** | 2,556 -0,50% 2,82

Promedio progenitores 2,65

Promedio hibridos 3,22

Heterosis promedia 0,56

Cruzamiento dialélico entre lineas endogamicas S,

Progenitores P1 P2 P3 P4 P5 P6 Gi Promedio de hibridos

P1 | Abanico 75-1 3,12 4,19 3,64 4,15 5,73 3.20 0,28 4,18

P2 | Abanico 75-2 0,71 3.73 5,16 3.82 4,86 4,56 0,68* 4,52

P3 | Dorado -0,56 0,58 2,30 332 4,01 3.41 -0,07 3,91

P4 | IC3A 0,30 -0,46 -0,16 2,30 349 3.49 0,41 3,66

P5 | Llanogrande-1 1,31** | 0,03 -0,07 0,28 2,03 2,47 0,18 a4

P6 | Llanogrande-2 -0,35 0,56 0,20 0,59 -1,00% 2,20 -0,68* 343
Promedio progenitores 2,76
Promedio hibridos 3,97
Heterosis promedia 1,20%*

Cruzamiento dialélico entre lineas endogamicas S,

Progenitores P1 P2 P3 P4 P5 P6 Gi Promedio de hibridos

P1 | Abanico 75-1 2,39 4,84 4,98 4,53 3.50 2,89 0,21 4,15

P2 | Abanico 75-2 -0,10 2,75 4,79 4,22 4,15 4,89 0,74* 4,58

P3 | Dorado 0,49 | -0,24 2,33 3,76 3,84 373 0,30 4,22

P4 | IC3A 0,40 0,43 -0,44 247 417 2,91 -0,08 3,92

P5 | Llanogrande-1 -0,23 014 -0,02 0,70% 2,28 2,49 0,44 3,63

P6 | Llanogrande-2 -0,56* 0,90** | 0,20 -0,24 -0,31 1.21 -0,74* 3.39
Promedio progenitores 2,24
Promedio hibridos 3,98
Heterosis promedia 1,74**

*, **: Significativos al 5% y 1 % de probabilidad, respectivamente, segun la prueba de T de Student.

diferentes de cero para PPE Por otro lado y con respec-
to a los cruzamientos dialélicos entre lineas endogé-
micas S, y S, los resultados de los efectos de HCE
(Sij) para PPF (Tab. 3), también confirman los nive-
les de significancia estadistica del ANDEVA (Tab. 1).

Similarmente, Mohanty (2000), Espitia (2004), Jha
et al. (2009) y Begum ez al. (2016) encontraron en C.
moschata algunos hibridos entre lineas endogdmicas
S, con efectos de HCE estadisticamente diferentes
de cero para PPE
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Genotipos recomendados para el mejoramiento
genético de PPF

El progenitor mds indicado para mejorar PPF con des-
tino al mercado de consumo en fresco constituido por
consumidores que prefieren comprar frutos enteros
y no en rodajas, mediante el aprovechamiento de los
efectos aditivos por seleccién recurrente intrapobla-
cional, es el progenitor S; UNAPAL-Dorado, debido a
que presenté un valor en los efectos de HCG signifi-
cativo (0,62%*), un promedio en sus hibridos de PPF
con un valor éptimo para ser comercializado como
fruto entero (3,71 kg) (Tab. 3) y un promedio en sus
hibridos de PFP aceptable (14,05 kg/planta) (Tab. 2).
Por otro lado, el progenitor recomendado para mejo-
rar PPE mediante el aprovechamiento de los efectos
aditivos y no aditivos por seleccién recurrente in-
trapoblacional, dirigido al mercado de consumo en
fresco y uso agroindustrial, conformado por aquellos
consumidores en los cuales el peso del fruto no es una
caracteristica limitante para su adquisicion, es la li-
nea endogamica S, de UNAPAL-Abanico-75-2, pues
registré un valor en los efectos de HCG significativo
(0,74*), un promedio en sus hibridos de PPF de 4,58
kg (Tab. 3) y el promedio en sus hibridos de PFP més
alto de todos los progenitores evaluados (16,93 kg/
planta) (Tab. 2).

El hibrido més indicado para mejorar PPF mediante
el aprovechamiento de los efectos aditivos y no adi-
tivos por seleccién recurrente reciproca, dirigido al
mercado de consumo en fresco conformado por con-
sumidores que prefieren comprar frutos enteros y no
en rodajas, es el hibrido entre lineas endogdmicas S,
UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Llanogrande-2,
debido a que presenté un valor en los efectos de HCE
significativo (-0,56™), un valor éptimo de PPF para ser
comercializado como fruto entero (2,89 kg) (Tab. 3)
y un valor de PFP aceptable (14,00 kg/planta) (Tab.
2). Por otro lado, los hibridos recomendados para el
mejoramiento de PPF a través de la explotacién de los
efectos aditivos y no aditivos por seleccién recurren-
te reciproca, con destino al mercado de consumo en
fresco y uso agroindustrial, constituido por aquellos
consumidores en los cuales el peso del fruto no es
una caracteristica limitante para su adquisicién, son
el hibrido entre lineas endogdmicas S; UNAPAL-Aba-
nico-75-1 x UNAPAL-Llanogrande-1 y el hibrido
entre lineas endogédmicas S, UNAPAL-Abanico-75-1
x UNAPAL-Dorado. Ambos hibridos presentaron
valores en los efectos de HCE significativos (1,31**
y 0,49%, respectivamente), valores de PPF de 5,73 y
4,98 kg, respectivamente (Tab. 3); asf como también
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los valores de PFP més altos entre todos los hibridos
evaluados (20,50 y 20,87 kg/planta, respectivamente)
(Tab. 2).

Los valores de los efectos de HCE negativos y signi-
ficativos para algunos de los hibridos, sugiere que su
promedio fue inferior al promedio esperado con base
en la gi de sus progenitores y la media general, consi-
derdndose por ello como una alternativa genética via-
ble para reducir el tamafio o peso promedio del fruto
y asi satisfacer las preferencias del mercado fresco de
zapallo.

CONCLUSIONES

En la generacién de endogamia S, solo la habilidad
combinatoria general fue importante en la expresién
de PFP y PPE En contraste, en la generacién de en-
dogamia S; tanto la habilidad combinatoria general
como la habilidad combinatoria especifica, contribu-
yeron al control genético de PFP y PPE

En la generacién de endogamia S,, las habilidades
combinatorias general y especifica fueron respon-
sables del control de la expresién del PPF;, mientras
que en PFP solo la habilidad combinatoria general fue
importante.

Los genotipos mds indicados para mejorar PPF con
destino al mercado de consumo en fresco constitui-
do por consumidores que prefieren comprar frutos
enteros y no en rodajas, son el progenitor S, UNA-
PAL-Dorado y el hibrido entre lineas endogdmicas S,
UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Llanogrande-2.

Los genotipos recomendados para mejorar PPF para el
mercado de consumo en fresco y uso agroindustrial,
conformado por aquellos consumidores en los cuales
el peso del fruto no es una caracteristica limitante
para su adquisicién, son la linea endogdmica S, de
UNAPAL-Abanico-75-2, el hibrido entre lineas endo-
gamicas S; UNAPAL-Abanico-75-1 X UNAPAL-Lla-
nogrande-1 y el hibrido entre lineas endogédmicas S,
UNAPAL-Abanico-75-1 x UNAPAL-Dorado.
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Eficacia de insecticidas botanicos sobre Myzus persicae
(Sulzer) y Aphis gossypii (Clover) (Hemiptera: Aphidiae) en
el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) bajo cubierta

Effectiveness of botanical pesticides on Myzus persicae
(Sulzer) and Aphis gossypii (Clover) (Hemiptera: Aphididage) in
greenhouse pepper crops (Capsicum annuum L.)

JORGE EDUARDO CASTRESANA' %3
LAURA PUHL?

Cultivo de pimiento.
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RESUMEN

Una gran variedad de artrépodos plaga causan, a nivel mundial, perjuicios en cultivos horticolas. Myzus per-
sicae (Sulzer), Aphis gossypii (Glover) (Hemiptera: Aphididae) son las principales plagas de artrépodos que
afectan a cultivos de pimiento bajo cubierta. El propésito de este estudio fue determinar la efectividad de
cuatro productos boténicos diferentes como una alternativa ecolégica para el control de pulgones en cultivo
protegido de pimiento en Concordia, Argentina. Se probaron formulaciones de extractos/aceites vegetales a
base de: aceite esencial de canela Cinnamomun verum (J. Presl.) [AE canela]; aceite esencial de cuasia Quassia
amara (L.) [AE cuasia], aceite de neem Azadarichta indica (A. Juss.) [M neem] y extracto de ajo Allium sativum
(L.) [M ajo]. Cabe aclarar que estos dos Gltimos contienen a su vez otros extractos/aceites esenciales que
fueron comparados con un testigo absoluto (agua). Se realizé una distribucién de acuerdo con un disefio
totalmente aleatorio con tres repeticiones. Los tratamientos se aplicaron directamente sobre el follaje con
mochila manual inicidndose 1 semana después del trasplante y luego, semanalmente, hasta finalizar el ensa-
yo. Posteriormente, se evalué el nimero promedio total de pulgones por hoja. Estos resultados mostraron que
el tratamiento con aceite de neem (en mezcla M neem) registré un numero de pulgones menor comparado
con el resto de los tratamientos y testigo absoluto. Sin embargo, el mayor nimero de pulgones parasitados
(momias) fue observado en las hojas tratadas con el aceite esencial de cuasia (AE cuasia).
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Palabras clave adicionales: pulgones, extractos, aceites esenciales, ajo, neem.

ABSTRACT

A wide variety of arthropod pests that cause damage in agricultural crops can be found worldwide. The cotton
aphids Aphis gossypii (Glover) and Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) are the most significant arthro-
pod pests, which affect greenhouse pepper crops. This research was carried out to determine the effectiveness of
three distinct plant products used as an alternative biological aphid pest control in a greenhouse pepper crop in
Concordia, Argentina. The effectiveness was determined by testing three formulas of essential plant oils or extracts,
derived from cinnamon essential oil Cinnamomun verum (J. Presl.) [Cinnamon EO], Quassia essential oil Quassia
amara (L.) [Quassia EO], neem oil Azadarichta indica (A. Juss.) [M neem] and garlic Allium sativum (L.) [M garlic]. It
has to be noted that the latter two formulas contained other extracts/essential oils, which were compared to the
absolute control (water). For that purpose, this research was carried out with a completely randomized design and
replicated three times. The applications were made by means of a backpack sprayer, straight onto the foliage. The
first application was made 1 week after the plant transplanting and afterward on a weekly basis until the end of
the study. Subsequently, the total average number of aphids (adults and nymphs) on every leaf was recorded. The
results showed that the treatment with neem oil (with M neem) recorded a lower number of aphids, as compared
to the other treatments, including the absolute control. However, a significant number of parasitized aphids (mum-
mies) were found on leaves treated with Quassia essential oil (Quassia EO).

Additional key words: aphids, extracts, essential oils, garlic, neem.

Fecha de recepcion: 22-09-2017 Aprobado para publicacion: 30-01-2018

INTRODUCCION

Los afidos comUnmente llamados “pulgones” se han
convertido en un gran problema en cultivos protegi-
dos (Van Blom, 2008). En lo que se refiere a la pro-
duccién de Entre Rios, se han establecido las siguientes
especies de pulgones: A. gossypii (Glover) (pulgén del
algodén) y M. persicae (Sulzer) (pulgén verde del du-
raznero) debido a que el ambiente bajo cubierta brin-
da las condiciones 6ptimas para su desarrollo.

Esta circunstancia dio como resultado un rapido in-
cremento de sus poblaciones (Fig. 1), lo cual provo-
c6 graves pérdidas de rendimiento en la produccién
causadas por dafios que causan dos tipos de efectos:
(1) dafo directo, generado por la succién de fotosinta-
tos por adultos y ninfas (Quisenbery y Xinzhi, 2007)
y (2) dafo indirecto, como resultado de la accién de
un hongo, conocido comtnmente como “fumagina”
desarrollado por la eliminacién de sustancias ricas en
hidratos de carbono generadas por ninfas y adultos
(SENASICA, 2014). Esta sustancia no sélo debilita a

la planta por reducir su capacidad fotosintética, sino
que produce la defoliacién en forma parcial o total
(Fig. 2), deja sin proteccién al fruto y genera un alto
riesgo al quemado (golpe de sol).

Existe un dafo indirecto atin més grave que el antedi-
cho que es la capacidad de transmitir diferentes virus
en diversos cultivos, incluyendo el pimiento (Nault,
1997) (Fig. 3), con excepcidn del virus del mosaico del
tabaco (TMV) y virus X de la papa (PVX) transmitido
sélo por contacto (Smith, 1972).

Con el propésito de evitar pérdidas de rendimiento
en los cultivos de pimiento bajo cubierta en la pro-
vincia de Entre Rios, se han utilizado a lo largo de
los anos insecticidas de sintesis quimica para contro-
lar plagas, predominando los insecticidas de amplio
espectro (organoclorados, organofosforados, carba-
matos y piretroides) (CASAFE, 2013). Este manejo
indiscriminado de insecticidas generé un modo de
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Figura 2. Defoliacion de planta de pimiento por daio de pul-
gon. Foto: J.E. Castresana.

Figura 3. Planta de pimiento con sintomas de virus. Foto:
J.E. Castresana.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

produccién dependiente de una constante interven-
cién humana dentro de todos los ambientes agrico-
las, ya que produce inestabilidad en estos sistemas
horticolas, especialmente en los “protegidos” que
presentan un alto disturbio ecolégico (Rodriguez y
Vendramim, 2008).

Los insecticidas botédnicos se formulan con algunas
partes o ingredientes activos de las plantas, algunas
de éstas las cuales se mencionan en la tabla 1, conjun-
tamente con los que producen sus grupos funciona-
les. Dichos insecticidas ofrecen una alta eficacia, un
menor costo, biodegradabilidad y seguridad, compa-
rados con los insecticidas de sintesis quimica poseen
ya que éstos Ultimos tienen alta residualidad en el
medio ambiente y producen efectos téxicos sobre los
organismos no blanco, incluidos los seres humanos a
quienes les provocan enfermedades no identificadas
como consecuencia de la bioacumulacién (Leng ez

al,2011).

Algunos extractos vegetales (EVs) y aceites esenciales
(AEs) pueden utilizarse como plaguicidas debido a su
bajo riesgo y menor efecto nocivo para el humano,
tanto en cultivos a campo como aquellos bajo cu-
bierta (Regnault-Roger et al., 2012). Dichos aceites
presentan en su composicién, fundamentalmente,
monoterpenos (C-10) — los cuales representan el 90%
de las mezclas — y sesquiterpenos (C-15), que caracte-
rizan el aroma y determinan la bioactividad, propias
de la planta origen (Batish et al., 2008). Asimismo,
cabe destacar que la variedad de compuestos que con-
tienen estos extractos o aceites esenciales ofrecerfan
dos ventajas adicionales, como: (1) multiples modos
de accién como antialimentario, inhibidores de la
muda, inhibidores de la respiracién, inhibidores de la
ovoposicién, ovicidas, disuasivos, atractivos y repe-
lentes (Celis et al., 2008) y (2) reduccién del desarrollo
de la resistencia como se observa en la tabla 1.

El propésito de este estudio fue evaluar la efectividad
de diferentes productos botdnicos como una alterna-
tiva ecoldgica de control de pulgones A. gossypii y M.
persicae en cultivo de pimiento bajo cubierta.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue realizado en un invernadero perte-
neciente al médulo horticola de la Estacién Experi-
mental INTA Concordia, ubicado en la localidad de
Concordia, situado en las coordenadas 31°22'22.16”
Sy 58°7°5.42” W a 396 msnm, departamento de
Concordia, provincia de Entre Rios, Argentina. El
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| Tabla 1. Plantas con ingredientes activos para controlar plagas, basado en Yong-Lak y Hun-Hyung (2016). |
Planta Nombre vulgar = Presentacion Grupos funcionales Efectos Referencia
Alcaloides, carotenoides, flavonoides, cetonas,
Azadirachta compuestos fendlicos, esteroides y triterpenos Fungicida, bactericida,
o . o T N Imran et al.
indica (A. Neem Aceite como compuestos bioactivos azadiractina, gedunin, | inseticida-repelente y (2010)
Juss.) isomargolonone, margolone, margolonone, larvicida
nimbidina, nimbina, nimbolide, y salanina
Allium . oo - Fungicida, bactericida, | Chung et a/.
sativum (L) Ajo Extracto Mono-, di-, trisulfuro de dialilo repelente, larvicida (2007)
Alcaloides furoquindlicos, arborinina, arboritina,
Ruta . . . . -
raveolans Ruda Extracto rutamina, graveolina, graveolina, rutacridona, Fungicida, Ratheesh et
g (L) furoquinolina, dictamina, metilacridona. Flavonoides | inseticida- nematicida | a/. (2009)
' rutina y quercetina
Tagetes Dihidroxiacetona, o-felandreno, limoneno, Fungicida, bactericida, .
X ) i ; e Sadia et al.
erecta Flor de muerto Extracto o-cimeno, tambien los isémeros de 3-ocimeno, inseticida-repelente, (2013)
(L) tagetona, y tagetenona larvicida y nematicida
Cinnamomun Aceite Acetato de cinamilo, aldehido cinamico, eugenol, | Fungicida, bactericida, | Mello et al.
Canela ) . - . X . .
verum (L.) esencial isoeugenol 2-vinilfenol eugenol, etér metil cumarina. acaricida. (2012)
Cuasia, neocuasina, betacarbolinos, cuasinasina,
Quassia Cuasia Aceite cuasimarina, beta, quassialactol, quassinol, Insecticida Caceres et
amara (L.) esencial hidroxiquassina, esteroles ([3-sitostenona, al. (1995)
[3-sitosterol) y alcaloides

invernadero consta de una estructura metdlica tipo

macrotunel con una superficie total de 240 m? orien-

tacién este-oeste con las siguientes dimensiones: 8 m
de frente por 30 m de lateral, con una altura de 2,2 m
en los laterales y 3,5 m en la parte central.

ensayo.

Condiciones climaticas de la zona de muestreo

En la figura 4 se visualizan los valores medios de
temperatura y humedad relativa en el periodo del
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Figura 4. Datos meteoroldgicos registrados por la estacion meteoroldgica situada en la EEA INTA Concordia, durante el pe-
riodo del ensayo de marzo de 2015 hasta julio 2015 (valores de temperatura maxima, minima y media y de humedad

relativa).
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Manejo del cultivo de pimiento

A los fines de este estudio, se utilizé el hibrido de pi-
miento dulce (Capsicum annuum L.), hibrido comercial
Paloma (Seminis). El dia 9 de febrero de 2015 se rea-
lizé la siembra de las semillas en bandejas de plastico
de 72 celdas y se reg6 con Trichoderma viride/harzianum
a una dosis de 200 mL m™® junto con Bacillus subtilis
a una dosis de 200 mL m™ para el control del mal de
los almacigos (“damping off”) y de esta manera se
obtuvo una planta sana hasta su trasplante el dia 23
de marzo de 2015. Simultdneamente al desarrollo de
los almaécigos, se prepar6 el terreno con la técnica de
biosolarizacién para su posterior trasplante, el que se
efectud en el momento que la planta alcanzara apro-
ximadamente 40 d de edad con un marco de planta-
cién de 1,20 m entre lineas y 0,40 m entre plantas. Las
plantas se condujeron con malla espaldera.

Una semana después del trasplante se comenzé con
el riego y la fertilizacién, segtin las necesidades del
cultivo. A los fines de la fertirrigacién, se utilizé el
fertilizante liquido organico Nutrire®, que fue sumi-
nistrado semanalmente. Luego, se observé que deter-
minadas plagas y enfermedades se encontraban en un
umbral tal de intervencién que se decidié realizar un
tratamiento fitosanitario con producto biorracional
a base de azadiractina (NeemAzal-T/S®) 0,4%, olea-
to de potasio (Hydralene®) 2% mediante monitoreos
semanales sobre las plagas, a saber: trips (Franklinic-
lla occidentalis Pergande), aranuela roja (Tetranychus
urticae Koch), arana blanca (Poliphagotarsonemus latus
Banks), pulgones (Macrosiphum euphorbiae (Thomas),
Aphis gossypii (Glover), Myzus persicae (Sulzer)), mos-
ca blanca (Bemisia tabaci Gennadius) y para el control
de enfermedades como en el caso de la oidiopsis en
el pimiento (Leveillula taurica) y podredumbre gris
(Botrytis cinerea) se utilizé el extracto del drbol de té
(Timorex®) a un dosis de 0,5%.

El pulgén fue el insecto plaga que mds se registré. Se
determiné la llegada a su umbral cuando alcanzé un
promedio de més de ocho (ninfas + adultos) por hoja

(Polack y Mitidieri, 2005), en cuyo momento se debe
realizar un control. Sin embargo, para impedir dafios
al cultivo ocasionados por otras plagas, se sigui6 el
protocolo de monitoreo propuesto por Polack y Mi-
tidieri (2005) y se decidié realizar dos aplicaciones de
los productos biorracionales mencionados anterior-
mente para su control. Para el caso de las enfermeda-
des en el cultivo, la Gnica que se presentd en algunas
parcelas fue la oidiopsis, la cual fue controlada eficaz-
mente utilizando el protocolo ya descripto.

Para este estudio realizado en invernadero se constru-
yeron cinco camellones con las siguientes dimensio-
nes de 0,50 m de ancho y 28 m de largo, cada uno
compuesto por tres parcelas donde se dispusieron 15
plantas. Las parcelas fueron delimitadas con una bor-
dura o zonas de transicién compuesta por cinco plan-
tas con la finalidad de aislarlas. Se conté con un total
de 15 parcelas homogéneas.

Con respecto al disefio experimental del ensayo, se
trata de un disefio totalmente aleatorio con cinco
tratamientos y tres repeticiones (parcelas), que se
describen en la tabla 2. Los distintos tratamientos se
distribuyeron en las parcelas en forma aleatoria. La
efectividad del control de los pulgones y sus parasitoi-
des por medio de insecticidas botdnicos fue evaluada
sobre la base de lecturas realizadas a través de moni-
toreos directos (hojas de pimiento) para obtener las
siguientes variables: (a) ndmero de adultos (apteros
+ ninfas) de pulgones monitoreados en las hojas pi-
miento y (b) nimero de pulgones parasitados (mo-
mias) en las hojas de pimiento.

Se realizaron las aplicaciones de EVs (A. sativum,
R. graveolans y T. erecta) y AEs (A. indica, C. verum,
Q. amara) simultdneamente con los monitoreos en
las distintas parcelas. En total se realizaron 15 apli-
caciones durante el ciclo con un intervalo de 7 a 10
d, de marzo a julio de 2015. Las aplicaciones de los
productos naturales se efectuaron mediante pulveri-
zador de mochila dorsal simétrico SP manual marca

| Tabla 2. Tratamientos evaluados para el control de plagas.

Producto Nombre Dosis Aplicacion
Aceite esencial de cuasia cuasia 0,35%
Mezcla de aceites vegetales (neem, canela) y extracto vegetal (tagetes) M neem 0.35% Dirigida a la parte
Mezcla de extractos vegetales (ajo, ruda) M ajo 0,50% aérea de la planta
Aceite esencial de canela canela 0,15%
Testigo absoluto (agua)

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.
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(Guarany®) equipada con boquilla cénica. La presién
en la pulverizacién fue de 5 atmdsferas con una des-
carga de liquido de 600 cm® min™. La decisién de elegir
varias empresas para lograr estos productos botanicos
tuvo como finalidad mantener la calidad de las aplica-
ciones a lo largo del ensayo.

Dado que los productos botanicos son facilmente de-
gradables a la exposicién de altas temperaturas, luz
ultravioleta y a la evaporacién, es necesario conside-
rar la adicién de un coadyuvante a base de lecitina de
soja (Lecithin Max®) 0,2% con la finalidad de mejo-
rar las caracteristicas de adherencia, penetracién y la
antievaporacién, el que fue provisto por la empresa
Fragaria S.R.L (Villa Cafas, Santa Fe, Argentina). El
momento de la aplicacién de los distintos productos
naturales fue durante la caida del sol en cuyas horas se
registré menor insolacién. Asimismo, los tratamien-
tos se evaluaron a través de 15 monitoreos, con un in-
tervalo de 7 a 10 d. Cabe aclarar que, con anterioridad
a la aplicacién de los tratamientos, en cada parcela
se registré el nimero promedio de pulgones totales
(adultos 4pteros + ninfas) y pulgones parasitados
(momias llenas). Todos los EVs fueron elaborados por
el Laboratorio Basel (Warnes, Lanus Oeste, Buenos
Aires) excepto el extracto vegetal de ajo Renap 100,
que fue suministrado por la Empresa Messina Mari-
nucci S.A. (Maipt, Mendoza, Argentina) y los aceites
esenciales que fueron suministrados por el Laborato-
rio Euma S.A. (San Isidro, Buenos Aires, Argentina).

A fin de determinar la poblacién de pulgones en el
cultivo de pimiento, se registré el nimero total de
pulgones (adultos dpteros + ninfas) en el envés de
cuatro hojas del estrato medio de la planta. En cada
parcela se eligieron cinco plantas en forma aleatoria.

En cada parcela se recolectaron semanalmente 20
hojas con pulgones parasitados (momias). Las hojas
fueron elegidas del estrato medio de la planta, en cada
hoja se registré el nimero de individuos parasitados
(momias llenas), en laboratorio mediante la ayuda de
una lupa estereoscépica de 10 a 40 x de magnificaci-
6n, ya que las momias llenas brindan informacién de
parasitismo a campo (Fig. 5).

Las variables descriptas anteriormente fueron evalua-
das mediante un Anélisis de Varianza con Medidas
Repetidas a lo largo de todo el ciclo del cultivo de
pimiento en el tiempo, ya que las hojas de pimien-
to fueron observadas repetidas veces en el periodo de
tiempo que abarcé el ensayo para las mismas par-
celas. De este modo, las observaciones entre una

Figura 5. Hoja de pimiento con pulgones parasitados. Foto:

J.E. Castresana.

fecha y las subsiguientes no son independientes, con
lo cual resulté necesario modelar una estructura de
auto correlacién temporal de los errores para cum-
plir los supuestos del ANOVA (independencia de las
observaciones). Este andlisis permitié determinar si,
se presentan diferencias significativas entre las me-
dias de los distintos tratamientos, diferencias en el
tiempo y efecto significativo de la interaccién del
tiempo con el tratamiento en cada una de las varia-
bles respuesta medidas. Estos tres factores fueron
considerados efectos fijos. Debido a que la variable
respuesta (nimero de pulgones) no se ajusté a una
distribucién Normal, ésta fue transformada para el
andlisis mediante la funcién raiz cuadrada. El ajus-
te del modelo y las pruebas de hipétesis asociadas
se realizaron con el programa InfoStat/Profesional
(2014). En cada uno de los casos que se detectaron
efectos significativos se realizaron las pruebas a pos-
teriori con un test LSD Fisher para la comparacién
de medias. Se establecié un nivel de significacién del
5% para todo el ensayo (a=0,05).

RESULTADOS

La figura 6 ilustra el nimero promedio de pulgones
(adultos 4pteros + ninfas) por hoja en las distintas
fechas de muestreo a lo largo del ensayo para cada tra-
tamiento. Las Gnicas especies de pulgones registradas
de importancia los pulgones, M. persicae y A. gossypii
y aparecieron en el cultivo a partir del 31 de marzo
de 2015.
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Figura 6. Densidad promedio de pulgones (ninfas + adultos) por hoja de pimiento monitoreados en el periodo del ensayo. Los
asteriscos (*) muestran diferencias estadisticas significativas entre los dos tratamientos, segin la prueba de LSD
Fischer (P=<0,05). Las flechas indican la fecha de aplicacion de tratamiento de control con productos biorracionales.

Al inicio del ensayo se observé que el nimero pro-
medio de pulgones/hoja registrados fue por debajo
del umbral de dafo, es decir ocho pulgones (ninfas +
adultos) por hoja en todos los tratamientos (Fig. 6). A
partir del 6 de abril se produjo un ligero incremento en
la poblacién de pulgones por hoja en todos los trata-
mientos, en los cuales se registré un pico de poblacién
en la fecha de muestreo 28 de abril (329,36 pulgones/
hoja) en el tratamiento testigo absoluto como asi
también para el tratamiento AE cuasia (129 pulgo-
nes/hoja) mientras que en el resto de los tratamien-
tos permanecié un nimero de pulgones por debajo
del umbral de dafio. En la siguiente fecha de muestreo
20 de mayo, el tratamiento testigo absoluto (165,49
pulgones/hoja) fue el Gnico que nuevamente mostrd
un pico importante mientras que los tratamientos
AE canela (40,89 pulgones/hoja) y AE cuasia (14,78
pulgones/hoja) registraron un nimero de pulgones
por hoja menor que el primero. A continuacién, en
la fecha de muestreo 2 de junio se pudo observar un
pico en los tres tratamientos testigo absoluto (126,80
pulgones/hoja), AE canela (102,56 pulgones/hoja) y
AE cuasia (62,76 pulgones/hoja), para finalmente, re-
gistrarse en la fecha 12 de junio un dltimo pico en el
tratamiento testigo absoluto (78,96 pulgones/hoja) y
AE cuasia (27,64 pulgones/hoja). Bajo estas circuns-
tancias, cabe sefalar que cada vez que se llegb a un
pico se realizaron aplicaciones con productos biorra-
cionales a todas y cada una de las parcelas que, en
algunos casos, dieron como resultado un descenso de
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la cantidad de pulgones/hoja que evité la mortalidad
de plantas. El anélisis de varianza del ntmero de pul-
gones monitoreados en el perfodo del ensayo sobre
hojas de pimiento determiné un efecto significativo
de la interaccién entre el tiempo (fechas) y los tra-
tamientos (F,,,miento x fecna = 3,97; df = 52; P<0,0001;
F i ratamiento = 99,33; df = 13; P<0,0001; F,.,,, = 8,58; df =
14; P<0,0001), situacién que puede visualizarse clara-
mente en la figura 6. Lo expuesto indica que el efecto
de las formulaciones aplicadas no es independiente de
las fechas de muestreo. La prueba a posteriori de dife-
rencias entre medias de tratamiento para cada una de
las fechas puede visualizarse con los asteriscos en la
figura 6. En general se trata de diferencias del trata-
miento testigo absoluto con M neem y M ajo.

Tabla 3. Resultados de test de comparacion de medias ajus-
tadas de nimero de pulgones por hoja (media +
error estandar) para cada uno de los tratamientos

evaluados.

Tratamiento Medias

Testigo absoluto (agua) 73,27+ 8,40a
Aceite esencial de cuasia 24,86+ 8,22b
Aceite esencial de canela 19,59+ 8,14 b
M ajo 4,47+8,04 e
M neem 2,84+794 ¢

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba
de LSD (P<0,05).
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Figura 7. Namero promedio de pulgones parasitados por
Aphidius colemani y Diaeretella rapae en hojas de
pimiento a lo largo del periodo del ensayo.

En todas las fechas de muestreo fueron identificados
los parasitoides Aphidius colemani (Holiday) y Diarete-
lla rapae (McIntosh) (Hymenoptera: Braconidae) (R.
Paz, comunicacién personal). Con respecto al parasi-
tismo, se puede asegurar que este fue bajo en el trans-
curso de todo el ensayo debido a su escasa presencia
y frecuencia (Fig. 7). Sin embargo, el parasitismo por
Aphidius colemani y Diaeretella rapae fue significati-
vamente mayor durante el periodo del ensayo en el
tratamiento con AE de cuasia (F,miene = 3,29; df
= 4; P<0,0128) (Fig. 8). La prueba a posteriori Tukey
confirmé que las parcelas tratadas con AE de cuasia
tuvieron un nudmero promedio significativamente
mayor (00,1+0,0025 pulgones parasitados/hoja) que
el resto de los tratamientos.

DISCUSION

Con respecto a la fluctuacién poblacional de pulgo-
nes, los resultados observados en este estudio evi-
denciaron que, de los cinco tratamientos evaluados
durante todo el ciclo del cultivo, sélo en dos trata-
mientos M neem y M ajo se registré un menor nime-
ro de individuos por debajo del umbral de dafo, tal
como se visualiza en la figura 6. Este resultado tuvo
lugar como consecuencia, por un lado, por una mayor
accién repelente o antialimentaria (comprobada lue-
go del monitoreo sobre las hojas y no apreciarse restos
de pulgones muertos) y, por otro lado, por su accién
insecticida (comprobada luego de varios monitoreos
sobre las hojas tratadas y advertir la presencia de res-
tos de pulgones muertos).

Figura 8. Parasitoides de pulgones y pulgones parasitados
(momias). Foto: J.E. Castresana.

En el estudio se observé que las plantas tratadas con
extractos/aceites esenciales de vegetales presentaron
en todo momento un menor nimero promedio de
pulgones (adultos y ninfas) con respecto al testigo
absoluto, lo cual indicé un efecto antialimentario en
los pulgones.

Por consiguiente, es evidente, que si bien todos los
extractos/aceites vegetales poseen sustancias que
causan efecto antialmentario en los adultos y ninfas
de M. persicae y A. gossypii, la variedad de principios
activos que ellos contienen hace muy dificil especifi-
car la sustancia que ocasiona dicho efecto (Walker y
Perring, 1994).

En cuanto al tratamiento M neem, compuesto por
aceite de neem (Azaradichta indica), aceite esencial de
canela (C. verum) y extracto de copete (Tagetes erecta),
su aplicacién presenté un efecto disuasivo a la dosis
aplicada (0,35%). Este efecto podria surgir como re-
sultado de varios compuestos quimicos producidos
por extractos y aceites esenciales vegetales con activi-
dad repelente antialimentario o insecticida, tal como
puede observarse en la tabla 1. Estos resultados estan
avalados por estudios realizados por (Andrade ez al.,
2012), quienes expresaron que el principal componen-
te del aceite de neem (Azadiractina) produce una serie
de efectos en los insectos, principalmente antialimen-
taria, crecimiento deficiente, problemas de fecundi-
dad, defectos en la muda, anomalias morfolégicas y
alteraciones en el comportamiento.

Continuando con el segundo componente de la mez-
cla, es decir, el AE de canela, Chenger al. (2009) inves-
tigaron los componentes quimicos de los AEs de hojas
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de seis especies de Cinnamomun (canela) y mostraron
su accién larvicida sobre tres especies de mosquitos
(Aedes albopictus, Culex quinquefasciatus y Armigeres
sulbabatus) con diferencias significativas en la mor-
tandad de los insectos durante las 24 y 48 h, debido
al principio activo trans-cinamaldehido existente en
el AE de canela, ya que posee capacidad larvicida y de
repelencia hacia adultos de A. aegypti y C. quinquefas-
ciatus (Prajapati et al., 2009). Asimismo, otras inves-
tigaciones previas que inclufan cinamaldehido (aceite
esencial de canela, Cinnamomun verun) realizadas por
Hilje (2001) determinaron que una pequefia dosis de
0,1% (v/v) sobre adultos de Bemisia tabaci provocaban
un efecto fago y ovidisuasivo.

Por dltimo, en cuanto al componente restante de la
mezcla el extracto de tagetes (Tagetes erecta), Lovato
(2012) demostrd que las soluciones etilicas de T. mi-
nuta tienen efecto insecticida, derivados de bitienilo
y del alfa-tertienilo. En definitiva, la poca cantidad
de pulgones vivos en las hojas de pimiento presupone
que, aun aquellos que inicialmente hayan elegido la
planta tratada en algin momento, estuvieron en con-
tacto con estos compuestos naturales que produjeron
un efecto antialimentario que provocé su muerte.

Para el tratamiento con M ajo compuesto por EV de
ajo (Allium sativum) y EV de ruda (Ruta graveolans), su
aplicacién present6 un efecto disuasivo a la dosis apli-
cada (0,50%). Este efecto podria surgir como resultado
de varios compuestos quimicos producidos por estos
extractos y aceites esenciales vegetales con actividad
repelente antialimentario o insecticida, tal como se
observa en la tabla 1. La mayor parte de la actividad
biolégica de los Allium se debe a las sustancias volati-
les derivadas de aminoécidos azufrados, los cuales son
emitidos durante la descomposicién celular (Jaillais et
al., 1999). En tanto el aceite de Allium sativum como
uno de sus componentes alil-isotiocia-nato demostra-
ron aumentar la mortandad de las cucarachas alema-
nas adultas Blattella germanica (Tunaz et al., 2009).

En relacién con el extracto de ruda R. graveolans, si
bien tiene efectos adversos sobre nematodos (larvici-
da y adulticida), también se le reconoce propiedades
farmacolégicas como la anticonceptiva, herbicida,
citotéxica, fungicida y antiinflamatoria (Ratheesh et

al., 2009).

En resumen, los tratamientos M ajo y M neem man-
tuvieron el mismo comportamiento, registrdndose un
ntmero promedio de pulgones vivos en las hojas de
pimiento por debajo del umbral de dafio.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

En lo que concierne a los pulgones parasitados (mo-
mias) por hoja, los resultados obtenidos en este
ensayo mostraron que en las plantas tratadas con
AE de cuasia, el nimero de momias por hoja fue
(0,01+0,0025) significativamente mayor que en los
otros tratamientos (Fig. 7). Esta observacién fue co-
rroborada con los resultados obtenidos de (Ocampo,
1995) quien demostré que el EV de cuasia no afecta a
los insectos benéficos, como las abejas polinizadoras
(Apidae) y las vaquitas depredadoras (Coccinellidae).
Sin embargo, se debe aclarar que en este caso se utili-
z6 el AE de cuasia, que tal como fue explicado ante-
riormente, no tuvo un efecto significativo en disuadir
a los pulgones de colonizar las hojas ni en los parasi-
toides de pulgones, lo que produce un mayor nimero
de pulgones parasitadas (momias). Asimismo, en el
tratamiento con AE de canela se obtuvo un efecto di-
suasivo similar. En lo que respecta a las plantas en el
tratamiento testigo absoluto, en el que se pulverizé
con agua, hubo escasos registros de pulgones parasi-
tados. En consecuencia, se puedo inferir que la ubica-
cién de las parcelas intercaladas cerca de las parcelas
de los tratamientos donde se aplicaban las mezclas
M ajo y M neem pudo haber permitido la llegada de
sustancias volatiles que pudieron haber modificado
su comportamiento de atraccién y busqueda de los
parasitoides a las colonias de pulgones. Estos resulta-
dos coinciden con los obtenidos por Reddy y Gerrero
(2004), quienes estudiaron los compuestos volatiles
liberados por plantas atacadas por insectos herbivoros
favorecen la atraccién de uno o més enemigos natura-
les especificos, sirviendo de esta manera como una de
las diversas opciones de defensa. Cabe mencionar que,
en general, en todos estos tratamientos aplicados a lo
largo del periodo del ensayo se ha registrado un muy
bajo ntimero promedio de los pulgones parasitados.

CONCLUSIONES

Los tratamientos M neem y M ajo resultaron ser los
maés eficaces en mantener las poblaciones de pulgones
por debajo del umbral de dafio.

En todos los tratamientos, ya sean con anterioridad
o posterioridad la aplicacién se presenté en forma es-
pontanea la fauna benéfica (depredadores y parasitoi-
des). Sin embargo, el tratamiento con AE de cuasia
fue el que registré mayor ntimero de pulgones parasi-
tados (momias).

La utilizacién de productos boténicos es una alter-
nativa que, utilizada en el contexto de un manejo
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integrado de plaga (MIP) en pimiento, disminuye el
impacto adverso de los insecticidas sintéticos en los
productos horticolas, destinados a certificacién orgé-
nica, ya que contribuye a la obtencién de un sistema
productivo ecolégicamente sustentable.
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Brackish water: an option for producing hydroponic
Capsicum annuum in laminar flows of mineral nutrients

Agua salobre: una opcion para la produccion de Capsicum
annuum hidroponicos en flujo laminar de nutrientes minerales

ADAILTON CONCEIGAO DOS SANTOS'
MAIRTON GOMES DA SILVA'

CACIO LUIZ BOECHAT??
DENIZE SAMPAIO CHAGAS'
WANDERSON DE SOUSA MENDES?

Sweet pepper greenhouse cultivation in Cruz das
Almas-BA, Brazil.

Photo: A.C. dos Santos

ABSTRACT

Sweet pepper plants were grown using a Nutrient Film Technique (NFT) hydroponic system. This study
aimed to evaluate the effect of using brackish water on fruit production. The experiment was carried out
in a randomized block design with seven treatments and five replications. The electrical conductivity of the
water was 0.29, 1.39, 2.75, 4.49, 5.90, 6.76, and 7.09 dS m™ in the treatments; this water was used for both
the nutrient solution preparation and replenishment of crop evapotranspiration. The plant parameters: fruit
diameter, fruit length, number of fruits per plant, mean fruit weight, total fruit weight per plant and fruit
length/diameter ratio were evaluated 69 days after the transplanting. The use of brackish water with high
electric conductivity values did not directly interfere with the sweet pepper production in NFT hydroponic
systems, as long as these values did not exceed the sweet pepper salt tolerance of 1.5 to 1.8 dS m™.

Additional key words: soilless cultivation, semiarid, environmental protection, water reuse.

RESUMEN

Las plantas de pimiento dulce se cultivaron utilizando un sistema hidropénico Nutrient Film Technique
(NFT). Su objetivo fue evaluar el efecto del uso de agua salobre en la produccién de fruta. El experimento se
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llevé a cabo en un disefio de bloques al azar con siete tratamientos y cinco repeticiones. La conductividad eléctrica
del agua fue 0,29; 1,39; 2,75; 4,49; 5,90; 6,76 y 7,09 dS m en los tratamientos; también, esta agua se us6 tanto para
la preparacién de la solucién de nutrientes como para la reposicién de la evapotranspiracién del cultivo. Los pardme-
tros de la planta: longitud del fruto, nimero de frutos por planta, peso medio del fruto, peso total de las frutas por
planta y la relacién longitud/didmetro del fruto se evaluaron 69 dias después del trasplante. El uso de agua salobre
con altos valores de conductividad eléctrica no interfiere directamente en la produccién de chile dulce en los sistemas
hidropénicos NFT, siempre que estos valores no excedan la tolerancia a la sal de pimienta dulce de 1,5 a 1,8 dS m™.

Palabras clave adicionales: cultivo sin suelo, semidrido, proteccion del medio ambiente, reutilizacion del agua.
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INTRODUCTION

The increasing demand for water resources in recent
decades has led to the search for more water-efficient
techniques, as well as the rational use of water that
is not desirable for drinking. The agricultural pro-
duction sector puts the highest pressure on water
resources. According to Chartzoulakis and Bertaki
(2015), of the total annual volume of estimated wa-
ter diversion worldwide, agricultural production cur-
rently uses about 70%, mainly for irrigation.

In this context, according to some authors (Diaset al.,
2010; Cosme et al., 2011; Santos Janior et al., 2015),
hydroponic agriculture is a strong ally as a mitigating
technology against the quantitative and qualitative
depletion scenario of water resources for the follow-
ing reasons. Firstly, this approach favors water-effi-
cient applications in agriculture.

The other reason involves the use of water that is
considered marginal, such as brackish water. Alves
et al. (2011) reported that, as hydroponic cultivation
frequently assumes a matric potential equal to zero
because of the saturation of plants, the crop response
to salinity increases, ascompared to the convention-
al cultivation system. Moreover, the authors pointed
out that the drainage and irrigation system (Nutrient
Film Technique) enables the appropriate use of min-
eral salts at the end of production. Numerous studies
have shown (Paulus et al., 2010; Soares et al., 2010;
Alves et al., 2011; Maciel et al., 2012; Sarmento et al.,
2014) promising results using brackish water in the
hydroponic cultivation of vegetables and some orna-
mental plants.
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Moderately sensitive to salinity (Ayers and West-
cot, 1985; Kurunc et al., 2011; Maia et al., 2017), bell
peppers (Capsicum annuum L.) are one of the most
widespread vegetables that are consumed fresh in
Brazil. According to Albuquerque er al. (2011; 2012),
the sweet pepper is among the ten most economi-
cally important vegetables in the domestic market.
This is due to its fast vegetative growth and impact
on production that provides an immediate financial
return. Thus, it is widely cultivated by small and
medium-sized farms. Sweet peppers originate from
Central and South America and can be produced year
around in warm climates (Monteiro et al., 2009).

Accordingly, this study aimed to evaluate the effect
of brackish water on sweet pepper production under
the NFT system at different electrical conductivity
levels.

MATERIALS AND METHODS

This experiment was conducted in a greenhouse
in the municipality of Cruz das Almas-BA, Brazil
(12°40’19” and 39°06’23” W; 220 m a.s.l.). The green-
house structure used galvanized steel pipe covered
with two arches and protected on the sides by a
clarite type screen. The plastic film (anti UV, 150 um
thickness) was used to cover the roof and a thermal
reflective blanket (Aluminet 50%, Ginegar Polysack,
Leme-R], Brazil) was used inside, 14 m wide X 32 m
long x 4 m high, with a maximum height of 5.5 m.
In order to improve the phytosanitary conditions of
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the greenhouse and extend the work life of the elec-
tric pumps (Brastemp, Sao Paulo-SP, Brazil), the floor
was covered with a Bidim geotextile drainage blanket
(Fibratex, Indaiatuba-SP, Brazil).

Sweet pepper seeds (Capsicum annuum L.) cv. Rubi Gi-
ant were seeded in a 50 mL plastic cups containing a
layer of coconut fiber substrate and another layer of
vermiculite at a 2:1 ratio (v/v) on November 28, 2013.
Four seeds were placed in each cup. Thinning was
done 15 days after sowing, leaving only one plant per
cup.

During the experiment, the air temperature and rela-
tive humidity were monitored inside the greenhouse
using a Thermo-Hygrometer sensor (Dostmann elec-
tronic GmbH, Wertheim, Germany) (Figs. 1A and B).
The temperature was also measured with thermocou-
ples (Copper/Constantan) in two different reservoirs
of the nutrient solution. The sensors were connected
to a data logger (model CR 1000, Campbell Scientific,
S&o o Paulo-SP, Brazil) and the averages were recorded
every 30 min.

The experiment design consisted of 35 experiment
units. Each plot represented an independent NFT sys-
tem (Nutrient Film Technique) containing a plastic
reservoir with a 60 L capacity for the nutrient solu-
tion and one electric circulating pump. The structure
consisted of hydroponic profiles of polypropylene,
with a commercial diameter of 100 mm, anti-UV

additives, 3 m length and five holes with a 0.05 m
radius, at a spacing of 0.30 m between the profiles.

The profiles were installed in pairs at a height of 1
m from the ground, with four points of support and
a gradient of 4%. The spacing between the profiles
was 0.5 m and a 0.9 m wide corridor was left be-
tween pairs of plots to facilitate transit and opera-
bility (Fig. 2).

The nutrient solution was conducted from the res-
ervoir to the upper bench reaches through 0.02 m
diameter PVC pipes, through which the solution was
injected into the hydroponic profile with extension
hoses. In the lower part of the profile, a cap was in-
stalled with a hose in order to return the excess nu-
trient solution to the tank. The surplus that was not
injected into the profile was returned to the reservoir
with a PVC pipe, where a 90° elbow was installed to
improve the aeration of the nutrient solution.

Furthermore, each plot had an automatic supply sys-
tem built with a solid section of PVC pipe and a nom-
inal diameter of 0.2 m. This type of system allows
automatic water output to the nutrient solution
tank through a float-tap and automatic restoration of
water consumption during evaporation. The system
had a graduated scale fixed with a transparent hose,
allowing for calculation of the evapotranspiration
volume per plant at any time with equation 1.

Air temperature (°C)
no
o

Maximum temperature = 37.69°C
5| Minimum temperature = 20.43°C
Average temperature = 26.64°C

0 7 15 23 30 38 46 53 61 69
Days after transplanting (dat)

Relative humidity (%)
S 8 85 8 3 3

RH,,, = 92.90%

RH_. = 30.09%

RH, = 72.23%

0 7 15 23 30 38 46 53 61 69
Days after transplanting (dat)

o

o

Figure 1. Air temperature (A) and relative humidity (B) inside the greenhouse.

Vol. 12 - No. 1-2018



150 SANTOS / SILVA / BOECHAT / CHAGAS / MENDES

Automatic supply system.

Figure 2. lllustration of hydroponic system NFT with automatic supply reservoir (adapted from Soares, 2007). 1. Hydroponic
profile; 2. PVC conduit leading the solution to the injection system; 3. Conductive PVC tube of the solution not injected
to the reservoir; 4. Circulation pump; 5. Float cock; 6. Nutrient solution reservoir; 7. Graduated transparent hose; 8.

(LE- L) x7xD?
4xnxAT

x10° (1)

Vire =

where:

Vire: evapotranspiration volume (mL per plant and
day);

Li and Lf: initial and final water level readings,
respectively, in the automatic supply reservoir,

(m);
D: the inner diameter of the supply tank (m);

AT: the time interval between daily readings;

n: the number of plants in the hydroponic profile in
the time interval AT.

The experiment design was randomized into blocks
with seven treatments and five replicates. The
treatments comprised the electrical conductivity of
the water (EC,, = 0.29; 1.39; 2.75; 4.49; 5.90; 6.76 and
7.09 dS m™) used for both the nutrient solution prepa-
ration and replenishment of crop evapotranspiration.

The nutrient solution used to cultivate hydroponic
pepper was similar to that recommended by Benoit
et al. (1987). Table 1 shows the composition of the
nutrient solution used in the experiment.

The water (EC, = 0.29 dS m') came from the
municipal supply (tap water), and the brackish water
(EC = 1.39; 2.75; 4.49; 5.90; 6.76 and 7.09 dS m™) was

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Table 1. Composition of the nutrient solution for the
hydroponic cultivation of sweet pepper.

Calcium nitrate 750
Potassium nitrate 500
Monoamonic phosphate 150
Magnesium sulfate 400
Copper sulfate 0.15
Zinc sulfate 0.3
Manganese sulfate 1.5
Boric acid 1.8
Sodium molybdate 0.15
Dissolvine® (FeEDTA - 13% Fe) 16

obtained by adding NaCl to the tap water. Therefore,
the final EC,, in the nutrient solution preparation
was 2.11; 4.13; 5.10; 6.19; 7.26; 8.03 and 8.54 dS m,
respectively.

The nutrient solution was pumped from the
reservoir to the upper bench reaches with an electric
circulating pump, which was triggered with a digital
programmable timer. It ran at time intervals of 15
min on and 10 min off during the periods from 06:00
to 11:00 am and from 02:00 to 07:00 pm. From 11:00
am to 14:00 pm, the irrigation was uninterrupted. In
addition, there was irrigation for 15 min at 9:00 pm,
11:00 pm and 2:00 am.
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The plants were manually irrigated with water from
the local supply (EC,, = 0.29 dS m™) until transplant
to the hydroponic profiles. The experiment began
on December 21, 2013 (23 d after sowing, das) by
transplanting nine seedlings to each hydroponic plot
when they presented two pairs of true leaves. During
the experiment, the sweet peppers were vertically
staked using polythene strips attached to horizontal
and parallel strands of wire positioned 2.20 m from
the ground. An application of Trichodel biofungicide
(0.16 mL L' of nutrient solution) was done during the
experiment and two applications of nim (Azadirachta
indica) leaf extract (10% v/v) were done within 10 d.
The electric conductivity and pH of the nutrient
solution were evaluated every two days. The EC_,
was monitored with a bench conductivity meter, and,
since the nutrient solution was not replaced, it was
necessary to replenish the nutrients consumed at 33,
35, 42 and 44 d after transplanting (dat), as shown in
table 2. The pH of the nutrient solution was always
adjusted when necessary with 20% phosphoric acid
in order to maintain the nutrient solution in the

Table 2. Nutrient replenishment of the nutrient solution du-
ring the experiment.

Calcium nitrate 70
Potassium nitrate 40
Monoamonic nhosphate 10

Magnesium sulfate
Second replenishment

40

Third replenishment

Calcium nitrate 350
Potassium nitrate 230
Monoamonic phosphate 70
Magnesium sulfate 180

Fourth replenishment

Calcium nitrate 190
Potassium nitrate 130
Monoamonic phosphate 40
Magnesium sulfate 100

Calcium nitrate 190
Potassium nitrate 130
Monoamonic phosphate 40
Magnesium sulfate 100

range of 5.5 to 6.5 pH. as proposed by Furlani et al.
(1999).

The harvest occurred on February 28, 2014, that is 69
dat or 92 das. The parameters: fruit diameter, fruit
length, number of fruits per plant, mean fruit weight,
total weight of fruits per plant and fruit length/diam-
eter ratio were measured on that day.

The data were submitted to the normality
assumption (Shapiro-Wilk) and homoscedasticity
test (Bartlett test). The data were submitted to
analysis of variance (ANOVA) and, when significant
differences were verified by the F test at 5%, the
means were submitted to regression analysis in order
to verify the optimal concentration for each variable
through the first derivative of the estimators B0 and
B1. The significance of the models, the biological
meaning and the coefficient of determination (R?)
were considered when choosing the equations. The
analysis was performed using the statistical program
Sisvar® (Ferreira, 2011).

RESULTS AND DISCUSSION

The initial salinity of the treatments was variable
because of the fertilizer salts added to the water
for sweet pepper productivity and NaCl usage for
increasing the electrical conductivity (Fig. 3). The
initial EC value in the water supply was 0.29 dS m™
and, in the brackish waters, it was 1.39; 2.75; 4.49;
5.90 and 7.09 dS m!. Thus, the EC after the addition
of the nutrient solution (EC,) was 2.11; 4.13; 5.10;
6.19; 7.26 and 8.54 dS m".

[t was observed that EC was reduced in the treatment
without brackish water (0.29 dS m™) during the
experiment. The other treatments increased their EC
until the 59* day of evaluation with similar results.
However, after 61 dat, the treatments 5.90, 6.76, and
7.09 dS m™* overlapped (Fig. 3).

The electric conductivity (EC) in the treatment
without brackish water was reduced during the
experiment because the plants consumed the
nutrients as a result of the absence of a corresponding
ion inflow by water replacement even though
the nutrient replacement occurred at 33; 35; 42
and 44 dat. Similar results were found in growing
ornamental sunflowers and lettuce in the NFT
hydroponic system by Maciel et al. (2012) and Alves
et al. (2011), respectively. Moreover, according to
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these authors, this small reduction in the salinity
resulted from a nutrient intake that was greater than
the contribution of salts dissolved in this treatment.

The increased salinity from 61 dat in the treatments
5.90,6.76,and 7.09 dS m™ was due toion accumulation
not absorbed by the sweet pepper plants. This could
be because the evaporative water loss was carried
out with salt water at each EC in the treatments and
linked to increasing water consumption of the bell
pepper during the growth stages (Figs. 3 and 5).

As seen in figure 4, only 22.6% of the dependent
variable could be explained by the covariates in the
model. However, the number of fruits per plant

showed a small decrease as salinity increased in
the nutrient solution (Fig. 4). Chartzoulakis and
Klapaki (2000) had similar results in their research.
They found a drastic reduction in the number of
fruits when the salinity level exceeded 7.0 dS m™.
Furthermore, several authors have observed linear
reductions in plant dry matter production associated
with increasing salinity of the environment and have
concluded that this is responsible for reducing the
number of fruits and fruit weight per pepper plant
(Navarro et al., 2010).

The decrease in these parameters reflects the result
of negative osmotic pressure in the nutrient solution
because of salt stress. Therefore, the plants responded

Electrycal conductivity of
nutrient solution (dS m)

EC=029dSm’
EC =1.39dSm*
EC=275dSm"
EC =4.42dSm?
EC =5.90dSm*
EC=6.76dSm"
EC=7.09dSm’

2 7 11 1519 23 27 31 35 39 43 47 51 55 61 67
Days after transplanting (DAT)

Figure 3. Electrical conductivity of nutrient solution after salt addition to the NFT hydroponic system.
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Figure 4. Number of sweet pepper fruits per plant grown in
nutrient solution with different salinity levels in the
NFT hydroponic system.
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Figure 5. Water consumption of sweet pepper grown in nu-
trient solution with different salinity levels in the
NFT hydroponic system.
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physiologically by closing stomata, inhibiting water
absorption (Fig. 6) and inducing cell dehydration,
toxic salt, and, finally, senescence (Cosme et al.,
2011). Moreover, plant growth in saline solutions
may be affected by an inverse correlation between
K and Na accumulation in the leaf tissue, related to
the competition in the plasma membrane of these
ions for absorption and transport sites. Thus, K
concentrations in leaf tissue decrease by increasing
concentrations of Na because of the antagonism
between these elements (Soares et al., 2016).

Potassium is vital in the water-plant relationship,
helps maintain the internal pressure of plant cells

80
AFD=-2.5174""ECw-+68.886""
_ R=60.47%
£ 60
B
[}
£
=
z 40 $
=
>
g
3
Z
o 1t 2 3 4 5 6 T 8

Electrical conductivity of water (dS m)

Figure 6. Average fruit diameter of sweet pepper grown in
nutrient solution with different salinity levels in the
NFT hydroponic system.
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Figure 7. Average fruit length of sweet pepper grown in nu-
trient solution with different salinity levels in the
FT hydroponic system.

and produces more succulent fruits. The root system
in potassium deficient plants is poorly developed,
which impairs the absorption of water and nutrients.
Potassium also plays an important role in enzymatic
reactions, carbohydrate and protein metabolism, sugar
and starch translocation, water-plant relationships,
and cell division (Marschner, 2012).

The nitrogen levels in the solution reduced the
effect of salinity on the plant dry weight. This result
occurred with irregular concentrations in plants
grown in the N salinity of 3.4 dS m™ and in plants
at suitable levels of N with a salinity of 6.2 dS m™
(Semiz et al., 2014), i.e. the data dispersion in figure
5 may be related to the nutrient content in the NFT
system. Water absorption, essential for cell growth,
was inhibited by the low potential of water around
the roots because of the reduction of the osmotic
potential in the saline conditions, causing a water
deficit and reduction of the evapotranspiration
replenishment when using both the brackish and tap
water (Soares et al., 2015).

Fruit width and length are morphological traits
that, generally, describe fruit size and appearance in
bell peppers. As seen in figures 6 and 7, there were
reductions of 26.6 and 25.6% in the fruit diameter
and length, as well as an electrical conductivity in the
solution of 7.09 dS m™ when compared to the control
treatment (0.29 dS m™). The other treatments (1.39;
2.75; 4.49 and 5.90 dS m™) had reductions in the fruit
diameter of approximately 8.6; 13.7; 18.9 and 24.0%
and in the fruit length of approximately 5.6; 12.4;
20.1 and 24.0%, respectively.

These results were reflected in the average fruit
weight per plant (Fig. 8), as well as the number of
fruits per plant (Fig. 4), which were affected by the
increasing salinity. According to Navarro ez al. (2010),
salinity reduces both fruit size and number of fruits
or only fruit size. This corroborates our results. A
study conducted by Arruda er al. (2011) observed a
reduction in weight of marketable fruits of 6.67% for
each unit of increased electrical conductivity.

This difference in these results is explained by the in-
itial electrical conductivity of each experiment (2.6
and 0.29 dS m, respectively), an almost 9-fold differ-
ence. However, De Pascale e al. (2000) observed that
yield (measured by individual fruit weight and num-
ber of fruits per plant) was only significantly reduced
by salt stress when NaCl concentrations were higher
than 0.25% and electrical conductivity of the soil was
greater than 4 dS soil m™ in the root zone.
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The EC was 2.8 dS m™! and 53% between the higher
conductivity (2.6 dS m™) and the control treatment
(12.2 dS m™). Figure 7 shows a reduction of approx-
imately 65.4% in fruit weight between the control
treatment (0.29 dS m™) and the treatment with high-
er conductivity (7.09 dS m).

The behavior of the variables length, diameter and
average weight (Figs. 6-8) was similar to that ob-
tained by Leonardo et al. (2007), who attributed this
physiological crop response to two factors: a negative
interaction between the levels of Ca and K in the
plant and low availability of Ca for plants in a salt
stress environment.

1000
. AFW=-79.929**ECw+760.99"*
= 800 R?=87.45%
=
=
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=
=
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Figure 8. Average fruit weight for sweet pepper fruit grown
in nutrient solution with different salinity levels in
the NFT hydroponic system.

CONCLUSIONS

The use of brackish water with high EC values does
not directly interfere with sweet pepper production
in NFT hydroponic systems as long as these values

do not exceed the sweet pepper salt tolerance of 1.5
to 1.8 dSm™.
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Residuos de plaguicidas organofosforados en la cadena
productiva del brocoli (Brassica oleracea L. var. italica) y
coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis) en Colombia:
aproximacion a un perfil de riesgo

Organophosphorus pesticide residues in the production chain
of broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) and cauliflower
(Brassica oleracea L. var. botrytis) in Colombia: approach to
risk profile
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Bracoli y coliflor recientemente cosechados.
Foto: H. Ulbing

RESUMEN

Las cruciferas son afectadas por problemas fitosanitarios, que derivan en el uso de plaguicidas como medida
de manejo. Se realizé una recopilacién de informacién cientifica y técnica sobre la presencia de residuos de
plaguicidas organofosforados en alimentos y sobre los efectos en salud asociados a este, también se considerd
la cadena productiva del brécoli y el coliflor en Colombia, ademads, se realizé una aproximacién a la caracte-
rizacién del riesgo que este peligro representa para los consumidores del pafs, siguiendo la metodologia FAO
para la elaboracién de perfiles de riesgo en inocuidad de alimentos. Se encontré que en Colombia los plagui-
cidas organofosforados més empleados son: paratién, metamidofos, diazindn, clorpirifos y malatién, por lo
cual podrian estar presentes como residuos en las cruciferas estudiadas. Dentro de la revisién no se encontré
informacién asociada especificamente a la concentracién de residuos de plaguicidas organofosforados en bré-
coli y coliflor para Colombia. El riesgo para la poblacién se determiné utilizando datos de concentracién de
residuos en brécoli de estudios realizados en México y Ecuador, y la informacién del uso de plaguicidas, corres-
pondiente a los reportes de Corpoica. Los datos sobre el consumo, se extrajeron de la ENSIN 2005. El riesgo
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en inocuidad determinado para el peligro en el alimento estudiando fue bajo, aclarando que la estimacién realizada
considera Gnicamente la presencia de residuos de diazinén y clorpirifos en las matrices estudiadas. Es necesario acla-
rar que se trata de una aproximacién al perfil de riesgo trabajada con los dos plaguicidas descritos y especificamente
en brécoli y coliflor.

Palabras clave adicionales: poscosecha, cruciferas, inocuidad, medidas sanitarias y fitosanitarias.

ABSTRACT

Crucifers are affected by phytosanitary problems, derived during the use of pesticides as a management strategy.
Scientific and technical information on the presence of residues of organophosphorus pesticides in foods was com-
piled, along with the associated health effects. The production chain for broccoli and cauliflower in Colombia was
also considered to characterize the risk of this danger to consumers, following the FAO methodology for creation of
risk profiles in food safety. It was found that, in Colombia, the most commonly used organophosphorus pesticides
are parathion, methamidophos, diazinon, chlorpyrifos and malathion, which could be present as residues in the
studied crucifers. Within the review, there was no information specifically associated with the concentration of
organophosphorus pesticide residues in broccoli and cauliflower from Colombia. The risk for the population was
determined using residue concentration data in broccoli from studies reported in Mexico and Ecuador and infor-
mation on the use of pesticides from Corpoica reports. The consumption data were extracted from ENSIN 2005.
The safety risk determined for the studied food hazard was low, showing that the estimation only considered the
presence of diazinon and chlorpyrifos residues in the studied matrices. It is necessary to note that this is an approxi-
mate risk profile for the two pesticides described and; specifically, in broccoli and cauliflower.

Additional key words: postharvest, cruciferous, innocuous, sanitary and phytosanitary measures.

Fecha de recepcién: 02-08-2017 Aprobado para publicaciéon: 30-01-2018

INTRODUCCION

Los organofosforados son los plaguicidas de mas uso
para el control de plagas en Colombia, junto con car-
bamatos y bipiridilos (Cérdenas et al., 2010). En el
caso del cultivo de cruciferas el Instituto Colombiano
Agropecuario (Colombia) permite la aplicacién de los
siguientes organofosforados: Paration, Metamidofos,
Diazinon, Clorpirifos y Malation (ICA, 2017). Estos
empezaron a usarse con mds frecuencia después de
la prohibicién de los plaguicidas organoclorados y
han resultado ser eficaces y econémicos (Pérez et al.,
2009); sin embargo, aunque son menos persistentes
en el ambiente, representan un riesgo para la salud
humana (Brotons, 2004).

La Corporacién Colombiana de Investigacién Agro-
pecuaria (Corpoica, 2009) en Colombia, informé que

los productores de las hortalizas como repollo, bréco-
li, coliflor y col china, realizan aplicaciones indiscri-
minadas de organofosforados para evitar el rechazo
en los mercados (Arévalo et al., 1997) llegando a efec-
tuarse hasta 16 aplicaciones durante el ciclo vegeta-
tivo del cultivo. Situacién que deriva en la presencia
de residuos de estas sustancias en los productos que
pasan a los consumidores. En México por ejemplo, en
un estudio que se realizé sobre brécoli al momento
de la cosecha, se establecié la presencia de residuos de
malatién, diazinén y clorpirifos en el 70, 65 y 43%,
respectivamente, para las muestras analizadas (Pérez
et al., 2009).

Los organofosforados junto con los carbamatos y los
bipiridilos con frecuencia estdn asociados a casos de
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intoxicacién debido a la fosforilacién de su ingre-
diente activo y la inactivacién de la enzima acetilco-
linesterasa (AChE) que ayuda a la desactivacion de la
acetilcolina en el sistema nervioso (Cardenas et al.,
2010). Se ha encontrado que la mayor cantidad de re-
siduos de estas sustancias se encuentran en la grasa y
los tejidos musculares y no en el higado (Zrostlikova
et al., 2002).

Algunos estudios han asociado la exposicién a orga-
nofosforados con dolores de cabeza, alergias, nau-
seas, efectos psicolégicos adversos, incremento en
la frecuencia de cancer, anormalidades cognitivas y
neurocomportamentales, teratogenicidad, inmuno-
toxicidad y alteraciones endocrinas (Yu et al., 2016).

En este sentido resulta importante conocer el tipo de
compuestos que son usados, su via de ingreso al orga-
nismo y tiempo de evolucién para poder definir medi-
das de gestién que permitan reducir el riesgo que los
residuos de estas sustancias presentes en los alimen-
tos podrian representar para los consumidores. Este
trabajo buscé identificar los plaguicidas organofosfo-
rados aplicados a brécoli y coliflor en Colombia, para
estimar si los niveles de estos residuos representan un
riesgo para la poblacién.

MATERIALES Y METODOS

Un perfil de riesgo implica la recopilacién de infor-
macién acertada sobre una cuestién en inocuidad y
su objetivo principal es fortalecer la gestion del riesgo
ayudando a tomar nuevas medidas.

El proceso para el desarrollo de este documento, si-
guié el protocolo Codex Alimentarius (2007) para el
andlisis de riesgos en inocuidad de alimentos, y cons-
ta de tres etapas:

* Descripcién del alimento implicado y del peligro.

* Identificacién de los posibles riesgos basados en el
andlisis de las publicaciones cientificas disponibles
en medio digitales o impreso.

* Caracterfsticas del producto/peligro que podrian
repercutir en la disponibilidad y viabilidad de op-
ciones de gestién de riesgos.

La informacién que debe contener un perfil de riesgo

incluye segin el Codex Alimentarius (2007): descrip-
cién del peligro, descripcién del alimento o alimentos

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

implicados, la identificacién del peligro en la cadena
productiva, la frecuencia, distribucién y niveles de
presencia del peligro en el alimento objeto de estu-
dio, la identificacién de posibles riesgos basada en el
analisis de las publicaciones cientificas disponibles en
los Gltimos afnos, la naturaleza de los valores (sanita-
rios, econdmicos, culturales, etc.) que se encuentran
en riesgo, la distribucién del riesgo (quién: lo produ-
ce, se beneficia de él, lo padece), las caracteristicas del
producto/peligro que podrian tener consecuencias en
la disponibilidad y viabilidad de opciones de gestién
del riesgo, las précticas actuales de gestién de riesgo
relacionadas con el peligro, el conocimiento puablico
de los posibles riesgos, informacién sobre medidas
de gestion (control) del riesgos, las preguntas cuya
respuestas podria solucionarse con una evaluacién
de riesgos, la identificacién de vacios de informacién
cientifica que pueden impedir/limitar una evaluacién
de riesgos y las repercusiones de la gestion de riesgos
en los acuerdos internacionales (ejemplo: Acuerdo de
medidas sanitarias y fitosanitarias-MSEF).

En ese sentido, se consulté documentos cientificos
para determinar el riesgo en salud que implica la pre-
sencia de residuos de organofosforados en brécoli y
coliflor consumidos en Colombia. Se debe aclarar que
se trabaj6 con el peor escenario posible razén por la
cual no se tuvo en cuenta el factor de absorcién, ade-
mas de contemplar el brécoli como tGnico vehiculo de
exposicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los organofosforados son ésteres del acido fosférico
o sus derivados como amidas o tioles. La estructura
quimica (Fig. 1) en forma general se observa un gru-
po fosfato o derivado fosfato unido a una molécula
orgénica.

El enlace oxdn, presente en la estructura (Fig. 1), esun
potente inhibidor de algunas esterasas y de la enzima
colinesterasa que es esencial para el funcionamiento
normal del sistema nervioso del cuerpo humano, de
los animales mamiferos, aves e insectos. Esta estruc-
tura quimica se hidroliza facilmente en condiciones
alcalinas, por lo que se hace necesario el reemplazo
del 4tomo de oxigeno por un dtomo de azufre, dando
lugar a los tiones que también inhiben la enzima co-
linesterasa penetrando capas o membranas bioldgicas
mds rapidamente que los oxones (Wood, 2000).
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Figura 1. Formulas generales de los compuestos organofosforades (tomado de Wood, 2000).

En Colombia los plaguicidas organofosforados son
usados en agricultura para mejorar la calidad y can-
tidad de los alimentos, para eliminar insectos (nivel
doméstico) y en salud publica, para el control de vec-
tores los cuales son transmisores de enfermedades.
Este uso puede conducir a efectos adversos como la
contaminacién ambiental y la toxicidad para los seres
humanos (Ferndndez et al., 2010). La principal fuente
de contaminacién por organofosforados proviene de
la aplicacién de insecticidas a los cultivos durante el
desarrollo de actividades agricolas (Nivia, 2000).

En cuanto al cultivo de cruciferas en Colombia, segiin
Agronet para el ano 2014 se registraron 804,80 ha de
bréeoli y 517,70 ha de coliflor, con una produccién
de 17.023,10 y 11.266,30 t, respectivamente. Y dado
que en Jos Gltimos afos el consumo de estos vegetales
ha experimentado un fuerte aumento al reconocer-
les importantes efectos benéficos para la salud de las

poblaciones que los consumen, se justifica el desarro-
llo de estudios enfocados a determinar la inocuidad de
estos productos (Villatoro, 2011).

Segtn la Encuesta Nacional de la Situacién Nutricio-
nal Ensin del 2010 (ICBE, 2010), en Colombia el con-
sumo de verduras cocidas no es usual puesto que solo
se consume una vez por semana para el 47,8% de los
entrevistados (Tab. 1). Por ejemplo, Galindo (2015)
determiné el nimero de porciones de brécoli que se
consumen semanalmente en la ciudad de Bogot4 en-
contrando un 67,3% de no consumo para el grupo de
personas entre edades de 15 a 39 afnos (Tab. 2). A pe-
sar de lo mencionado por la Ensin 2005 (ICBE 2006)
donde el brécoli se encuentra dentro las hortalizas
mads consumidas en Colombia (Tab. 3).

Los plaguicidas organofosforados usados en cultivos
de cruciferas en Colombia se presentan en la tabla 4.

Tabla 1.

Frecuencia de consumo de verduras cocidas en Colombia (tomado de ICBF, 2010).

Frecuencia de consumo

Practica de alimentacion o
diario

Frecuencia de consumo
semanal

Frecuencia de consumo

No. consumo usual
mensual

Verduras cocidas 9,6%

47,8%

7,6% 35,1%

Tabla 2.

Distribucion semanal de porciones consumidas de brécoli en Bogota (Colombia) (basado en Galindo, 2015). |

Porciones

0

Porcentaje

| Tabla 3. Indicadores de consumo de brécoli y coliflor consumidas en Colombia, 2005 (adaptado de ENSIN 2005; ICBF, 2006). |

Verduras Mediana 01:25% 03:75% IOR Personasc (%) Mediao DS
(19)Bracoli’ 32,0 16,0 48,0 32,0 0,5 32,1 18,8
(20)Coliflor 27,0 15,0 40,5 25,5 0,5 32,1 18,8

' El brécoli pertenece al grupo de las 10 verduras con consumos mas altos en cantidad, medidos en gramos diarios. Las verduras estan organizadas de mayor
a menor de acuerdo al nimero de personas que las consumen. IQR: Rango intercuartilico; Personasce (%): porcentaje de personas que consumen el alimento;
Mediace: media ponderada; DSeo: desviacion estandar de la media ponderada.
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| Tabla 4. Organofosforados destinados a cruciferas en Colombia (tomado de Pesticide Properties Database (PPDB), 2016). |

Propiedades Diazinén (11) Clorpirifos (Ill) Malation (Ill)
Férmula quimica Cy,H,:N,0,PS C4H,,C3NO,PS C1oH1504PS,
Punto de fusion (°C) No aplica 41,5 -20
Punto de ebulicién (°C) Se descggzﬁlti)cr}gnantes de Se dech?Url)lciJ;gnantes de Se descgbmurl)lti);gnantes de
Punto de degradacion (°C) 140 170 174
Densidad (g mL") 1.1 1,51 1,23
Solubilidad en agua a 20°C (mg L) 60 (moderado) 1,05 (baja) 148 (moderado)
Presion de vapor a 25°C (mPa) 11,97 (volatil) 1,43 (volatil) 3,1 (volatil)

Constante de Henry a 20°C 6,10 10-02 (volatil)

2,8x10-4 (volatil) 4,80 10-05 (volatil)

Coeficiente de particién octanol

—agua Log (Kow) 369

43 2,75

Estado fisico Liquido incoloro a marrdn oscuro

Cristales coloreados café Liquido claro a ambar

Neurotdxico, irrita la piel y los

Efectos conocidos sobre salud N .
0jos, inhibidor de colinesterasa

Neurotodxico e inhibidor de
colinesterasa

Neurotdxico, afecta
reproduccion, sensibiliza la piel

P
OHy—CH S, 0—CH—CH,

b

/
N)_)—o No—c—cH,

*

Estructura quimica

a
S
o-onan
OC” "o-otr 0% \933
a

En una investigacién realizada en el estado de Pun-
jab en la India, se tomaron 50 muestras de coliflores
de zonas de cultivo intensivo de hortalizas con el fin
de determinar la magnitud y la frecuencia de con-
taminacién con plaguicidas. El 42% de las muestras
se encontraron contaminadas con cantidades bajas
pero medibles de residuos. Entre los tres principales
grupos de quimicos, los organofosforados fueron los
contaminantes dominantes seguidos por los organo-
clorados y piretroides. Sin embargo, ninguna de las
muestras encontradas, contenfan concentraciones
que superaran sus respectivos Limite Méaximos Resi-
duales (LMR) (Mandal y Singh, 2010).

En otro estudio realizado por Charan et al. (2010) so-
bre el monitoreo de residuos de plaguicidas en gran-
jas de vegetales en la regién este de la India, de un
total de 182 muestras de seis vegetales diferentes,
cerca del 40,11% estaban contaminadas de residuos
de plaguicidas y un 35,62% de las muestras contami-
nadas excedfan los valores de LMR. Para el caso del
coliflor, se encontraron residuos de metilparatién que
variaron entre concentraciones no detectables y 0,33
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ug g (cuatro muestras lo superaron) siendo 0,2 ug g
el valor de]l LMR. También la concentracién de qui-
nolfos varié entre no detectable y 0,44 ug g*, siendo
0,25 ug g' el valor del LMR superado por dos de las
muestras y endosulfano con valores entre 0,04 y 1,25
ug g siendo 1,0 ug g' el valor del LMR (superado por
una muestra).

En México, en el 2009, se desarroll6 un estudio aso-
ciado a la determinacién del contenido de residuos de
organofosforados en brécoli mediante cromatografia
liquida. En total se analizaron 23 sitios de produccién,
encontrando que en la mayorfa de estos se realizan
entre una y cuatro aplicaciones de estos productos
durante el ciclo de cultivo, que derivan en la presen-
cia de residuos de malatién, dizinén y clorfenvinfos
en 70, 65 y 43% de las muestras respectivamente. En
cuanto a la concentracién de los residuos en el brécoli,
ésta fue de 5,78; 2,67 y 1,16 mg kg para clorfenvin-
fos, malatién y diazinén, respectivamente, seguidos
por fentién y etién que registraron concentraciones
de 0,041 y 0,024 mg kg? (Pérez et al., 2009).
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Tabla 5. Residuos de organofosforados en bracoli y coliflor producidos de modo convencional en Estados Unidos (tomado del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2008).

Vegetal Clorpirifos Dianizon Malation Metamidofos
(ug/100 g de producto) (ug/100 g de producto) (ug/100 g de producto) (ug/100 g de producto)
Brocoli 3.8 1.1 3,2
Coliflor 0,2 0,7

Otra informacién acerca del contenido de residuos de
organofosforados en brécoli y coliflor fue obtenida del
Programa de Datos sobre Plaguicidas (PDP) del Depar-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
para el ano 2008. El estudio se hizo para los vegetales
nacionales obtenidos de modo convencional, sin en-
contrar residuos de estas sustancias (Tab. 5).

Igualmente, en un estudio realizado en Ecuador, se
analizaron 30 muestras de brécoli, de las cuales seis
presentaban residuos de plaguicidas no permitidos
segin la legislacién de ese pais. Sin embargo, los li-
mites de cuantificacién para metomil, carbofuran,
carbarilo y profenofos en brécoli son inferiores a los
limites mé&ximos permisibles segin otras legislaciones
(Pazmifo et al., 2015). En otro estudio, desarrollado
en este mismo pafs en brécoli se encontré que de 72
muestras analizadas, 41 presentaban residuos de al-
gun tipo de plaguicidas y especificamente siete de es-
tas muestras contenian residuos de organofosforados,
cuatro resultaron positivas para clorpirifos con con-
centraciones que variaban entre 31,34y 1843 ngg'y
tres fueron positivas para boscalid con concentracio-
nes entre 20,47 y 69,09 ng g (Pazmifo ez al., 2015).

Para el caso de Colombia, en la revisién realizada no
se encontraron estudios relacionados con la cuantifi-
cacién de residuos de organofosforados en brécoli y
coliflor.

Un téxico puede eliminarse sin descomponerse en el
organismo, o ser descompuesto en metabolitos, los
cuales pueden ser menos téxicos o mds tdxicos que
las sustancias originales o pueden depositarse en 6r-
ganos o tejidos (Agrequima, s.f).

Para determinar los efectos sobre la salud de un pla-
guicida es importante conocer el tipo de compuesto
usado, la via de ingreso del téxico y el tiempo de evo-
lucién. En los casos de intoxicacién aguda el cuadro
clinico estd conformado por una serie de sintomas
caracteristicos que deben ser reconocidos por el pro-
fesional de medicina en el servicio de urgencias, para
poder brindar un manejo conveniente y oportuno al
paciente (Fernandez et al., 2010).

La poblacién mdés susceptible a estos componentes
es la infantil, los estudios realizados manifiestan que
dosis bajas de plaguicidas organofosforados, afectan
el desarrollo del sistema nervioso y las caracteristicas
cerebrales de nifios en crecimiento. Los organofosfo-
rados que representan mayores riesgos son: metil pa-
ratién, dimetoato, clorpirifos, metil pirimifos, y metil
azinfos; los cuales representan mas del 90% del riesgo
total de los insecticidas organofosforados en la dieta
de nifos e infantes.

En el noreste de la Republica de China se determi-
né la concentracién de organofosforados en vegetales
frescos y se estimé el riesgo potencial que ésta repre-
sentaba para la salud de los habitantes de la provincia
de Jilin. En total se analizaron 214 muestras de siete
tipos de vegetales en las dreas productivas de la pro-
vincia. Segtn los resultados el 23,4% de las muestras
contenfan residuos de organofosforados que supera-
ban los LMR, 68,7% de las muestras contenfan orga-
nofosforados por debajo de los LMR y solo el 7,9% de
las muestras estaban libres de estos contaminantes.
Dentro de los residuos de organofosforados identi-
ficados estuvieron diazinén, dimetoato, paratién,
diclorvos, malatién, entre otros. Se observé que las
concentraciones de estas sustancias eran mas eleva-
das para los vegetales de hoja. Encontrando cocientes
de riesgo promedio (THQ promedio) menores a uno e
indices promedio de peligro (HI prom) para adultos y
nifios de 0,448 y 0,343, respectivamente, concluyen-
do que el consumo de estos productos no representa-
ba un riesgo para los habitantes de esta provincia (Yu
et al., 2016). En la tabla 6 se encuentran referencias
correspondientes a los LMR.

Con la informacién aportada por Pérez et al. (2009)
sobre las concentraciones de clorfenvinfos, malatién
y diazindén en brécoli para México, en donde un 87%
de las muestras de brécoli analizadas presentaron resi-
duos de por lo menos un plaguicida organofosforado;
se establecié que las concentraciones estaban por de-
bajo de los limites recomendados, razén por la cual no
se consideraron un riesgo para la poblacién, aunque
se advierte la necesidad de mantener un control sobre
estos residuos para evitar inconvenientes a futuro.

Vol. 12 - No. 1-2018



162 REY / OTALVARO / CHAPARRO / PRIETO / LOPEZ

Tabla 6. Limites maximos de residuos de plaguicidas orga-
nofosforados a nivel internacional (basado en Paz-

miiio et al., 2016 y Pérez et al., 2009).

Plaguicida omMS UE- EFSA
organofosforado LMR (mg kg') LMR (mg kg')
Diazinon 05 0,01
Clorpirifos 2 0,05
Malation 5 0,02
Metamidofos 0,01
Paration 0.2 0,05

En un estudio realizado en Costa Rica, se determind
la presencia de residuos de diferentes plaguicidas en
bréceoli y coliflor. En el caso del brécoli se encontrd
presencia de residuos de carbendazina, clorfenapir,
trazas de fenpiroximate, piridaben, espirodiclofen,
demeton-o-sufoxide y clorpirifos y concentraciones
de clorotalonil; pentacloroanilina; hexaclorobence-
noy clorotalonil de 0,3; 0,08; 0,02; 0,03 mg kg, res-
pectivamente. Mientras en el coliflor se encontraron
residuos de clorotalonil de 0,03 mg kg! y presencia
de metamidofos, carbendazina, carbofuran y triadi-
menol. Advirtiendo la necesidad de realizar estudios
mdés detallados para determinar el efecto que estos
residuos podrian tener sobre la salud de la poblacién
expuesta (Fournier et al., 2010).

Evaluacion de la exposicion a organofosforados a
través de brocoli y coliflor en Colombia

Estimacién de la ingesta diaria

De acuerdo a los reportes de la ENSIN 2010, realizados
por el ICBF (2010), el 64,9% de la poblacién colombia-
nos encuestada mencionaron consumir verduras coci-
dasy 76,9% para el caso de verduras crudas. En ambos
casos, la frecuencia de consumo se concentra en las
categorfas de una a cuatro veces por semana. En con-
traposicién, este reporte reitera el bajo consumo de
hortalizas cocidas y crudas en general, para todos los
grupos de edades encuestados. Razén por la cual, esta
poblacién puede presentar altos riesgos de ingesta de
residuos de plaguicidas como los organofosforados.

De acuerdo a lo anterior, para este trabajo se conside-
raron dos escenarios para aproximarse a la evaluacién
del riesgo por ingesta de residuos organofosforados
presentes en cruciferas, que la poblacién expuesta
consume brécoli o coliflor en el caso 1, una vez por se-
mana, y para el escenario 2, cuatro veces por semana.
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Se asumié como cantidad de la porcién consumida
140 g (ICBE 2010).

Adicionalmente, la falta de informacién referente a
la concentracién de residuos de organofosforados pre-
sentes en brécoli y coliflor en Colombia, se asumi6
el valor reportado por Pérez et al. (2009) en cultivos
de brécoli establecidos en San Andrés Mixquic (Méxi-
co) y Pazmino et al. (2015). Ademas, las aplicaciones
de organofosforados en San Andrés Mixquic llegaron
hasta cuatro en comparacién a la cifra manejada en
Colombia con 16 aplicaciones en el Oriente Antio-
quefio (Arévalo et al., 1997), en el control de la polilla
dorso de diamante (Plutella xylostella).

Con estos supuestos, la ingesta diaria estimada de
este residuo se podria calcular con la ecuacién:

C*Co
EDI= —————— (1)
BW

Donde:

EDI: ingesta diaria estimada de residuos de diazinén

(mg kg' d* de BW)

C: concentracién promedio del organofosforado en el
alimento (mg kg'), equivalente a 1,16 mg kg' de
residuos de diazinén medido por Pérez et al. (2009)
para brécoli en México y 0,1843 mg kg! de resi-
duos de clorpirifos medidos para brécoli en Ecuador
por Pazmifo et al. (2015). En el caso del diazinén
se observa que esta concentracién supera el LMR
propuesto por FAO/OMS para estos residuos gene-
rando una primera advertencia sobre los productos

estudiados (2006).

Co: consumo promedio del alimento por persona y
por dia (kg d*). Este valor se calculé haciendo dos
consideraciones, caso 1: consumo de una porcién
semanal, caso 2: consumo de cuatro porciones
semanales.

Para el caso 1:

Co = 140 (g/porcién) * 1 (porcién/semana) * 52 (se-
mana/ano)*1 (afio/365) * 1 (kg/1.000 g) = 0,02 kg d.

Para el caso 2,
Co = 140 (g/porcién) * 4 (porcidén/semana) * 52 (se-

mana/ano) *1 (ano/365) * 1 (kg/1.000 g) = 0,08 kg
d
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BW: peso corporal medio (kg), para Colombia se to-
mard un valor de 65,4 kg.

De esa forma se tienen cuatro valores de EDI, corres-
pondientes al calculo para los dos pesticidas con las
dos condiciones de consumo evaluadas:

Para el caso 1:

EDIldiazinén = 0,02 (kg d™) * (1,16 mg kg™") / 65,4 kg
PC = 0,00035 mg/(kg d! de BW)

EDI1clorpirifos= 0,02 (kg d*) * (0,1843 mg kg') /
65,4 kg PC = 0,000056 mg/(kg d* de BW)

Par el caso 2:

EDI2diazinén = 0,08 (kg d™) * (1,16 mg kg™") / 65,4 kg
PC = 0,00144 mg/(kg d! de BW)

EDI2clorpirifos = 0,08 (kg d') * (0,1843 mg kg') /
65,4 kg PC = 0,00023 mg/(kg d* de BW)

Luego se puede proceder a realizar el calculo del co-
ciente de peligro (THQ), que permite determinar el
efecto no-carcinogénico en salud asociado a la expo-
sicién al agente quimico estudiado y se expresa como
la relacién de la dosis resultante de la exposicion en el
sitio (EDI), con la dosis que se cree no causa ningtn
riesgo o ingesta diaria admisible (IDA) (Darko y Ako-
to, 2008).

La IDA aceptable para diazinén es de 0,03 mg / (kg d*
de BW) y para clorpirifos es 0,01 mg/ (kg d* de BW)
seglin se menciona en Jiménez y Quiroga (2016), en-
tonces THQ se calcula como:

B ADI

Para el caso 1:

THQ1ldiazin6n = (0,00035 mg/ (kg d' de BW)) / (0,03
mg/ (kg d' de BW)) = 0,012

THQIclorpirifos = (0,000056 mg/(kg d*! de BW)) /
(0,01 mg/ (kg d* de BW)) = 0,006

Para el caso 2:

THQldiazinén = (0,00144 mg/(kg d* de BW) ) /
(0,03 mg/ (kg d de BW)) = 0,048

THQ2clorpirifos = (0,00023 mg/(kg d! de BW) ) /
(0,01 mg/ (kg d* de BW)) =0,023

Como los valores de THQ son menores a uno, es poco
probable que la exposicién de las personas a los resi-
duos de diazinén y a las condiciones evaluadas derive
en un riesgo para su salud (Yu et al., 2016). Sin em-
bargo, es necesario aclarar que esto corresponderia al
efecto de dos plaguicidas, pero en muchas ocasiones
en los cultivos se aplica una mayor cantidad de estas
sustancias, haciendo necesario determinar el efecto
acumulado. Ademds para esta estimacién se consi-
deré Gnicamente el aporte por consumo de brécoli y
coliflor. Este efecto se podria establecer a partir del
calculo del indice de peligro (HI) como se explica a
continuacion.

El HI determina el riesgo potencial de experimentar
un efecto adverso para la salud desde una mezcla
de constituyentes quimicos dentro de los vegetales
(Zheng et al., 2007) y se calcula como:

HI= ; 11O, (3)

En este caso, HI para los dos escenarios considerados
serfa:

Caso 1:
HI1 = THQldiazinén + THQlclorpirifos

HI = 0,018

Caso 2:

HI2 = THQ2diazinén + THQ2clorpirifos
HI2 = 0,071

Cuando HI es menor a uno, es poco probable que la
exposicion genere efectos adversos para la salud de la
poblacién expuesta, pero si el HI excede uno, hay una
posibilidad de que se presente un efecto adverso para
la salud de la poblacién expuesta y la probabilidad
incrementa a medida que HI incrementa (Yu et al.,
2016).

Para el caso de la exposicién a residuos de plaguicidas
organofosforados en Colombia a través del consumo
de brécoli y coliflor, el indice de peligro HI se calculd
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considerando Gnicamente la exposicién a dos plagui-
cidas debido a la ausencia de datos asociados a las con-
centraciones de dichos residuos en brécoli y coliflor.

CONCLUSIONES

En Colombia se utilizan en cultivos de brécoli y co-
liflor diferentes plaguicidas organofosforados, siendo
los de uso mas frecuente el paratién, metamidofos,
diazinén, clorpirifos y malatidn, razén por la cual es-
tos podrian estar presentes como residuos en las cru-
ciferas estudiadas.

Dentro de la revisién realizada no se encontré infor-
macién asociada especificamente a la concentracién
de residuos de plaguicidas organofosforados en bré-
coli y coliflor y al consumo de estas cruciferas para
Colombia. En ese sentido, el riesgo para la poblacién
se determiné utilizando datos de concentracién de es-
tos residuos en brécoli que fueron obtenidos de estu-
dios realizados en México y Ecuador. La informacién
sobre el consumo se extrajo de la ENSIN 2005 (ICBF,
2006), tomando los datos relacionados con hortalizas
de modo general. En este escenario el riesgo determi-
nado fue bajo, sin embargo, se aclara que la estima-
cién realizada considera Gnicamente la presencia de
residuos de diazinén y clorpirifos en las matrices estu-
diadas, quedando por fuera el efecto de los residuos de
los otros plaguicidas organofosforados que también
pudieran estar en dichas matrices como residuos.

Como recomendacién es necesario realizar més estu-
dios que involucren la concentracién de organofosfo-
rados en otros alimentos, asi como un anélisis de la
dieta total de los colombianos ademds se hace nece-
sario conocer la concentracién de estos plaguicidas a
partir de investigaciones nacionales.
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Total nitrogen and humic substances in aggregates of
soils with onion crops under no-tillage and conventional
tillage systems

Nitrogeno total y sustancias himicas en agregados del suelo
cultivado con cebolla bajo siembra directa y preparacion
convencional
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Cover plants at 60 days after sowing.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil total nitrogen (TN), and N contents in humic substances
(HS) of the organic matter in aggregates of soils cultivated with onion under no-till system for horticulture
(NTSH) and conventional tillage system (CTS), comparing with an area of forest. The evaluated treatments
were natural vegetation (control), 100% black oats, 100% rye, 100% oilseed radish, intercrop of oilseed (14%)
+ rye (86%), intercrop of oilseed (14%) + black oats (86%), area under CTS of onion for +37 years, and area
with secondary forest for 30 years. Five years after the NTSH implementation, undisturbed soil samples
from the layers 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm were collected; these samples presented aggregate sizes be-
tween 2.0 mm and 8.00 mm. The TN, and N contents of the HS were subdivided into fulvic acids (N-FA), hu-
mic acids (N-HA), and humin (N-HU) fractions. The change from CTS to NTSH increases the TN and N-HU
contents in the 0-5 cm soil layer. The intercrop of oats and oilseed radish, used as soil plant cover species in
NTSH, presented a greater increase in N-HU (0-20 cm) than the other treatments. Black oats, and natural
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vegetation presented a greater increased in N-HA, and N-FA contents, respectively, in the 10-20 cm layer, than the
other treatments in NTSH and CTS. CTS with millet as soil plant cover presented a greater increase in N-FA (0-20
cm) contents than the NTSH treatments.

Additional key words: Allium cepa L., cover plants, aggregation, humic acids, soil nitrogen, tillage system.

RESUMEN

Se evaluaron los niveles de nitrégeno total (NT) y N de las sustancias hamicas (SH) de la materia orgénica en
agregados de suelo cultivado con cebolla bajo siembra directa de hortalizas (SDH) y sistema de preparacién
convencional (SPC), comparando con un area de bosque. Los tratamientos evaluados fueron: vegetacién es-
pontanea; 100% avena; 100% centeno; 100% nabo; cultivos asociados de nabo (14%) + centeno (86%); culti-
vos asociados de nabo (14%) + avena (86%); drea bajo SPC de cebolla (=37 afos) y de bosque secundario de
+30 anos). Cinco afios después de la implantacién del SDH fueran recogidas muestras no disturbados del suelo
en las capas 0-5, 5-10 y 10-20 cm y obtenidos los agregados (entre 2,0 y 8,00 mm). En estos se determinaron los
niveles de NT y el N de las SH, subdivididos en fraccién 4cidos falvicos (N-FAF), dcidos htimicos (N-FAH) y
humina (N-HUM). La conversién de 4reas de SPC a SDH favorece el aumento de los niveles de NT y N-HUM
en la capa de 0-5 cm. Entre las especies de plantas de cobertura utilizadas en el SDH, los cultivos asociados de
avena + nabo favorecieron el aumento del N-HUM (0-20 cm) en comparacién a los demds tratamientos. La
avena solo y el control con vegetacién espontédnea aumentaron los niveles de N-FAH y N-FAE respectivamen-
te, en la capa de 10-20 cm, en comparacién a los demés tratamientos en SDH y SPC. El SPC con mijo como
planta de cobertura aumentd los niveles de N-FAF (0-20 cm) en comparacién con el SDH.

Palabras clave adicionales: Allium cepa L., plantas de cobertura, agregacion,
acidos hiimicos, nitrdgeno del suelo, sistemas de labranza.
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INTRODUCTION

Onion (Allium cepa L.) crops cover an area of ap-
proximately 60,000 ha annually in Brazil, producing
approximately 1.6 million t of onion bulbs (IBGE,
2017). The southern region of the country produces
49% of the national production, where the state of
Santa Catarina (SC) stands out as the largest nation-
al producer since 1990, with a profitable production
that has becoming more sustainable due to organic
production studies (ACATE, 2014).

Soil conventional tillage system (CTS) is the most
used system for onion crops in SC, comprising fre-
quent turning of the soil (plowing, harrowing, sub-
soiling or scarification) in the preparation of the soil

of the planting bed (Menezes et al., 2013). This soil
preparation increases the occurrence of erosive pro-
cesses and changes edaphic attributes, decreasing nu-
trient availability to plants and soil organic matter
content (Loss et al., 2015). CTS is an important sys-
tem for food, fiber and energy production, however,
it impacts the soil; thus, the search for soil manage-
ment and conservation practices has been a constant
challenge. No-till system for horticulture (NTSH) has
stood out as a promising alternative for onion crops
(Menezes et al., 2013). Soil turning in NTSH is done
only in the planting line, and cover plants are used
for the production and maintenance of plant residues
on the soil. This practice maintains or increases the
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soil organic matter (SOM), thus improving edaphic
attributes (Briedis et al., 2012; Loss et al., 2014; 2015).
The use NTSH is a developing management strate-
gy and differs from the current NTS in technological
and social aspects, including the non-use of herbicides
and the social bias, since this practice has potential
for the development of sustainable agriculture (Fayad
and Mondardo, 2004; Menezes et al., 2013).

Evaluations of soil attributes after change from CTS
to NTSH showed variations in total nitrogen (TN),
and N contents in humic substances - fulvic acids
(N-FA), humic acids (N-HA), and humin (N-HU
fractions) - indicating changes in edaphic attributes
and the impacts of the management system used on
the soil quality (Assis et al., 2006; Guerra et al., 2008).
These changes are mainly due to the N high dynam-
ics and interactions with practically all processes
occurring in the soil.

Humic substances (HS) are usually evaluated in de-
formed soil samples, because of the greater easiness
and speed in obtaining the results. However, Loss et
al. (2015) showed significant differences in aggrega-
tion between soils managed under CTS and NTSH,
especially in the formation of macroaggregates (8.00
mm > @ = 2.0 mm). Thus, the use of undisturbed
soil samples is important to better assess the effects
of management systems in evaluations of HS con-
tained in aggregates of the soil.

The soil loses its stability, its macroaggregates frag-
mentate (Loss et al., 2015), and the SOM within its
aggregates decompose (Six et al., 2000) due to the
conditions in management systems with frequent
turning of the soil, such as CTS. However, more
conservative systems that prioritize the contribu-
tion of organic residues and less soil turning, such as
NTSH, have been efficient in maintaining the soil N
contents, preserving its quality (Zibilske et al., 2002;
Lovato et al., 2004; Assis et al., 2006). Therefore, the
quantification of N contents in HS in soil aggregates
assists in studies on their dynamics, since the sizes of
the aggregates denote the SOM time, stability, and
sensitivity to soil management practices. The SOM
content and quality are dependent on the land use
and management system used, thus, the objective of
this study was to evaluate the soil total nitrogen, and
N contents in HS (N-FA, N-HA and N-HU) in ag-
gregates of a Humic Cambisol (Inceptisol) cultivated
with onion under NTSH and CTS, comparing with
an area of secondary forest.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted in the Experimental Sta-
tion of the “Empresa de Pesquisa Agropecudria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri)” in Itu-
poranga (Santa Catarina State, Brazil) (27°24’52” S
and 49°36’9” W, at an altitude of 475 m). The climate
of the region is subtropical humid mesotherm (Cfa),
with hot summers, no frequent frosts, no defined
dry season, average annual temperature of 17.6°C,
and average annual precipitation of 1,400 mm.

The experiment was carried out in a Humic Cam-
bisol (Inceptisol) of clay loam texture (Loss er al.,
2015), with 380 g kg clay, 200 g kg* silt and 420 g
kg sand. The area was cultivated with onion in CTS
(plowing, harrowing and scarification) for about 20
years until 1996. In that year, liming with dolomit-
ic limestone was incorporated to the 0-20 cm soil
layer to increase the soil pH in water to 6.0. The
minimum cultivation system of onion, rotated with
cover plants - oats, Avena strigose Schreb.; mucuna,
Mucuna aterrima Piper and Tracy; millet, Pennisetum
glaucum (L.) R.Br.; crotalaria, Crotalaria juncea L,
and vetch, Vicia sativa L. - was adopted from 1996 to
2007. The area was cultivated with sweet potatoes
(Ipomoea batatas [L.] Lam.) in 2008 and 2009. Then,
the experiment with onion in NTSH and CTS was
conducted; the natural vegetation was controlled
using glyphosate herbicide, and no further pesticide
applications was applied.

The soil characteristics before the NTSH implemen-
tation in the 0-10 cm soil layer were: 23.2 g kg? of
total organic carbon, pH in water of 6.0, SMP in-
dex of 6.2, 26.6 mg dm? of P, 145.2 mg dm? of K,
0.0 cmol, kg! of AI**, 7.2 cmol, kg! of Ca?*, and 3.4
cmol, kg! of Mg?* (Tedesco er al., 1995). The treat-
ments used in the experiment were: control with
natural vegetation, with predominant plants of the
Amaranthaceae, Asteraceae, Caryophyllaceae, Com-
positae, Convolvulaceae, Cruciferae, Cyperaceae
Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Leguminosae,
Liliaceae, Malvaceae, Oxalidaceae, Plantaginaceae,
Poaceae e Polygonaceae families (1); black oats (A.
sirigosa) in the entire area, with sowing density of
120 kg ha' (2); rye (Secale cereale L.) in the entire
area, with sowing density of 120 kg ha (3); oilseed
radish (Raphanus sativus L.) in the entire area, with
sowing density of 20 kg ha'! (4); intercropping of oil-
seed radish (14%) and rye (86%), with sowing den-
sity of 10 and 60 kg ha, respectively (5); intercrop
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of oilseed radish (14%) and oats (86%), with sowing
density of 10 and 60 kg ha, respectively (6); area
with onion crops under CTS for =37 years, until
2013, when the soil samples were collected (7); and
area with a =30 years old secondary forest, at ap-
proximately 500 m from the experiment area, repre-
senting the natural condition of the soil.

Seeds of the soil plant cover species were broadcast-
ed in April of each year, and a grain-seeding machine
was passed twice in the area to incorporate the seeds.
The amount of seeds used per hectare was calculat-
ed according to the recommendations of Monegat
(1991). Each experimental unit was 25 m? (5%5 m);
they were arranged in a complete randomized block
design with five replicates. A knife-roller (model
RF240, MBO Ltd, Chaska, MN) was applied to all
soil plant cover species in July of each year.

In the CTS area, the onion was cultivated in rotation
with millet in the summer from 2007. The millet
was managed with a knife-roller at flowering, and
plowing followed by harvesting to the implementa-
tion of the onion crop were carried out after 30 to 60
d. Soil fertilization was carried out according to the
recommendations of CQFSRS/SC (2004), with 165
kg ha' of P,O; (triple superphosphate), 105 kg ha™
K,O (potassium chloride) and 192 kg ha' of N (am-
monium nitrate). Liming with dolomitic limestone
was performed in 2010 to increase the soil pH to 6.0.

In the NTSH area, the soil cover plants were man-
aged and soil fertilization was performed in July of
each year, with 96 kg ha! of P,O; (natural phosphate
of milled Gafsa), and 175 kg ha™ of P,O;, 125 kg ha™
of K,O, and 160 kg ha of N (poultry manure), ap-
plying half at planting of the onion seedlings and
half at 30 days after planting (dap). No natural
phosphate was applied from the 2011 crop season,
since the soil presented high levels of P (CQFSRS/
SC, 2004). Furrows were opened using an adapted
no-tillage machine, and the onion seedlings (culti-
var Bola Precoce, Empasc 352) were manually trans-
planted. The spacing used was 0.50 m between rows
and 0.10 m between plants, with 10 rows of onion
per plot. Weeding was done at 60 and 90 dap of the
onion seedlings.

Mucuna (M. aterrima) was planted in December
(summer) of each year in the entire area after har-
vesting of the onions, using a sowing density of 120
kg ha'. The mucuna was managed with a knife roll-
er in March of each year and the soil cover plants

were sowed in April. The mean dry matter, and on-
ion productions were described by Loss et al. (2015).

Trenches with dimensions of 0.40x0.40x0.40 m
were opened with a spade in each plot, and five un-
disturbed samples of soil from the 0-5, 5-10 and 10-20
cm layers were collected five years after the imple-
mentation of the treatments under NTSH, in Sep-
tember 2013. The samples collected were packed in
plastic bags and sent to the laboratory; they were air
dried and manually disaggregated, following cracks
or weak points, and passed through 8.00-mm and
4.00-mm mesh sieves to obtain the soil aggregates
(Claessen, 1997). The weight of each undisturbed
sample was 900 to 1,000 g.

The aggregates (8.00 mm > @ = 4.0 mm) used to
evaluate the TN, and N contents in HS represented
about 60% of the soil mass in the NTSH, and forest
areas; and 30 to 35% of the soil mass in the CTS areas.

The aggregates retained in the 4.00-mm mesh sieve
were manually disaggregated and passed through a
2.00-mm mesh sieve. The obtained air-dried fine earth
of the aggregates was used to perform the chemical
analysis and determine the TN and N in HS - humin
(N-HU), humic acid (N-HA), and fulvic acid (N-FA).

TN, and N in HS was determined according to Tedes-
co et al. (1995). The HS was extracted and separat-
ed according to the differential solubility technique
established by the International Humic Substances
Society (Swift, 1996). The standard methodology for
soil TN (Tedesco et al., 1995) was used to determine
the N in the HU, since it is insoluble. An aliquot
of 10 mL of the substances obtained in the chem-
ical fractionation was used to determine the N-FA
and N-HA (Swift, 1996). The sample was digested
with sulfuric acid (H,SO,) and hydrogen peroxide,
followed by distillation with sodium hydroxide and
titration with H,SO, of the solution collected in the
boric acid indicator. The temperature of the block
for the turning point of the color for FA was approx-
imately 150°C, and for HA was 300°C.

The results were analyzed for data normality and
homogeneity using the Lilliefors and Bartlet tests,
respectively, and evaluated in a randomized block
design with eight treatments and five replications.
The results were subjected to analysis of variance by
the F test and significant means were compared by
the Scott-Knott test at 5% probability.
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RESULTS AND DISCUSSION

Total nitrogen contents

The TN contents in the soil aggregates were high-
er (P>0.05) in the forest area, in the three depths
evaluated. The average TN content in the 0-20 cm
soil layer of the forest area was 65% (3.0 g kg' TN),
higher than that found in areas with onion crops. TN
contents were higher in the 0-5 cm layer, decreasing
with increasing depth in both NTSH and CTS areas,
with lower TN in CTS (Fig. 1).

The highest TN content was found in the forest area
due to the higher deposition of organic material (lit-
terfall), accumulating N on the soil surface as the
plant residues are humidified (Mafra et al., 2008). Im-
balances in organic residue deposition, and decompo-
sition rate, with a rapid decrease in TN content, were
observed in the cultivated areas, depending on the
management system used, and its time of implemen-
tation (Scholes and Breemen, 1997). These results
were confirmed in the 0-5 cm layer (Fig. 1), with CTS
presenting lower TN than NTSH.

CTS has higher annual input of dry matter than
NTSH (Loss et al., 2015), however, the soil TN ac-
cumulation and maintenance reduced, showing the
negative effects of soil turning and pesticide spray-
ing of the CTS and its stronger impacts on the envi-
ronment, compared to the addition of crop residues
through soil cover plants. Other studies have reported

negative correlations between soil turning and soil N
loss (Zibilske et al., 2002; Mielniczuk et al., 2003).

The soil TN content in the NTSH and CTS de-
pends on the amount of dry matter (shoot and root)
produced by the soil cover crops and the adopted
management. Therefore, systems that increase the
production and maintenance of dry matter on the soil
surface provide higher contents and accumulation of
TN in the soil. This was observed in the comparison
between NTSH and CTS in the 0-5 cm soil layer
(Fig. 1); the lower TN in CTS was due to the increased
TN mineralization caused by the soil turning, which
fragmentates plant residues and favors the attack by
microorganisms. These results confirm those found
by Six et al. (2000), Lovato er al. (2004), and Loss et
al. (2014), who reported losses in TN in soils with
frequent turning due to increased microbial activity
and greater exposure of plant residues to microorgan-
isms and their enzymes. CTS had the greatest input
of dry matter (Loss et al., 2015), however, the soil
tillage practices (plowing and harrowing) resulted
in rupture of aggregates, with subsequent exposure
of the N that was physically protected, reducing TN
contents in the soil surface layers.

Some studies report the use of management systems
with conservative practices and restricted soil turn-
ing, such as the NTSH, with a tendency of increasing
the SOM contents, and reducing the losses of N of
the CTS (Zibilske et al., 2002; Mielniczuk et al., 2003;
Mrabet, 2006). The TN content found in the soil
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Figure 1. Total nitrogen (TN) contents in soil aggregates in onion crops, and forest areas. Columns with different letters in the
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aggregates of the 0-5 cm soil layer at five years after
implementing the NTSH increased to 36.8% (rye and
cultivated-radish), 24.3% (oats), 37.3% (oats and cul-
tivated-radish), 27.0% (control), 27.0% (rye), 23.8%
(cultivated-radish), compared to the CTS. These re-
sults show the potential of NTSH for the increase of
TN contents in soils under CTS, and the sustainabil-
ity of agricultural systems. Moreover, the higher TN
contents in the NTSH is connected to its higher soil
aggregation indices (weighted average diameter, and
macroaggregates and mesoaggregates) in the 0-5 cm
layer, as observed by Loss et al. (2015) in the same
experiment and treatments.

The absence of differences between the NTSH and
CTS at depths of 5-10 cm indicates the similarity
of the cover plants used in the NTSH in adding N.
However, the higher TN of the CTS in the 10-20 cm
soil layer may be due to the incorporation of millet
plant residues into deeper layers, homogenizing the
TN in the layers 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm, and
increasing the TN contents in the layer 10-20 cm.
Similar result for TN accumulation was described
by Assis et al. (2006) in aggregates of a Red Latosol
(Oxisol) managed under NTS for 4 years, and under
CTS for 30 years, with reduced TN contents in cul-
tivated soils, compared to native forest soils (subca-
ducifolia forest).

N contents in humic substances

The N-HU fraction was, in general, greater than the
N-HA and N-FA fractions, especially in the 0-5 cm
layer, indicating that the systems generated favorable
conditions for the humification process of the organ-
ic material (Tab. 1). The highest N-HU, N-HA and
N-FA contents were found in the forest, except the
N-FA in the layer 0-5 cm, which was higher in the
CTS. The NTSH treatment presented higher N-HU
contents than the CTS in the 0-5 cm layer, as well
as the oat and oilseed radish in the layer 5-10 cm. In
the layer 10-20 cm, the N-HU contents of the treat-
ments oats, oats and cultivated-radish, and control

were similar to the contents found in the forest area
(Tab. 1).

The N in HS of the forest area, and areas under NTSH
had a similar pattern, with addition rates, transfor-
mation, and losses of N in the soil maintained in bal-
ance, favoring the humification process. Therefore,
they presented the highest N content in the more
stable fractions of the SOM, especially in the 0-5 cm

layer. According to Assis et al. (2006), the presence of
N in HS indicates that part of the N of the soil is sta-
ble, with low recycling rate and availability to plants.
These authors evaluated aggregates of an Oxisol and
found that land use and management systems -NTS
for four years with rotation of maize and soybean
crops, CTS for 30 years with maize, and a native
forest area - change the N content in the different
aggregate size classes; and soil cultivation reduce N
contents in HS.

The treatments oat, oat and cultivated-radish, and
control of the NTSH stood out in N-HU contents in
the 10-20 cm layer, due to their root systems and the
diversity of species in the control. The abundance and
diversity of these root systems affect the soil at dif-
ferent depths, distributing root exudates more even-
ly. Thus, the soil aggregates, and the N within the
aggregates is protected, increasing N in deeper layers,
especially in more stable fractions of the SOM, such
as N-HU and N-HA (Santos et al., 2008).

The effect of the intercropping of oats and oilseed
radish, and rye and oilseed radish in the 0-5 cm layer
was stronger compared to oilseed radish alone; N-HU
contents were higher in the intercrops with oilseed
radish. These differences may be due to the root sys-
tem of grasses (oats and rye); their dense and fascic-
ulate roots in contact with mineral particles promote
stabilization of SOM fractions; the C from the roots
has a 2.4-fold mean residence time compared to the
C from the shoot; and the roots contribute 30% more
to SOM than the shoot (Rasse ¢t al., 2005).

CTS presented the lowest EN-HU in the 0-20 cm
layer, and the intercrop of oat and oilseed radish pre-
sented the highest EN-HU in NTSH. The decrease of
N contents in the soil aggregates and, consequently;,
N in the humin fraction, in the CTS was due to the
soil disaggregation and plant residue fragmentation
resulting from plowing and harvesting practices; this
increases microbial activity due to a greater aeration,
higher temperature, and more frequent soil wetting
and drying (Stevenson, 1994; Assis et al., 2006). In
addition, the continuous use of agricultural imple-
ments for soil preparation in CTS favors C and N
losses caused by soil erosion (Pinheiro et al., 2003).
In the intercrop of oat and cultivated-radish, the ab-
sence of soil turning and the different root systems of
oats and oilseed radish increased N protection in the
aggregates, generating a higher N-HU content.
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Table 1. Mean nitrogen content in humic substances (g kg') in aggregates of a Humic cambisol (Inceptsol) cultivated with
onion under different soil cover management systems, and a native forest, ltuporanga-SC, Brazil.
Treatments Soil layers (cm) Soil layers (cm) Soil layers (cm)

0-5 5-10 10-20 | 0-20 0-5 5-10 10-20 | 0-20 0-5 5-10 10-20 | 0-20
Black oats 140b | 1.22b | 1.04a | 366¢c | 0.22b | 0.24b | 0.28b | 0.74b | 0.16¢c | 0.16b | 0.10b | 0.42¢c
Rye 1.76b | 1.16b | 0.72b | 3.64c | 024b | 0.20b | 0.24c | 0.68b | 0.10d | 0.12b | 0.12b | 0.34¢c
QOilseed radish | 1.22¢ | 1.26b | 0.66b | 3.14c | 0.24b | 0.28b | 0.24c | 0.76b | 0.10d | 0.10b | 0.12b | 0.32¢
Rye + oilseed | 1.60b | 0.78¢ | 0.70b | 3.08c | 0.26b | 0.22b | 0.20c | 0.68b | 0.10d | 0.14b | 0.10b | 0.34¢c
Oat +oilseed | 1.52b | 152a | 1.22a | 426b | 0.28b | 0.25b | 0.20c | 0.73b | 0.12d | 0.12b | 0.14b | 0.38¢
Control 1.62b | 0.80c | 0.88a | 3.30c | 0.26b | 0.28b | 0.20c | 0.74b | 0.22c | 0.12b | 0.22a | 056b
CTS 0.86d | 084c | 060b | 2.30d | 0.26b | 0.22b | 0.22c | 0.70b | 0.40a | 0.20a | 0.12b | 0.72a
Forest 268a | 1.72a | 1.02a | 542a | 080a | 054a | 036a | 1.70a | 0.28b | 0.25a | 0.22a | 0.75a
CV (%) 1262 | 2010 | 26.77 | 2212 | 2037 | 2204 | 2440 | 2551 3774 | 4637 | 31.94 | 30.15

Means followed by the same letter in the column do not differ by the Scott-Knott test (P<0.05). Control: natural vegetation; CV: coefficient of variation; N-HU:
nitrogen of the humin fraction; N-HA: nitrogen of the humic acid fraction; N-FA: nitrogen of the fulvic acid fraction; ZN: sum of the N contents; CTS: conventional

tillage system.

The CTS presented the lowest N-HU contents in the
0-5 cm layer and the highest N-FA contents in the
0-5 and 5-10 cm layers - similar to the forest in the
5-10 cm layer. These differences can be attributed to
the soil turning in the CTS, which causes disaggre-
gation and subsequent aeration of the soil, resulting
in greater microbial activity, and favoring the forma-
tion of FA (Guerra et al., 2008). These results confirm
those found by Assis et al. (2006), who found higher
values of N-FA in CTS compared to NTS.

The treatments under NTSH and CTS were similar
in N-HA contents and presented lower means than
the forest area in the 0-5 cm and 5-10 cm layers. The
oat treatment stood out from the other NTSH and
CTS treatments in the 10-20 cm layer, presenting
similar N-HA contents to the forest area. The higher
N-HA content found in the oat treatment indicate
that the plant material (oat shoot and root) is more
efficient in increasing N-HA contents than the other
plants in NTSH and CTS. No differences were found
between NTSH and CTS for the EN-HA (Tab. 1).

The N-FA contents of the treatments in NTSH in
the 5-10 cm layer were similar. The oat, and control
treatments stood out with the highest N-FA contents
in the 0-5 cm layer.

The control had similar N-FA content to the forest,

and higher to the other treatments under NTSH, in
the 10-20 cm layer. These results may be due to the

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

diversity and releasing speed of compounds in the de-
composition of the natural vegetation biomass; since
the control area presented the highest XN-FA among
the treatments in NTSH. The highest XN-FA was
found in the CTS areas due to the incorporation of
the plant residues into the soil and their fragmenta-
tion through the practices of plowing and harvesting,
which increase the microbial activity and formation
of FA.

The N contents in HS represent a passive fraction
of the SOM; HS are highly recalcitrant organic mol-
ecules in the soil, i.e., they are more difficult to be
altered by management practices (Stevenson, 1994).
However, the CTS areas had reduced N-HU contents
(0-5 cm), indicating that practices adopted in CTS
do not favor the more stable fraction of the SOM
(humin); and the NTSH increase the humification of
the SOM. This pattern is corroborated by the higher
TN contents (Fig. 1) in the NTSH compared to the
CTS in the 0-5 cm layer, which may directly affect
the agricultural productivity and longevity of the ag-
ricultural soil.

CONCLUSIONS

The change of areas from CTS to NTSH increases TN
and N-HU contents in the 0-5 cm soil layer. Howev-
er, these increases are still lower than those found in
native forest areas.
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The intercrop of oat and oilseed radish increased the
EN-HU, compared to the other treatments and spe-
cies of cover crops used in NTSH.

The oat, and natural vegetation (control) treatments
increased the N-HA and N-FA contents, respective-
ly, in the 10-20 cm soil layer, compared to the other
treatments in NTSH and CTS.

The CTS area with millet as cover plant increased the
EN-FA contents, compared to NTSH.
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Elaboracion de un alimento para ganado bovino a base de
zanahoria (Daucus carota L.) mediante fermentacion en
estado so6lido como una alternativa ecoeficiente

Food preparation for carrot-based cattle (Daucus carota L.)
using solid state fermentation for an eco-efficient alternative

DANIA FONSECA-LOPEZ'
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Muestra de zanahorias.
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RESUMEN

La alimentacién del ganado bovino debe basarse en estrategias sostenibles debido a la presién que se ejerce
sobre los recursos naturales para la obtencién de alimentos concentrados, una de dichas estrategias es la fer-
mentacién en estado sélido (FES), la cual, permite disefiar alimentos con menor impacto ambiental, debido
a la accién de microorganismos eficientes que enriquecen sustratos con proteina de alto valor biolégico. El
objetivo de la investigacién fue elaborar un alimento mediante FES a base de zanahoria (Daucus carota L.) en
mezcla con otros ingredientes como alternativa para la alimentacién de ganado, para ello, se obtuvieron tres
productos fermentados en estado sélido con la inclusién de zanahoria (FES 1 [control], FES 2 [sin repila de
trigo] y FES 3 [sin cascarilla de café]). Se evalué la variacién del pH durante el proceso de fermentacion, se
hizo analisis composicional y anélisis microbiolégico de los alimentos. Se obtuvo un aumento de cuatro veces
el valor proteico (PB) inicial a las 48 horas pasando de 4,34% a 19% (FES 1), 17,4% (FES 2) y 14,4% (FES 3)
(P=<0,05), se observé el mayor crecimiento de meséfilos totales a las 24 horas con 69x10° UFC/g (FES 1),
120x10° UFC/g (FES 2) y 45x10° UFC/g (FES 3) (P<0,05); el pH descendié a las 96 horas de fermentacién
desde 5,9 (FES 1), 6,0 (FES 2) y 6,05 (FES 3) a 4,89 (FES 1), 4,91 (FES 2) y 5 (FES 3) (P<0,05), respectivamente.
Se concluye que con el uso de la biotecnologia FES es posible utilizar la zanahoria en mezcla con otras mate-
rias primas para la obtencién de un alimento ecoeficiente para ganado.
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Palabras clave adicionales: fermentacion, biotecnologia, microorganismos eficientes,
rumiante, formulacion de piensos.

ABSTRACT

Livestock feeding must use sustainable strategies because of the pressure exerted on natural resources seen with
concentrated feed; solid state fermentation (FES) allows for the design of foods with less environmental impact
because of the action of efficient microorganisms that enrich the residues of crops and flours with a low nutritional
value. The objective of this research was to create a carrot-based FES (Daucus carota L.) food in combination with
other ingredients as an alternative for cattle feed; for this, three solid-state fermented products (72 hours) were
obtained with the inclusion of carrot (FES 1 [control], FES 2 [without repel of wheat] and FES 3 [without coffee
husk]). The pH variation was evaluated during the fermentation process, and a compositional analysis and micro-
biological analysis of the diets were performed. A 4-fold increase in the initial protein value (BP) at 48 hours was
obtained, from 4.34 to 19% (FES 1), 17.4% (FES 2) and 14.4% (FES 3) (P<0.05). The highest growth of total meso-
philes at 24 hours was observed with 69x10° UFC/g (FES 1), 120x10° UFC/g (FES 2) and 45x10° UFC/g (FES 3)
(P=<0,05); the pH dropped at 96 hours of fermentation of 5.9 (FES 1) (FES 1), 6 (FES 2) and 6.05 (FES 3) at 4.89 (FES
1), 4.91 (FES 2) and 5 (FES 1) FES 3) (P<0.05), respectively. It was concluded that, with the FES biotechnology, it is
possible to use carrot mixed with other raw materials to obtain eco-efficient cattle feed.

Additional key words: fermentation, biotechnology, efficient microorganisms, ruminant, feed formulation.

Fecha de recepcién: 24-10-2017 Aprobado para publicacion: 30-01-2018

INTRODUCCION

El departamento de Boyacd se encuentra dentro de
los principales productores de zanahoria (Daucus
carota L.) con un drea cultivada de 1.765 ha, rendi-
mientos de 38,13 t ha' (Agronet, 2015) y pérdidas
del 1% asociadas al tamano reducido, deformaciones
y alteraciones en la superficie de la hortaliza. Esto
ultimo, no solo genera pérdidas sino un subproduc-
to de bajo valor nutricional que puede ser utilizado
como alimento alternativo para bovinos mediante
la fermentacién en estado sélido (FES) siendo esta
una tecnologia que posibilita el enriquecimiento de
sustratos a partir de inoculantes, los cuales, son mi-
crorganismos que utilizan ha dicho sustrato como
fuente de nutrientes y anclaje (Biz et al., 2016) y
a cambio, aportan proteina de alto valor biolégico
y energia. A raiz de ello, el objetivo de este trabajo

Ruiz & Pav. (Tropaeolaceae) y la morera Morus alba
L. (Moraceae).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Este trabajo se desarroll6 en el laboratorio de nutri-
cién animal y en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal
de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Co-
lombia (UPTC), seccional Tunja.

Tratamientos

fue elaborar un alimento FES a base de zanahoria
como alternativa ecoeficiente para la alimentacién
de ganado en mezcla con otras materias primas de
facil adquisicién en la zona como la tuza de mazorca
Zea maiz L. (Poaceae), el nabo Tropacolum tuberosum

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Se compararon tres alimentos, un control (FES 1) que
correspondié a un alimento base (35% de zanahoria)
a partir del cual se disefiaron dos adicionales, en estos
se sustituyé los materiales secantes cascarilla de café
y repila de trigo por una mezcla de nabo, morera y
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tusa de mazorca, de tal manera, que las dietas fueron
isoproteicas e isoenergéticas segin tablas del National
Research Council (NCR) formando un FES 2 sin repila
de trigo y FES 3 sin cascarilla de café (Tab. 1).

Tabla 1. Composicion porcentual de tres alimentos
evaluados.
Materia prima FES 1 FES 2 FES 3

Nabo 0 17,5 5,2
Tusa 0 24 3.8
Morera 0 5 6
Cascarilla de café 15 10,1 0
Repila de trigo 20 0 20
Torta de palmiste (alta grasa) 20 20 20
Zanahoria 35 35 35
Sulfato de magnesio 0,5 0.5 0,5
Premezcla vitaminica 0,5 0.5 0,5
Inoculante Liofast® 2 2 2
Melaza 5 5 5
Urea 15 1,5 1.5
Carbonato de calcio 0.5 05 0.5
Total 100 100 100

Los ingredientes utilizados se caracterizaron por tener
un bajo contenido de proteina (Tab. 2) a excepcién de
la morera y el ryegrass (Lolium multiflorum Lam. (Poa-
ceae)) cuyos contenidos de proteina bruta (PB) y fibra
detergente neutra (FDN) los ubican como alimentos
de alta calidad al contener mas de 15% de PB y menos
de 50% de FDN (Di Marco, 2011).

Por otro lado, la zanahoria utilizada se caracterizé por
tener una firmeza de 115,9+0,10 N (Newton), pH
6,79%0,01 (18 °C) y un contenido promedio de séli-
dos solubles totales (SST) de 16,63+0,07 °Brix, mien-
tras que el nabo obtuvo una firmeza de 35,18+0,01
N, pH 7,11%0,01 (18°C) y un contenido de SST de
6,25%0,07 °Brix.

Preparacion del alimento mediante FES

Los ingredientes sélidos: nabo y zanahoria se picaron
en tamafo de 4 mm aproximadamente, mientras que
la tusa y el material vegetal de morera se secaron y
se pasaron por una maquina pica pasto marca Indu-
tornometal JR® (Funza, Colombia) hasta la presenta-
cién de harina. Todos los ingredientes se mezclaron
homogéneamente y se inocularon con un preparado
microbiano a partir de la metodologfa propuesta por
Borras-Sandoval et al. (2015) utilizando cultivo co-
mercial Liofast Y452B, SACCO® (Cadorago, Italia).
Luego, las mezclas se empacaron en bolsas plasticas
herméticas con capacidad de 25 kg segin el trata-
miento y se fermentaron en incubadora a 20°C por
72 h.

Variables evaluadas

Analisis composicional. Se determiné el contenido de
materia seca (MS) con una estufa de secado marca
Memmert® (Karl Kolb, Schwabach, Alemania) y hu-
medad (H) por diferencia; cenizas (Cen) por méto-
do de incineracién a 550°C con mufla Thermolyne®
(Dubuque, IA); proteina bruta (PB) por el método de
Kjeldahl; extracto etéreo (EE) por soxhlet; fibra cru-
da (FC), fibra en detergente 4cida (FDA) y fibra en

| Tabla 2. Analisis composicional de los constituyentes del sustrato fermentado en estado sdlido y el pasto ryegrass. |

Materia prima H MS FDN FDA EE Cen PB FC
Tusa 46,6 53,3 70,1 53 1 3,6 0,3 14,4
Nabo 27,2 721 54,9 15,9 16 7.3 2,1 5
Torta de palmiste | g o 913 78.2 13.8 8.4 28 8 038
Ingredientes | (@lta grasa)
FES Zanahoria 21,7 78,3 55,9 19,5 5.1 7.1 1.4 8,2
Repila de trigo 3,5 96,4 75,4 13,7 1.4 6,1 8,4 17,2
Cascarilla café 72 92,7 79,4 135 1.3 05 5,6 17.8
Morera 65,4 34,6 40,3 1,7 0.8 8,6 14,6 18,9
Ryegrass 718 22,2 38,9 6,5 1,6 1.4 23,1 17.2

H: humedad; MS: materia seca; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente 4cida; EE: extracto etéreo; Cen: cenizas; PB: proteina bruta; FC: fibra cruda.
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detergente neutra (FDN) por el método Van Soest et
al. (1991).

PH durante el proceso de fermentacion. Se evalué el
pH de las dietas fermentadas con un potenciémetro
OAKTON® (OAKTON Instruments, Vernon Hills,
IL, USA) desde el inicio hasta las 96 h, a partir de un
filtrado obtenido de una muestra de 5 g de alimento

mezclado en 45 mL de agua destilada segtin el método
de Elias et al. (1990).

Anélisis microbiolégico. Se utilizé el método recuento
en placa NTC 4092 utilizando dilucién 107, el cultivo
se realizé con los procedimientos Compact Dry: E. co-
liformes®, aerobios meséfilos®, mohos y levaduras®,

incubados a 37 °C por 48 h hasta las 72 h de fermen-
tacién de las dietas.

Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se aplicé la prueba de ho-
mogeneidad de Levene, la prueba de normalidad por
Shapiro willk, andlisis de varianza (Anova) y compa-
racién de promedios por Tukey (P<0,093).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis composicional

Se encontraron diferencias en las variables MS%, H%,
EE%, FDA%, FC%, PB%, Cen% entre las dietas: FES
1 (control), FES 2 (sin repila de trigo) y FES 3 (sin
cascarilla de café) (Tab. 3).

Humedad (H)

La H es uno de los principales factores que influyen
en la preparacién del FES, puesto que el agua fun-
ciona como vehiculo de los nutrientes e interviene
en el crecimiento de la microbiota fermentadora tras
involucrarse en sus procesos metabélicos. El nivel de
H aumenté durante las horas de fermentacién, sien-
do mayor en el FES 1 (Control) pasando de 44,3%
alas 24 h a 51,1% a las 72 h, sin embargo, solo se
presentaron diferencias estadisticas significativas a
las 72 horas de fermentacién en los tres alimentos
(P=<0,05). Este comportamiento estd documentado
por varios autores (Moyano, 2014; Borras-Sandoval
et al., 2015), y se asocia a la produccién de agua en
los procesos metabdlicos y a la formacién de enlaces
peptidicos en los que se pierde una molécula de agua
por enlace formado, lo que explica el aumento del
nivel de PB en los alimentos FES post-fermentacién.

Proteina bruta (PB)

La proteina de los alimentos paso de 4,34%, valor al
que fueron balanceados los tres tratamientos, a 18,4%
en FES 1 (Control), 15,9% en FES 2 (sin repila de tri-
go) y 18,3% FES 3 (sin cascarilla de café) luego de 24
h, lo que indica un aumento en promedio de cuatro
veces el valor inicial con diferencias estadisticas a las
48 y 72 h de fermentacién (P<0,05). Resultados si-
milares fueron obtenidos por Diaz et al. (2014) en un
alimento FES fermentado durante 20 dias alcanzando
una proteina de 15,83%. Este comportamiento se re-
laciona con el aporte de nitrégeno (urea) que, segin

| Tabla 3. Analisis composicional (%) de tres dietas usando zanahoria. |

Horas de

fermentacion MS H EE FDA FC PB Cen
FES1 | 55,7+1,45ns | 44,3+1,45ns | 121+0,03b | 44,6+0,95ns | 40,5=0,49b | 184=08ns | 7,8%0,75a
24h FES2 | 53,9+2,26ns | 46,1+2,26ns | 152=0,11a | 56,7+1,58 ns | 48,2=0,26a | 15,9=0,1ns | 6,5=0,10ns
FES3 | 58,8+0,26ns | 41,1+0,26ns | 85=0,03c |453+087ns| 24,8=2,48c | 18,3=0,75ns | 4,9=0,10b
FES1 |51,9+083ns | 48+083ns | 14,8+0,23a | 304=133b | 34,7+1,02ns| 19,1+05a 75%=0,154a
48 h FES2 |53,9+3,03ns | 46,1=3,03ns | 81=0,04b | 426+037a |391+182ns| 174+01a | 64=0,10b
FES3 | 59,7+1,69ns | 40,3=1,69ns | 12,8+0,18a |39,9+0,43ns | 36,8+0,35ns | 14,3=0,55b | 4,6=+0,10c
FES1 | 489+064c | 51,1=064a | 4,1=001b |26,2+1,08ns| 157=1,39¢c | 16,9 +0,05b | 75+0,25ab
72h FES2 | 51,7=1,78b | 483=1,78b | 3,5+0,01b |384=0,69ns| 59,4+0,49a | 166=+0,1b | 53 +0,10b
FES3 | 58,1+1,02a | 41,9+1,02¢ | 21,3x0,02a | 30,5059 ns | 33,7=0,96b | 143=0,05a | 4,4=0,10b

T: tratamiento, H: humedad, MS: materia seca, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente &cida, EE: extracto etéreo, Cen: cenizas, PB: proteina bruta,

FC: fibra cruda.

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa, entre dietas para cada tiempo de muestreo, segin la prueba de Tukey (P<0,05); = error estandar;
ns: sin diferencias estadisticas; a: P<0,05; b: P<0,01.
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Brea-Maure et al. (2015) es utilizado junto con los
carbohidratos facilmente fermentables en la forma-
cién de protoplasma celular, aunque no se descarta
una condensacién de la proteina por la reduccién de la
MS. Esto explica a la vez, el menor contenido de PB en
el FES 3 cuyo contenido de MS fue mayor al final del
ensayo, de modo que en este alimento no se presenté
un uso eficiente de nitrégeno ni de los carbohidratos
para la formacién de proteina de origen microbiano.

Materia seca (MS)

El contenido de MS se redujo con el tiempo de fermen-
tacién en los tratamientos, pasando de 55,7% (24 h)
a48,9% (72 h) en el FES 1 (Control); de 53,9% (24 h)
a 51,7% (72 h) en el FES 2 (sin repila de trigo); y de
58,8% (24 h) a 58,1% (72 h) en el FES 3 (sin casca-
rilla de café) con diferencias estadisticas a las 72 h
(P=<0,05). Esto se relaciona con la utilizacién de los
carbohidratos solubles como fuentes energéticas de
los procesos metabdlicos (Rodriguez et al., 2001) de
los microrganismos presentes en el material, de modo
que el contenido de carbono del sustrato soporte se
consume con el tiempo de fermentacién junto con las
fuentes de nitrégeno y minerales.

Cenizas (Cen)

Los valores més altos se observaron en el FES 1 (Con-
trol) con 7,8% (24 h), 7,5% (48 h) y 7,5% (72 h); va-
lores intermedios en FES 2 (sin repila de trigo) con
6,5% (24 h), 6,4% (48 h), 5,3% (72 h); y los valores
mas bajos en FES 3 (sin cascarilla de café) con 4,9%
(24 h), 4,6% (48 h), 4,4% (72 h) existiendo diferencias
estadisticas a las 24 h entre FES 1 y FES 3; y a las
48 y 72 h de fermentacién (P<0,05) entre todos los
tratamientos.

Este comportamiento se atribuye al uso de minerales
como P, Ca, Mg, Fe y S en la formacién de estructuras
bacterianas y su intervencién como cofactores en los
procesos metabdlicos. Sin embargo, la variacién en el
contenido de cenizas en los tratamientos también se
relaciona con el contenido de cenizas de las fuentes
energéticas usadas (Ramos et al., 2000).

Fibra en detergente acida (FDA)

La FDA se redujo con el tiempo, sin embargo, solo
hubo diferencias estadisticas (P<0,05) a las 48 h
de fermentacién entre el FES 1 (30,4%) y el FES 2

(42,6%). No obstante, el menor valor para FDA lo
obtuvo el FES 1 (Control) a las 72 h con 26,2%, re-
sultado similar a lo reportado por Ramos et a/. (2000)
en la preparacién del alimento FES sachacitrico con
25,82% y al FES sachapulido con 21,47%. Esto in-
dica una mejora en la digestibilidad del producto
(Borras-Sandoval et al., 2014), debido a que la FDA
y la digestibilidad estdn inversamente relacionados
(Hernandez, 2010) por lo que se concluye que las die-
tas a las 72 h tienen una mejor digestibilidad.

Fibra cruda (FC). Se observé diferencias estadisticas a
las 24 y 72 h de fermentacién en el contenido de FC
de los tratamientos (P<0,05), el valor més alto fue
para el FES 2 (sin repila de trigo) a las 72 h con 59,9%
FC, seguido del FES 3 con 33,7% (P<0,05), lo que pue-
de estar relacionado con la fibra aportada por la more-
ra cuya inclusién fue del 11% para este tratamiento,
mientras que en el FES 3 (sin cascarilla de café) la in-
clusién fue del 6%.

Lo anterior indica que la inclusién de ingredientes con
fibra vegetal suele favorecer el contenido de FC, y esto
es muy importante en la prevencioén de los trastornos
metabdlicos (Herndndez, 2010). Aunque también, di-
cho aumento en los valores de la FC segtin Aranda et
al. (2012) se relaciona con un incremento significati-
vo en el contenido de paredes celulares, en relacién
con el contenido de almidén del producto utilizado.

Sin embargo, en el FES 1 hubo una reduccién en el
contenido de FC pasando de 40,5% (24 h) a 15,7%
(72 h) lo que se asocia con la actividad de microorga-
nismos, debido a que estos pueden utilizar la hemice-
lulosa y parte del nitrégeno asociado a la fibra como
fuente de nutrientes para crecer en los sustratos, an-
tes de comenzar a degradar la lignina (Van Soest ez

al., 1991).

Extracto etéreo (EE)

Estavariable corresponde al grupo de nutrientes llama-
dos grasa bruta o lipidos (Serna y Lépez, 2010) donde
también encontramos las vitaminas liposolubles.
Se observé una reduccién gradual conforme avanzo
la fermentacién desde las 24 hasta las 72 h pasando
de 12,1 a 4,1% en FES 1 (Control) y de 15,2 a 3,5%
FES 2 (sin repila de trigo) (P<0,05), debido a que las
bacterias lacticas (BAL), tales como los géneros Strep-
tococcus, Lactobacillus, Leuconostoc y algunos otros se
destacan por sus requerimientos vitaminicos comple-
jos (Madigan er al., 2004) y requerimientos de energfa
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en forma de lipidos para la formacién de enzimas,
membranas y como fuentes de energfa.

No obstante, se observé un efecto contrario en el FES
3 (sin cascarilla de café) con valores de 8,5% (24 h),
12,8% (48 h) y 21,3% (72 h) (P=<0,05), lo que se debe
a una posible concentracién de nutrientes debido a la
reduccién de los carbohidratos en el proceso fermen-
tativo los cuales se utilizan como fuente energética,
no solo por las BAL, sino también por la flora natural

presente al inicio de la fermentacién (Ortega y Ho-
yos, 2016).

Andlisis microbiolégicos

El crecimiento méximo de bacterias lacticas meséfilas
se observé a las 24 h de fermentacién en todos los tra-
tamientos asi: 120x10° UFC/g (FES 2), 69x10° UE-
C/g (FES 1) y 45x10° UFC/g (FES 3) (P<0,05). Con
el paso de las horas se redujo las UFC de meséfilos,
directamente por el consumo de carbohidratos para la
formacién de proteina bacteriana.

Aunque, el considerable crecimiento de UFC de me-
sofilos en las dietas FES 1y FES 2 también se asocia
con el pH mds bajo y con el contenido de humedad de
dichas dietas, debido a que el agua disuelve homogé-
neamente los nutrientes del medio y facilita su acceso
ala célula, ademads de disolver los productos del meta-

bolismo cuando se excretan al medio (Carrasco et al.,
2003) (Fig. 1).

Sin embargo, el pH mdés bajo relacionado con la
presencia de 4cido l4ctico limité el crecimiento de
UFC de enterobacterias en las dietas FES 1 y FES 2
(P=0,05), pero en la dieta FES 3 se observé lo contra-
rio, lo que se pudiera asociar al pH y humedad inicial
que afecto el crecimiento de bacterias, entre las que
se destacan las acido lacticas y las mesofilas, y con
ello la produccién de 4cido lactico capaz de ejercer un
efecto antibiético sobre los agentes microbianos no
deseables (Fig. 2). En cuanto al crecimiento de UFC
de mohos y levaduras, no se observaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, de modo que los va-
lores estuvieron entre 0 y 3 UFC/gcon una tendencia
decreciente (Fig. 3).

Lo anterior por el aporte de nitrégeno (1,5% urea)
debido a que este ejerce un efecto inhibitorio en el
crecimiento de hongos, asi, la urea como fuente de
nitrégeno en concentraciones desde el 1% frena el
proceso de crecimiento para dar paso a una mayor es-
porulacién (Agamez et al., 2008). Estos resultados de-
muestran que los alimentos FES son medios complejos
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Figura 1. Crecimiento de meséfilos totales (UFC/g) en die-
tas fermentadas con zanahoria. Promedios con
letras distintas indican diferencia significativa, en
cada punto de muestreo, segun la prueba de Tukey
(P=<0,05); ns: sin diferencias estadisticas.

-&- FES1 —e— FES2 M- FES3

Enterobacterias (UFC)

Tiempo de fermentacion (h)

Figura 2. Crecimiento de enterobacterias (UFC/g) en dietas
fermentadas con zanahoria. Promedios con letras
distintas indican diferencia significativa, en cada
punto de muestreo, segin la prueba de Tukey
(P<0,05).

que aportan nutrientes y favorecen el crecimiento de
ciertos microorganismos, siendo el nivel de humedad
un factor decisivo que influye en el proceso de fer-
mentacién pudiendo inactivar las bacterias lacticas
cuando es bajo y con ello favorecer las condiciones
para que se multipliquen organismos indeseables.
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Figura 3. Crecimiento de mohos y levaduras (UFC/g) en die-
tas fermentadas con zanahoria. ns: sin diferencias
estadisticas.

pH durante el proceso de fermentacion

El pH es un indicador de la acidificacién del medio
y debe mantenerse entre 3,5 y 6,0 (Elias ez al., 1990)
para favorecer el crecimiento de bacterias mesoéfilas.
Esto explica, porqué en el FES 3 (sin repila de café)
no hubo un buen crecimiento de dichas bacterias al
quedar preparado con un pH inicial de 6,05 mientras
que en el FES 1 (Control) y en el FES 2 (sin repila de
trigo) el crecimiento de UFC de meséfilos fue mayor

(Fig. 4).

Se obtuvo valores iniciales de 5,9 (FES 1), 6 (FES 2) y
6,05 (FES 3) y finales de S en el FES 3,4,89 en FES 1y
4,91 FES 2 (P<0,05). Estos resultados son similares a
los encontrados por Borras-Sandoval ez al. (2015) en
el fes-papa con 4,86; pero mayores al rango reporta-
do por Diaz et al. (2014) de 4,00 a 4,86 como éptimos
en este proceso, por lo que se concluye que el nivel
utilizado de carbonato de calcio (0,5%) fue muy alto
y esto a su vez influyo en el crecimiento bacteriano.

Lo que se debe, segtin Diaz-Plascencia et al. (2010) a
que el calcio tiene propiedades bufferantes que man-
tienen el pH superior a 6, lo que posiblemente deje
fuera de rango la actividad microbial de las levaduras
tal como lo observé en un proceso de fermentacién
con manzana. Igualmente, no se descarta que el ni-
vel de urea también haya sido alto (1,5%), debido
a que una mayor concentracién de la misma es ca-
paz de aumentar el amoniaco y el pH (Ramos ez al.
2006), lo que depende, en menor o mayor grado, de

Figura 4. Variacion del pH en dietas fermentadas con zana-
horia. ns: sin diferencias estadisticas.

la concentracién de los acidos orgédnicos (AGCC y
lactico) (Brea-Maure et al., 2015) por lo que se sugie-
re utilizar concentraciones menores para préximos
estudios.

CONCLUSIONES

La fermentacién en estado sélido es un proceso don-
de microrganismos eficientes usan el sustrato compo-
nente del alimento para multiplicarse y realizar sus
procesos metabdlicos mediante el consumo de carbo-
hidratos (MS), minerales (Cen), lipidos (EE) y nitré-
geno aportado por la urea y la fibra cuando existe un
medio favorable.

Factores como la humedad impactan el proceso de
fermentacién, en este trabajo se observé que una
humedad inicial en el alimento cercana a 41,1% (FES
3) reduce la disolucién de nutrientes lo que limita el
crecimiento de bacterias acido lacticas. Ademds, nive-
les de 0,5% de carbonato de calcio y 1,5% de urea en
el alimento aumentan el pH inicial dejandolo en un
rango entre 5,9 y 6,05, lo que frena el crecimiento de
bacterias benéficas.

La zanahoria como alimento base en los alimentos
FES es un sustrato sélido que aporta azucares desea-
bles para el desarrollo de la microbiota fermentadora,
ademds, es posible utilizarla en mezcla con otros ma-
teriales gracias a la capacidad fermentativa de los mi-
croorganismos eficientes obteniéndose proteinas de
16, 17 y 16,6% (FES 2) comparables con las aportadas
por alimentos comerciales.
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Abonos verdes en el rendimiento del perejil
y la fertilidad del suelo en Piracicaba, Brasil

Green manure in parsley production and soill
fertility in Piracicaba, Brazil
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Vista general de las tres especies de ahonos
verdes usadas en el experimento, Mucuna
deeringiana, Crotalaria juncea y C. spectabilis.
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RESUMEN

Los abonos verdes han sido utilizados con éxito en la produccién de hortalizas como fuente de nitrégeno y
como acondicionador del suelo, principalmente en 4reas degradadas. Sin embargo, la informacién referente a
esos efectos en el cultivo del perejil es escasa. Asi, abonos verdes como Mucuna deeringiana, Crotalaria juncea
y Crotalaria spectabilis fueron estudiados en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y en la productividad
de dos cultivares de perejil (Lisa Preferida y Gratda Portuguesa). Dos experimentos fueron realizados en el De-
partamento de Produccién Vegetal de la Escuela Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, en Piracicaba-SE,
Brasil. Se evaluaron propiedades fisicas del suelo como la densidad (real o aparente), porosidad total, macropo-
rosidad y microporosidad, que no fueron alteradas por los abonos verdes en relacién al control en los dos expe-
rimentos. También propiedades quimicas del suelo como el pH, contenido de materia orgdnica y nutrimentos,
quienes presentaron cambios en el segundo experimento, cuando las concentraciones de Ca, P y la suma de
bases aumentaron con la aplicacién de los abonos verdes de forma significativa. En suelos con alta fertilidad,
como el estudiado, se dificulta encontrar beneficios a partir de una tnica fertilizacién con abonos verdes. La
productividad del perejil en el primer experimento aumentd en promedio 61% después de la fertilizacién con
abonos verdes en relacién al control (14,9 t ha'), independiente de la especie de abonos verdes utilizada. En el
segundo experimento, la productividad del perejil no aumenté con la fertilizacién de esos abonos en relacién
al control, posiblemente porque las condiciones abidticas afectaron la produccién de biomasa de los abonos
verdes y del propio perejil producido en ese ciclo.

Palabras clave adicionales: Petroselinum crispum, quimica de suelos, fisica de suelos, leguminosas.
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ABSTRACT

Green manure has been employed successfully in vegetable production as a nitrogen source and for soil conditio-
ning, especially in highly, intensively prepared soils. However, the information on the effects in parsley culture is
very limited. The green manure species Mucuna deeringiana, Crotalaria juncea and Crotalaria spectabilis were studied
for the physical and chemical soil properties and yield of two cultivars of parsley (Lisa Preferida and Gratuda Portu-
guesa). Two experiments were conducted at the Crop Production Department at the Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba-SE, Brazil. The soil physical properties, such as density, total porosity, macro and
microporosity, were not affected by green manure, as compared to the control in both experiments. The chemical
properties (pH, organic matter and nutrients content) only changed in the second experiment, significantly increa-
sing the Ca and P concentration and bases sum with the green manure. In soils with high fertility, such as the
one in this study, it is difficult to find benefits from a single green manure. The parsley yield increased on average
61% after green manure cultivation, as compared to the control (14.9 t ha'), regardless of the green manure species
used, only in the first experiment. In the second experiment, the parsley yield did not increase because of the green
manure effects, as compared to the control, possibly because, in this cycle, the produced green manure biomass and

the parsley yield were affected by abiotic conditions.

Additional key words: Petroselinum crispum, soil chemistry, soil physics, leguminous.
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INTRODUCCION

El perejil (Petroselinum crispum Mill.), originario del sur
de Europa y el Oriente Medio, es una de las especies
foliosas bien valorizada comercialmente y tiene gran
aceptacioén por los consumidores como condimento
(Heredia et al., 2008). Esta especie es muy utilizada
como materia prima en la industria de alimentos,
en forma fresca, deshidratada o congelada (Almeida,
2006), ademas de ser comercializada en atado para el
mercado fresco. La planta es fuente de vitamina A, C,
niacina, riboflavina, calcio, hierro, potasio y fésforo,
ademds de poseer antioxidantes y ayudar en el tra-
tamiento de procesos inflamatorios (Jia et al., 2014).

El perejil se ha sembrado continuamente en dreas de
cultivo, principalmente destinadas para industria,
reduciendo la productividad y calidad de la materia
prima. En este cultivo, la preparacién intensiva del
suelo, el uso limitado de materias orgénicas y el ele-
vado volumen de agua aplicado por sistemas de riego
por aspersién han provocado la reduccién de la fertili-
dad del suelo, visualmente constatada por la erosién y
la formacién de capas compactadas. La compactacién
de las capas superficiales puede afectar la germina-
cién de las semillas y aumentar la incidencia de pa-
tégenos de suelo y de enfermedades foliares (Koike ez
al., 2018).

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Para preservar y restaurar la fertilidad de los suelos in-
tensivamente cultivados, el uso de abonos verdes ha
ganado cada vez mayor importancia en la agricultura
(Souzaet al., 2015). Segtn Carlos et al. (2006) el abo-
no verde es el cultivo de especies vegetales capaces de
mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo, y consecuentemente su capacidad produc-
tiva. El uso de abonos verdes puede ser practicado en
rotacién, sucesién o consorcio con otros cultivos, in-
corporando esos abonos o dejandolos en la superficie
para proteccién de la capa superficial del suelo (Souza
y Resende, 2000).

Las especies mas utilizadas como abonos verdes per-
tenecen a la familia Fabaceae debido a la capacidad
que tienen de fijar nitrégeno atmosférico y al asociar-
se simbidticamente a las bacterias del género Rhizo-
bium (Mangaravite et al., 2014). El uso de leguminosas
como abonos verdes tiene relevancia al posibilitar la
disminucién de insumos externos en la unidad de pro-
duccidn, por ser utilizadas como fuente de nitrégeno.
En algunos casos, incluso pueden suministrar la tota-
lidad del N a los cultivos. Segin Almeida ez al. (2008)
el uso de leguminosas como abono verde fue capaz
de substituir la fertilizacién con gallinaza para el su-
ministro de N en la produccién de lechuga. También
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en el cultivo de la papa, los abonos verdes suplieron
las exigencias minimas de N y fueron responsables en
el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Sharifi ez
al., 2014).

Las leguminosas también aumentan la biomasa mi-
crobiana y la actividad enzimatica de los microrga-
nismos del suelo (Carvalho ez al., 2004; Talgre e al.,
2012; Sharifi et al., 2014; Ye et al., 2014); protegen el
suelo de precipitaciones muy intensas; aumentan la
capacidad de retencién de agua del suelo, son eficien-
tes en la movilizacién y reciclaje de los nutrientes y
reducen la poblacién de las malezas.

El cultivo continuo de plantas en la misma drea causa
la degradacién del suelo, alterando los contenidos de
carbono organico y nitrégeno, cuyas pérdidas pueden
ser atribuidas a la reduccién de la materia orgénica en
el suelo. El tipo de materia orgdnica aplicada al suelo
determina sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgi-
cas, por tanto, en la forma de residuos vegetales por
ejemplo, mejora su calidad (Smolinska, 2014).

Segtin Carvalho (2004) el cultivo de plantas legu-
minosas puede mejorar las caracteristicas fisicas del
suelo, asi como la densidad. Las leguminosas han sido
usadas en programas de recuperacién de dreas degra-
dadas, por sus caracteristicas como rusticidad y siste-

mas radiculares vigorosos y profundos (Favaretto et
al., 2000).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar
la eficiencia de tres especies de abonos verdes en la
produccién de dos cultivares de perejil y en las carac-
teristicas de fertilidad del suelo, en la regién de Pira-
cicaba-SP, Brasil.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y condiciones del estudio

Se llevaron a cabo dos experimentos en lotes conti-
guos, en el drea experimental del Departamento de
Produccién Vegetal de la Escuela Superior de Agricul-
tura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) de la Universidad
de Sdo Paulo (USP), en el municipio de Piracicaba,
estado de Sdo Paulo, Brasil, a 546 msnm, 22°42’30”
Sy 47°38°00” W. El primer experimento (I) se realizé
entre el 4 de diciembre de 2008 y el 23 de mayo de
2009, y el segundo experimento (II) entre los dias 22
de enero y 3 de julio de 2009. Los datos climatolégicos

de estos periodos fueron obtenidos por la estacién
meteoroldgica del Laboratorio de Ingenierfa de Biosis-
temas de la ESALQ/USP (Fig. 1).

El suelo de las areas experimentales fue clasificado
como Nitosol rojo eutréfico A moderado de textura
arcillosa. El andlisis quimico local del experimento I
fue el siguiente: pH (CaCl,) 5,9; materia orgdnica 27,8
g dm?; fésforo 377,6 mg dm?®; azufre 49,6 mg dm?;
potasio 11,6 mmol. dm?; calcio 81,6 mmol. dm?;
magnesio 19,2 mmol, dm? H+Al 26 mmol. dm?;
suma de bases 112,4 mmol. dm?; capacidad de inter-
cambio catiénico 138,4 mmol. dm; saturacién de ba-
ses 81,2 mmol. dm?; boro 0,8 mg dm?; cobre 12,2 mg
dm; hierro 54,8 mg dm?®; manganeso 28,9 mg dm?;
zinc 21,4 mg dm*. En el experimento II, los resulta-
dos del anélisis fueron: pH (CaCl,) 5,9; materia orgé-
nica 31,2 g dm?; fésforo 412,6 mg dm?; azufre 12,0
mg dm?; potasio 9,5 mmolc dm?; calcio 115,6 mmolc
dm™; magnesio 21,2 mmolc dm®; H+Al 23,8 mmolc
dm?; suma de bases 146,3 mmolc dm?; capacidad de
intercambio catiénico 170,1 mmolc dm; saturacién
de bases 86,0 mmolc dm?; boro 0,6 mg dm; cobre
10,3 mg dm; hierro 50,8 mg dm™; manganeso 30,0
mg dm?; zinc 25,1 mg dm?.

Estos andlisis se llevaron a cabo momentos antes
del inicio de los experimentos. Para el andlisis de la
materia orgdnica se usé dicromato de K y posterior-
mente andlisis colorimétrico; P, K, Ca y Mg fueron
analizados por el método de resina. B a través de la
metodologia con agua caliente; Cu, Fe, Mn y Zn por
extraccién con DTPA; S por extraccién con fosfato de
calcio 0,01 mol L.

Material vegetal

Los abonos verdes evaluados presentaron las siguien-
tes caracteristicas, conforme a lo descrito por Calegari
et al. (1993): Mucuna deeringiana Merr.: planta anual
de crecimiento determinado, de clima tropical y sub-
tropical, con buen desarrollo en suelos arcillosos y
arenosos; ofrece alguna resistencia a condiciones de
acidez y baja fertilidad. Crotalaria juncea L.: planta
de clima tropical y subtropical, con buen desenvol-
vimiento en suelos arcillosos y arenosos; presenta
crecimiento rdpido y elevada produccién de bioma-
sa. Crotalaria spectabilis Roth: planta anual de clima
tropical y subtropical con buen desarrollo en los dife-
rentes tipos de textura de suelo; posee raiz pivotante
profunda y el crecimiento inicial es lento.
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Figura 1. Datos climaticos registrados en ESALQ/USP (Piracicaba-SP, Brasil) en el momento de realizarse el experimento | (A)

Se emplearon dos cultivares de perejil, Gradda Por-
tuguesa y Lisa Preferida. El primer cultivar presenta
hojas grandes, lisas y de color verde oscuro, tallos
gruesos y largos que miden cerca de 30 a 35 cm de
altura, permite varios cortes obteniéndose alto ren-
dimiento. El segundo cultivar crece con hojas lisas,
largas y de color verde oscuro, miden de 30 a 35 cm
de altura, pueden realizarse varios cortes y es resis-
tente al volcamiento. El inicio de la cosecha ocurre
entre 45 y 55 d después de sembradas (dds) en ambos

cultivares.

Manejo del experimento y variables analizadas

Las semillas de los abonos verdes fueron sembradas al
voleo y cortadas a los 75 y 95 dds, en los experimentos
[y II, respectivamente. Estos experimentos no se lle-
varon a cabo secuencialmente, sino con un desfase de
48 d entre uno y otro experimento. Para el experimen-
to I después del corte de los abonos verdes, las plantas
fueron dejadas como cobertura sobre los surcos. En el
experimento II, una semana después del corte fueron
formados los surcos de siembra e incorporados sobre
la superficie.

En ambos experimentos, inmediatamente después del
corte de los abonos verdes, fueron colectadas mues-
tras de suelo entre 0 a 20 cm de profundidad. En todas
las parcelas se realizé una caracterizacién quimica de
la materia orgénica, pH, capacidad de intercambio ca-
tiénico (CIC) y contenido de P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe,

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Mn y Zn. Para la determinacién de las propiedades
fisicas del suelo (densidad, porosidad total, macro y
microporosidad), se colectaron muestras inalteradas
a esta misma profundidad con la ayuda de anillos vo-
lumétricos. En los dos experimentos se trasplant6 las
plantulas de perejil a 32 d después del corte de los abo-
nos verdes. Las plantulas de perejil fueron producidas
en vivero comercial usando bandejas de 288 celdas
utilizando como substrato fibra de coco y colocando
10 semillas por celda. Después de la geminacién las
bandejas fueron transferidas a invernadero para el de-
sarrollo de las plantulas. Se plantaron con un espacia-
miento de 15 cm entre plantas y 30 cm entre lineas.
Cada subparcela tenfa 20 plantas.

Para determinacién de la masa fresca, se cosecharon
los abonos verdes en un area equivalente a 1 m? por
parcela. Después de esta etapa, 500 g de cada muestra
se secaron por 48 h en estufa a 65°C con circulacién
forzada para las mediciones de masa seca de los ma-
teriales vegetales.

El perejil fue cosechado mediante el corte de las plan-
tas inmediatamente encima de los brotes nuevos en
un drea de 0,45 m? en el centro de la subparcela a los
90 d después del trasplante (DDT) en el experimento
[y 100 DDT en el experimento II. Se evalué la pro-
duccién de masa fresca del tallo, hojas, total (parte
aérea), area foliar, nimero de hojas, masa seca del ta-
llo, hojas y total. La masa fresca de cada parte y total
es usada para evaluar el rendimiento destinado para
industria (tallos y hojas). El 4rea foliar fue medida
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a través de un medidor de 4rea foliar Licor 3100-C
(Biosciences, Lincoln, NE).

Diseno experimental y andlisis estadistico

Se empleé un disefio experimental de bloques al azar
dispuesto en parcelas divididas, con cinco repeticio-
nes. Las parcelas (10,8 m?) estaban compuestas por
tres abonos verdes (V. deeringiana, C. juncea y C.
spectabilis) y el tratamiento control (sin cobertura),
mientras que las subparcelas (1,8 m?) estaban forma-
das por los cultivares de perejil (Gratda Portuguesa y
Lisa Preferida). Se realiz6 un andlisis de variancia de
los datos y la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de biomasa de los abonos verdes

La cobertura C. juncea produjo mayor masa fresca
comparado a M. deeringiana y mayor masa seca en
relacién a los demds tratamientos del experimento 1.
En el experimento II, la masa fresca y seca también
fueron superiores para C. juncea en relacién a las de-
mas leguminosas (Tab. 1), corroborando con los re-
sultados obtenidos por Calegari et al. (1993) y Wutke
et al. (2009).

En el experimento I, la produccién de masa seca de C.
juncea y M. deeringiana alcanzé un 54,4% y 136,8%
de mayor produccién en relacién a los registros re-
portados por Wutke et al. (2009), cuyos rendimientos
maéximos alcanzaron 10,0 y 17,6 t ha' para C. juncea
y 2,0 y 4,0 t ha' para M. deerengiana entre septiem-
bre y marzo. Para C. spectabilis, el rango de masa seca
reportado por esos autores fue 4 a 14,9 t ha'. En el
experimento II, atn con producciones menores en re-
lacién al primer experimento en consecuencia a me-
nores temperaturas en ese periodo (Fig. 1) y por tanto
menor crecimiento, los valores de masa seca de los
tres abonos verdes evaluados se mantuvieron dentro
de los rangos obtenidos por esos autores.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Pese a que las condiciones favorecieron la produccién
de masa seca en los abonos verdes, las caracteristicas
quimicas del suelo en el experimento I no fueron al-
teradas con el empleo de los abonos verdes conforme

a lo esperado (Tab. 2). Segundo Myers et al. (1994)
citado por Espindola e al. (2005) son varios los fac-
tores que pueden influenciar en la degradacién de los
abonos verdes, siendo los principales las caracterfs-
ticas edafoclimaticas, la composicién quimica de los
abonos verdes y las estrategias de manejo. De acuerdo
con esos autores, en las mismas condiciones de clima
y suelo, la velocidad de descomposicién de los abo-
nos verdes es afectada por la composicién quimica del
material vegetal. Abonos verdes con elevadas relacio-
nes C/N y alto contenido de lignina proporcionaron
una velocidad de descomposicién y disponibilidad de
nutrientes que no fueron suficientes para alterar las
caracteristicas quimicas del suelo en el primer afio
de cultivo, mds atin en un suelo con alta fertilidad
como el que fue utilizado. Bajas relaciones lignina/
nitrégeno son necesarias para aumentar la velocidad
de descomposicién de los abonos verdes y, consecuen-
temente, proporcionar nutrientes en el suelo (Cobo et
al., 2002). En un suelo més pobre (que no fue el caso
de este trabajo), inmediatamente después del primer
afio podria esperarse alguna mejoria en la fertilidad,
sin embargo Alcantara et al. (2000) en estudios sobre
la recuperacién de los suelos degradados, 150 d des-
pués de realizado el manejo, no encontraron efecto de
los abonos verdes sobre la fertilidad del suelo.

En el experimento II, las concentraciones de Ca y P
y la suma de bases aumentaron con el cultivo de M.
deeringiana en relacién a los demds abonos verdes y
al control (Tab. 2), probablemente porque las plantas
de esa especie extrajeron mas P y Ca y sufrieron el
proceso de descomposicién més rdpido en relacién a
los demas, haciendo disponibles esos nutrientes en el
suelo. La especie M. deeringiana tiende a tener menor
relacién C/N (12 a 20) en comparacién con especies
de Crotolaria (17 a 20), acelerando la descomposicién
(Wutke er al., 2007). La incorporacién de los abonos
verdes en el experimento I ayudé también a una ma-
yor descomposicién, beneficiando maés a la Mucuna.
Segtn Cavalcante et al. (2012) la M. deeringiana co-
sechada con 50% de las plantas en la fase de floreci-
miento extrajo més P y Ca que otros abonos verdes.
Para Sharifi et al. (2014) el empleo de abonos verdes
aumenté la biomasa microbiana del suelo, resultan-
do en mayor fertilidad y disponibilidad de nutrien-
tes para las plantas. Cultivos sucesivos de C. juncea,
repollo y maiz, después de tres afios consecutivos,
aumentaron las concentraciones de P y redujeron las
de Ky Mg, ademaés del pH. Las concentraciones de
calcio, la suma de bases, la CIC potencial (pH 7,0) y el
contenido de materia organica del suelo, por su parte,
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Tabla 1. Produccion de masa fresca y seca de tres abonos verdes a los 75 d después de la siembra en Piracicaba, Brasil. |

Experimento | Experimento Il

Abono verde Masa fresca Masa seca Masa fresca Masa seca
(tha') (t ha') (tha') (tha')
C. juncea 89,59 a 27,18 a 48,52 a 12,16 a
C. spectabilis 72,85 ab 13,23b 28,04 b 4,02b
M. deeringiana 44,79 b 9,47b 20,29 b 4,00 b
CV (%) 28,53 27,38 13,38 14,62

Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P< 0,05).

| Tabla 2. Caracteristicas quimicas y fisicas de suelos con tres abonos verdes bajo dos experimentos en Piracicaba, Brasil. |

Experimento | Experimento Il

gjirgﬁgrsisticas Md Cs Cj Control F Md Cs Cj Control F

oH (CaCl) 5,7 5,5 5.4 5,5 253 | 54 5,6 5,7 5,6 2,600
M.O. (g dm) 3450 | 3550 | 3675 | 3675 | 060° | 3500 | 3733 | 3533 | 3500 | 030
P (mg dm") 1708|5232 |55 |5215 062° | 3527 | 4503 | 3990 | 4250 1,09
K (mg dm?) 9.8 8.4 9.2 9.8 045% | 67 6.9 73 74 0,79
Ca (mmol, dm") 7975 | 7750 | 8125 | 7850 | 022° | 7633 | 8700 | 8533 | 9200 | 411*
Mg (mmol, dm) 2000 | 1975 | 1875 | 1850 | 064% | 2000 | 2466 | 2366 | 2033 | 081"
H+Almmol, dm?) | 3650 | 4125 | 4475 | 4325 | 191 | 4133 | 3533 | 3300 | 3233 | 162
SB' {mmol, dm?) 109,60 | 10560 | 10917 | 10682 | 016 | 103,00 |11860 | 11630 | 11976 | 5.19*
CIC (mmol, dm?) | 146,10 | 146,85 | 153,92 | 15007 | 047° | 14433 | 153,93 | 14933 | 15210 | 187
Ve (%) 752 | 718 | 708 | 710 1a9% | 77 | 770 | 780 | 787 2,55
B (mg dm?) 0.7 06 0.7 06 090% | 06 0.7 05 04 1.91%
Cu (mg dmr) 144 | 149 | 155 | 148 026% | 139 | 154 | 144 | 128 1.21%
Fe {mg dm”) 578 | 738 | 812 | 798 163° | 890 | 923 | 870 | 673 0,69
Mn (mg dm?) 364 | 352 | 402 | 349 074 | 504 | 493 | 461 | 38,0 117"
Zn (mg dm?) 332 | 333 | 330 | 328 002° | 197 | 228 | 243 | 208 218"
paracteristicas Md Cs G | Contol | F Md Cs G | Control | F

Porosidad total 051 | o051 | 053 | 053 | o008*| 052 | o052 | 083 | 053 | 022°
Macroporosidad 018 | 018 | 021 | 020 | o0s6%| 018 | 020 | 022 | 020 | 050"
Microporosidad 033 | 033 | 032 | 032 | o043%| 034 | 033 | 031 | 033 | 139"
Densidad (g cm?) 1,34 1,36 1,35 1,34 0,08 1,43 1,50 1,39 1,42 1,58

''suma de bases; ? capacidad de intercambio cationico; ° saturacion de bases; ™ no significativo a P<0,05; * significativo a P<0,05; Md: M. deeringiana; Cs: C.
spectabilis; Cj: C. juncea.

no fueron alterados por esta practica de manejo segin  humedad del suelo (Villatoro, 2000). No son espera-
Souza et al. (2015). bles cambios en la fisica del suelo producto de un solo

ciclo de cultivo con abonos verdes. Silva et al. (2008)
Las propiedades fisicas del suelo no fueron influencia- demostraron que algunas propiedades fisicas del suelo
das por los abonos verdes (Tab. 2), evidenciando que  como la humedad, macroporosidad, microporosidad y
la mayor influencia de la técnica de los abonos verdes, porosidad total no fueron influenciadas por los siste-
a corto plazo, es la proteccién y la conservacién de la  mas de manejo del suelo, caracterizados por cultivos
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sucesivos de C. juncea y frijol, y el consorcio entre Mu-
cuna y maiz seguido también del frijol. En otro traba-
jo, Nascimento ez al. (2005), evaluando los efectos en
la fisica del suelo de varios abonos verdes, entre ellos
C. juncea, constataron que la densidad, la porosidad
total, la arcilla dispersa en agua y la estabilidad de los
agregados permanecieron inalteradas después de tres
aflos de experimento.

Productividad del perejil

En ninguno de los experimentos hubo interaccién sig-
nificativa entre los abonos verdes y los cultivares de
perejil (Tab. 3). La produccién de masa fresca y seca
de las hojas, tallos y total (parte aérea) aumentaron
con el cultivo de los abonos verdes pero no difirieron
significativamente entre si en el primer experimento.

El area foliar del perejil fue superior en las areas cul-
tivadas con los abonos verdes A. deeringiana y C.
spectabilis en relacién al control. Bento et al. (2014)
demostrando efectos benéficos de estos dos abonos
verdes en la productividad de hortalizas de hoja, ob-
tuvieron mayor produccién de lechuga.

En el segundo experimento, los abonos verdes no afec-
taron las caracteristicas estudiadas para los cultivares
de perejil ‘Gratda Portuguesa’ y ‘Lisa Preferida’. Re-
sultados semejantes fueron obtenidos por algunos au-
tores como Fontanétti et al. (2006), donde los abonos
verdes Crotolaria juncea, Mucuna aterrima y Canavalia
ensiformis no presentaron un aumento de masa y de
productividad para repollo y lechuga americana en re-
lacién al control. Para el caso de zanahoria plantada en
suelos incorporados con C. juncea, fueron reportadas
mayores productividades, sin embargo no se encontrd

mentos (Piracicaba-SP, Brasil).

Tabla 3. Efecto de tres abonos verdes sobre la produccion de masa fresca y seca en dos cultivares de perejil en dos experi-

Experimento |
- Masa fresca (t ha ') Masa seca (kg ha ')
Factor principal .
Total Hoja Total
Abonos verdes (A)
M. deeringiana 16,9a 89a 258a 1575,8 a 6354 a 2211,2a 2403,5a
C. spectabilis 15,2 a 79a 231a 1499,7 a 558,2 a 20579a 23833 a
C. juncea 15,0a 81a 229a 1430,3 a 564,8 a 1995,1 a 2128,0 ab
Control 98b 51b 149b 1067,1b 356,9b 1424,0b 1566,4 b
Cultivares de perejil (V)
Gratda Portuguesa 148a 7.6a 224a 1439,3 a 526,6 a 1965,8 a 21076 a
Lisa Preferida 13.6a 74 a 209a 1347,2a 531,1a 18783 a 2133.0a
Interaccion A X'V ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 22,37 27,86 23,94 20,9 23,16 20,51 26,04
Experimento Il
Abonos verdes (A)
M. deeringiana 109a 73a 18,2a 11276 a 5248 a 16524 a 1536,0 a
C. spectabilis 12,7a 79a 216a 12191 a 567,2 a 1786.3 a 1707,5a
C. juncea 11.3a 7,7a 19.0a 1079,8 a 484,0a 1563,8 a 1503,6 a
Control 10,8a 6,7a 175a 10894 a 44453 1534,0 a 1511,1a
Variedades (V)

Grauda Portuguesa 11.1a 7.7a 18,8a 1090,8 a 4934 a 1584,2 a 1573,5a
Lisa Preferida 11.8a 76a 19,4 a 1167,2a 516,9a 1684,0a 1555,6 a
Interaccion AX'V ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 22,8 28,15 24,44 19,79 24,2 20,2 17,10

Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P< 0,05).
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significancia en relacién a la fertilizacién convencio-
nal inorgénica (Brunoet a/., 2007). En plantas de frijol,
el aumento de la productividad tampoco fue signifi-
cativo en suelos cultivados con M. aterrima (Arf et al.,
1999). Los resultados obtenidos en el experimento II
obedecen posiblemente al hecho de haber acumulado
menor biomasa de los abonos verdes en relacién al ex-
perimento I. Asi, las condiciones no favorecieron para
aumentar significativamente la productividad del pe-
rejil, aun siendo incorporada la biomasa de los abonos
verdes antes de la siembra del perejil.

La otra posible justificacién, es que la sincronia en-
tre la liberacién de nutrientes de los abonos verdes
y los perfodos de mayor demanda por nutrientes en
las plantas de perejil puede no haber ocurrido. En el
experimento I, las temperaturas mds favorables que
se registraron en los tGltimos 76 d de cultivo del perejil
(acumulando mds dias frios con temperaturas mini-
mas inferiores a 15°C, Fig. 1) pueden haber afectado
la tasa de descomposicién de los abonos verdes, con-
secuentemente la mineralizacién de los nutrientes y
el patrén de crecimiento del perejil. La productividad
de ese cultivo por efecto de los abonos verdes depende
de factores abiéticos como la temperatura, que afec-
ta la tasa de crecimiento y de descomposicién de los
propios abonos verdes as{ como la tasa de crecimiento
del propio perejil. Para Alcantara et al. (2000), cita-
do por Santos et al. (2014), los efectos benéficos de
los abonos verdes en la produccién de plantas pue-
den ser influenciados por factores abidticos como la
temperatura. Miyazawa et al. (2014) mencionan que
fluctuaciones en las condiciones ambientales pueden
también alterar los patrones de crecimiento y las in-
teracciones entre especies vegetales.

CONCLUSIONES

EI cultivo de abonos verdes de un Unico ciclo no fue
suficiente para mejorar significativamente las caracte-
risticas quimicas y fisicas del suelo, hecho corrobora-
do en los dos experimentos realizados, aun realizando
la incorporacién de la materia orgdnica en uno de esos
ciclos. Por tanto, son necesarios més ciclos utilizando
abonos verdes en el mismo suelo, asi como los estu-
dios pertinentes para confirmar mejoras en la fertili-
dad de los suelos, principalmente si los abonos verdes
son incorporados en suelos no deficientes. Condicio-
nes maés favorables en el cultivo de los abonos verdes
M. deeringiana, C. spectabiliis y C. juncea beneficid la
produccién de ambos cultivares de perejil solamente
en el primer experimento, aumentando la biomasa
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producida y el nimero total de atados que pueden
ser comercializados. Nuevos estudios que consideren
periodos de empleo de los abonos verdes mas prolon-
gados y en suelos de baja fertilidad serfan Gtiles para
confirmar los efectos benéficos de los abonos verdes
aqui estudiados e intentar diferenciar algin abono
verde en particular.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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Efecto del nitrogeno y el potasio sobre el intercambio
gaseoso Y la distribucion de biomasa en albahaca
(Ocimum basillicum L.)

Effect of nitrogen and potassium on gaseous exchange and
biomass distribution in basil (Ocimum basillicum L.)
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Plantas del estudio con nutrientes
Ny K en albahaca.

Foto: J. Villalba A.

RESUMEN

La albahaca es considerada una planta promisoria de reciente explotaciéon en Colombia, pero entre las limi-
taciones para su expansion, se encuentra la implementacién de un plan de nutricién con la aplicacién de
nitrégeno y potasio, que permita el incremento y sostenibilidad de la produccién. El objetivo del trabajo fue
determinar el efecto de la fertilizacién con nitrégeno y potasio sobre variables de intercambio gaseoso, ganan-
cia de biomasa e indice de cosecha (IC) de la albahaca (Ocimum basillicum L.) cv. Nufar F1. La investigacién
fue realizada en condiciones de umbraculo en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Cérdoba,
Colombia. Se utilizé una matriz Box-Berard aumentada 3 (2¢+2k+2k+1+1), para la obtencién de combina-
ciones de nitrégeno y potasio. Las respuestas de intercambio gaseoso evaluadas fueron: tasa de fotosintesis,
conductancia estomadtica y concentracién interna de CO,. En cuanto a biomasa, se evalué masa seca de raiz,
tallo, hoja e indice de cosecha. Los resultados més relevantes indicaron que las maximas tasas de fotosintesis
(17,3 umol CO, m? s?) fue observada aplicando 190 kg ha’ N y 12,5 kg ha'! K| en tanto que la conductancia
estomadtica fue mayor (65,13 mmol CO, m?s™), con la misma dosis de N pero con dosis de K de 237,5 kg ha™.
Los valores més altos de masa seca de raices, tallos y hojas fueron encontradas con las méximas dosis de N
(190 kg ha'), aunque para el potasio las combinaciones que incrementaron la mayor acumulacién de biomasa
en raices, tallos y hojas fueron 180,69; 237,5 y 12,5 kg ha™, respectivamente.
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ABSTRACT

Basil is considered a promising plant of recent exploitation in Colombia, but among the limitations for its expan-
sion, counts the implementation of a nutrition plan with the application of nitrogen and potassium, which result
in increased and sustainable production. The objective was to evaluate the effect of nitrogen and potassium on the
gaseous exchange variables and biomass gain and harvest index (HF) of a basil crop, hybrid Nufar E This research
was carried out under greenhouse conditions in the Faculty of Agricultural Sciences of the University of Cérdoba,
Colombia. In order to optimize the response variables, a Box Bernard matrix was used, increased to 3 (2k + 2k +
2k + 1 + 1) to obtain the combinations of nitrogen and potassium necessary for this research. Among the gaseous
exchange variables evaluated were: the rate of photosynthesis, the stomatal conductance and the internal CO, con-
centration. As for the biomass, the dry mass of the roots, stem, and leaves and the harvest index were evaluated.
The most relevant results indicated that the maximum rate of photosynthesis (17.3 umol CO, m? s?) was observed
when applying 190 kg ha' N and 12.5 kg ha' K, while the stomatal conductance was higher (65.13 mmol CO, m?
s') with the same dose of N but with doses of 237.5 kg ha of K. The highest value of the dry mass of the roots,
stem and leaves was found with the maximum dose of N (190 kg ha™) although, for potassium, the combinations
that promoted the highest accumulation of biomass were differential for the roots, stem and leaves (180.69, 237.5

and 12.5 kg ha'!; respectively).

Additional key words: mineral nutrition, medicinal plants, physiological variables, dry mass.

Fecha de recepcién: 16-05-2017

Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

La albahaca (Ocimum basillicum L.) es una planta aro-
matica y medicinal compuesta por altos contenidos
de aceites esenciales tales como monoterpenos, ses-
quiterpenos y sus andlogos oxigenados, presentes en
bajas concentraciones (Bufalo et al., 2015), utilizada
en elaboracién de alimentos, farmacos y perfumes;
ademés es usada en medicina tradicional y en otras
costumbres populares de las regiones productoras (Pa-
checo y Jtrgen, 2005). Segin Koba et al. (2009), las
hojas frescas y secas de albahaca se utilizan como aro-
maticas, aceites esenciales, y sus componentes prin-
cipales también se utilizan como fadrmacos vegetales,
ya que tiene actividad antimicrobiana y fungistética.

La albahaca y otras especies aromdticas son cultivos
promisorios de reciente explotacién en Colombia,
consideradas recursos genéticos de gran potencial
econémico, los cuales cada vez mds atraen nuevos
inversionistas por su reciente entrada y comercializa-
cién a mercados internacionales. En la actualidad las
principales areas se encuentran en los departamen-
tos de Putumayo y Boyaca (20 ha cada uno), Cun-
dinamarca (9 ha) y Tolima (8 ha), con rendimientos
promedio de 20, 27, 24 y 19 t ha (Agronet, 2017).
Segtin Zheljazkov et al. (2008), la albahaca dulce (O.

basillicum) es una de las especies considerada como
promisorias para el aprovechamiento industrial de
su aceite esencial, dado que posee una produccién
mundial estimada en 43 t de aceite albahaca al afo
con un valor de 2,8 millones de USS§.

Debido al reciente incremento en la explotacién y
expansién del cultivo en Colombia, se ha evidencia-
do que existen serias limitaciones para que el rendi-
miento esté acorde con los requerimientos de calidad
exigidos por los mercados internacionales. Lo anterior
puede ser una consecuencia de las diversas y deficien-
tes tecnologfas de manejo, entre ellas la aplicacién de
dosis de nutrientes o elementos quimicos esenciales,
que contribuyan a la produccién de volimenes cons-
tantes y de altos estandares de calidad (Bonilla y Gue-
rrero, 2010).

En términos generales, la utilizacién eficiente de ni-
trégeno y potasio, es una meta esencial en el manejo
de los cultivos (Patil, 2010); los estudios de nutricién
deben estar dirigidos al establecimiento de la relacién
entre el suministro de nutrientes y el crecimiento de
las plantas en términos de produccién de materia seca
(Marschner, 2002) y eficiencia fotosintética.
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Un aspecto importante en la nutricién mineral, cuya
deficiencia afecta la cantidad y calidad del rendimien-
to en albahaca, y en muchos cultivos, son los niveles
de fertilizacién nitrogenada y potdsica, entre otras.
Matsumoto et al. (2013), verificaron que existe inter-
accién entre N y K en el incremento del area foliar;
los autores indican que, aplicaciones elevadas de N y
bajas de K, incrementaron de manera importante el
area foliar, en tanto que al aumentar la dosis de estos
dos elementos, no se observé un incremento en esta
variable. Biesiada y Kus (2010), en un estudio sobre
nutricién en albahaca encontraron altas cantidades
de Py Mg foliar, con la aplicacién edafica de 150 kg
ha'! de N, mientras que altas cantidades de Ky Ca
fueron verificados con 250 kg ha' de este mismo ele-
mento. Por su parte, Sifola y Barbieri (2006), indican
que la fertilizacién nitrogenada correlaciona directa-
mente con el crecimiento, rendimiento y contenido
de aceite esencial de albahaca.

Pereyra (2001), indica que la constitucién estructural
de los aminodcidos no sélo esta dada por el requeri-
miento de esqueletos carbonados sintetizados en la
fotosintesis para la incorporacién del amonio, sino
también debido a la dependencia de algunas reaccio-
nes del metabolismo del nitrégeno de ATP y NADPH,
producido en la fotosintesis. Por otra parte, en los te-
jidos no fotosintéticos, los requerimientos energéti-
cos son obtenidos por la degradacién de los azGcares
transportados desde las hojas.

Segan Taiz y Zeiger (2006), el potasio (K*) funciona
como activador de enzimas esenciales para la fotosin-
tesis y la respiracién, ademds es uno de los contribu-
yentes mds importantes del potencial osmético de las
células y por consiguiente, a su presién de turgencia,
siendo fundamental en el balance de las cargas nega-
tivas de acidos orgdnicos y de aniones tales como el
sulfato y nitrato, absorbidos por las raices del medio
externo y manteniendo la electro-neutralidad de las
células.

Actualmente no existen reportes de dosis éptimas de
fertilizacién con N y K* en cultivos de albahaca bajo
la oferta ambiental del Sint en Cérdoba, Colombia.
Esta situacién limita la expresién del méximo poten-
cial en rendimiento y aumenta su susceptibilidad a
plagas y enfermedades, lo que finalmente incide en
la produccién de hojas de baja calidad, que no cum-
plen con los estdndares de comercializacién exigidos
por mercados internacionales. Ademds los ingresos
y competitividad de este cultivo son bajos, lo que
compromete su sostenibilidad y la posibilidad de
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mejora de calidad de vida de los medianos y pequefos
productores.

El objetivo de la presente investigacién fue deter-
minar el efecto del N y K sobre algunos aspectos de
intercambio gaseoso y distribucién de biomasa en
albahaca establecida bajo condiciones controladas,
con el propésito de construir conocimiento para in-
crementar la productividad de la especie y ofrecer
alternativas de produccién al sector agricola del de-
partamento de Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién fue realizada bajo condiciones con-
troladas en casa de vegetacién del Centro Experi-
mental de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad de Cérdoba, ubicada en Monteria, Co-
lombia (8°48" N y 78°53" W), clasificacién climética
de Bosque seco tropical (BsT), con promedio anual
de temperatura de 27,4°C, precipitacién de 1.346 mm
afio, 85% de humedad relativa y 2.108 h luz por aio
(Palencia et al., 2006).

Se utilizé una matriz Box-Berard aumentada 3
(Box, 1954), definida por la siguiente expresion:
2k+2k+2k+1+1, en donde k corresponde al nimero
de factores involucrados (Tab. 1); se obtuvieron ca-
torce (14) tratamientos, mediante la combinacién de
siete dosis de nitrégeno (10; 25; 50; 100; 150; 175 y
190 kg ha') y siete de potasio (12,5; 31,25; 62,5; 125;
187,5; 218,8 y 237,5 kg ha''). Se us6 un disefio com-
pletamente al azar con un arreglo factorial parcial y
tres repeticiones.

Cada unidad experimental fue constituida por una
planta del hibrido Nufar F1 establecida en una ma-
ceta de 6 kg de capacidad, que contenia un suelo de
textura arcillo limosa, tipico del Valle del Sint medio,
con las siguientes caracteristicas quimicas: 6,6 de pH;
CICe 21,9 cmol™ kg'; materia orgdnica 3,96%; azu-
fre y fésforo disponible con 10,4 y 12,6 mg kg, ade-
més 13,2; 7,9; 0,55 y 0,20 cmol™ kg! de Ca, Mg, Ky
Na, respectivamente. Los micronutrientes Cu, Fe, Zn,
Mn y B se encontraron en cantidades de 2,8; 27,2; 4,0;
60,8; y 0,28 mg kg, respectivamente.

La fertilizacién fue realizada a través de la aplicacién
de soluciones nutritivas de N, K y elementos meno-
res (B, Zn, Cu, Mn y Mo). EI N fue suministrado en
forma de NH, y fraccionado en tres partes iguales a
los 10, 44 y 77 dias después del trasplante. El K fue
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Tabla1. Combinacion de dosis de nitrdgeno y potasio
aplicadas en albahaca, obtenidas con la matriz

Box-Berard aumentada 3: 2k+2k+2k+1+1.

Variables Nutriente
Tratamiento codificadas (kg ha') Expresion

1 -1 -1 50 62,5

2 -1 1 50 1875

3 1 -1 150 62,5 %
4 1 1 150 187,5

5 -1.5 0 25 125

6 1,5 0 175 125

7 0 -1.5 100 31,25 %
8 0 1,5 100 218,8

9 -1.8 -1 10 62,5

10 -1 -1.8 50 12,5

11 1,8 1 190 187,5 %
12 1 1.8 150 2375

13 0 0 100 125 1%
14 -1.8 -1.8 10 12,5 1%

*Tratamiento adicional.

aplicado en forma de KCl y fraccionado en dos aplica-
ciones iguales, las cuales coincidieron con la primera
y segunda fertilizacién de N. Con el fin de evitar de-
ficiencias nutricionales que pudieran influir sobre la
respuesta de N y K| se realizé una aplicacién unifor-
me de P fraccionada en dos partes iguales, la primera
un dia antes del trasplante y la segunda con el 50% de
la solucién de micronutrientes; la segunda aplicacién
de micronutrientes se realiz6 con la segunda fertiliza-

cién de Ny K.

En el periodo de cosecha (inicio de floracién), se eva-
luaron variables de intercambio gaseoso: fotosintesis
neta (Pn), concentracién interna de CO,en la cdmara
subestomadtica (C;) y la conductancia estomatica (g,).
Las mediciones fueron realizadas con un Analizador
de Gases al Infrarrojo (IRGA) modelo CIRAS 2 (PP
Systems, Hitchin, UK), tomando la quinta hoja en
sentido descendente (sana y fotosintéticamente ac-
tiva); las lecturas fueron realizadas entre las 9:00 y
11:00 am utilizando estdndares de la radiacién foto-
sintéticamente activa (RFA) en 1.000 umoles de foto-
nes m? sy concentracién de CO,en 350 ppm.

La cuantificacién de biomasa de raices, tallos y hojas,
se realizé al momento de la cosecha sometiendo las

muestras a 72°C durante 3 d; el drea foliar se determi-
né con el software libre Image] (versién 1.45).

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados con
ecuaciones de regresién lineal multiple en funcién de
N y K, mediante las cuales se determinaron las dosis
6ptimas de estos elementos y la méxima respuesta
de las variables. Las ecuaciones de regresién se deter-
minaron con el programa R v. 3.2.2 (R Development
Core Team, 2015), las cuales fueron seleccionadas en
funcién de la significancia de los coeficientes de los
pardmetros de las ecuaciones y del coeficiente de de-
terminacién (R?), ademds de su funcionalidad entre
las dosis de nutrientes aplicados; asimismo, fueron re-
presentados en superficies de respuesta para mejorar
su andlisis e interpretacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fotosintesis y conductancia estomatica.

Los maximos valores de la Pr y g, fueron explicadas
por modelos de regresién de segundo orden (Tab. 2),
observando un importante efecto de las altas dosis de
N en ambas respuestas, en tanto que altas dosis de
K fueron maés importantes para la conductancia. Lo
anterior confirma la fuerte relacién entre la asimila-
cién del carbono y el N. Segtin Azcén-Bieto y Talén
(2008), la albahaca, que pertenece al grupo de plantas
de fotosintesis tipo C3, requiere de una alta cantidad
de N para aumentar la concentracién de ribulosa 1,5
bifosfato carboxilasa-oxigenasa (rubisco) en las hojas,
principalmente como consecuencia de un incremento
de la proteina soluble y el nitrégeno total y asi man-
tener altas tasas de Pr.

Por otra parte, Pessarakli (2001), reporta que existe
una correlacién positiva entre la P y el contenido de
N en la hoja y que la rubisco y otras enzimas de asimi-
lacién del CO, y del metabolismo de carbohidratos,
hacen maés efectiva la captacién de energia luminica.
En ese sentido, Pereyra (2001) resalta la evidente rela-
cién entre el N y la regulacién de la actividad y sin-
tesis de las enzimas del metabolismo del carbono. La
autora indica que la luz no solo afecta la fotosintesis
sino que también controla la expresién de la nitrato
reductasa (NR), nitrito reductasa (NiR) y la sacaro-
sa fosfato sintetasa (SPS), de tal manera que la acu-
mulacién de los productos finales de la fotosintesis
aumentan la actividad de estas enzimas, existiendo
un rapido ajuste del ritmo de reduccién del nitrato
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a fluctuaciones en la disponibilidad de carbohidratos,
regulando en definitiva, los flujos del carbono (P11 y g,)
y nitrégeno en las células vegetales.

En cuanto al K, aunque en este trabajo se observé un
mayor efecto de este elemento sobre la g, respecto a
la Pu, es importante mencionar que este mineral es
esencial para la activacién y sintesis de ATP y protei-
nas asociadas con la fijacién del CO, y que, cantida-
des considerables en los estomas permiten mantener
altas tasas de P, debido a la regulacién de su apertura
y la reduccién de los niveles de dcido abscisico en la
planta, permitiendo mayores tasas de g, (Marschner,
2002; Mejfa, 2010). Consecuentemente con lo ante-
rior Barker y Pilbeam (2007), reportaron que incre-
mentos en la asimilacién de CO,, acompanados de un
decrecimiento en la respiracién mitocondrial, fueron
correlacionados con incrementos en la concentracién
de K en la hoja. Los autores indican ademdés que el
estado energético de la planta estd estrechamente
relacionado con el transporte de iones K a través de
las membranas del cloroplasto y la mitocondria y que
este elemento tiene una influencia favorable sobre la
fotorreduccién y la fotofosforilacién.

Con base en la respuesta de la g, se encuentra
en funcién de altas dosis de N y K (Tab. 2). De
acuerdo con el modelo de regresién ¥ =89,5217
-0,7813N**+0,1634K+0,0049N**-0,0016NK*, se de-
termind que, para llegar al méximo valor de la g, en
albahaca (65,13 mmol CO, m?s™), se necesitan 190 y
237,5 kg ha'! de N y K, respectivamente. En ese sen-
tido, Jakli er al. (2017) indican que con frecuencia la
g. se reduce bajo deficiencia de K; sin embargo, los
autores indican que algunos estudios cuestionan la
causalidad directa entre la deficiencia de K y el cierre
estomaético. Por lo tanto, una disminucién de la g, no
reflejarfa necesariamente una baja capacidad para el
control de apertura y cierre estomatico, pero podria
ser el resultado de un ajuste de los estomas a la reduc-
cién de la utilizacién de CO, por la fotosintesis.

En relacién a la concentracién interna de CO, (Cf) en
la cdmara subestomatica, se encontrd que esta con-
centraciéon depende en mayor proporciéon de los ni-
veles de potasio respecto a los de nitrégeno (Fig. 1);
la Ci se increment6 significativamente con las dosis
de K hasta su punto de saturacién, lo cual fue expli-
cado por el modelo ¥Y=454173-0,3693N+1,2429K-
0,0049K? (R?=49,41%). Mediante esta ecuacién se
determiné que la dosis méxima de potasio para en-
contrar la maxima Ci en albahaca fue de 127,02 kg
ha', en tanto que para el N, las més altas Ci (120,54
ppm de CO,), se observaron con dosis de 10 kg ha™.
En esta figura también se observa que existe una re-
lacién inversamente proporcional entre la dosis de N
y la Ci, lo que podria explicarse por la mayor activi-
dad de rubisco con las altas dosis de N que agotarian
rdpidamente la Ci; asimismo se encontrd que dosis
intermedias de potasio incrementan la concentracién
interna de CO,, resultados que confirman que la nu-
tricién con K contribuye con la asimilacién del CO,,
tal como lo reportan Azcén-Bieto y Talén (2008).

Y=45,4173-0,3693N+1,2429K-0,0049K?

Figura 1. Concentracion interna de CO, (Ci) en funcidn de las
dosis de N y K en el cultivo de albahaca.

Tabla 2. Modelos de regresion y maxima respuesta de la fotosintesis (Pn) y la conductancia estomatica (g,) de albahaca (0.
basillicum) en funcion de las dosis dptimas de N y K.

Dosis (kg ha)

Variable Modelo de regresion Maxima respuesta
Pn Y =16,2761-0,1254N**-0,0334K +0,0007N2**+0,0001K> 0,40 | 2249 190 12,50 | 17,31 umol CO, m2s
gs Y =89,1-0,7813N**+0,1634K+0.0049N2**-0.0016NK* 0,41 20,21 190 237,5 | 65,13 mmol CO,m?s"!

*: significativo al 5%; **: altamente significativo al 1%.
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Figura 2. Superficie de respuesta de la biomasa de masa seca de raiz-MSR (A), tallo-MST (B), hojas-MSH (C) e indice de cose-
cha-IC (D), en funcion de la aplicacion de dosis de N y K en el cultivo de albahaca.

Respecto a la masa seca de raices, tallos, hojas e indice
de cosecha, se pudo determinar que estas respuestas
se ajustaron a ecuaciones de segundo orden, general-
mente explicadas por el incremento significativo en
ganancia de masa seca en la medida que se presen-
taron aplicaciones crecientes de N y K (Fig. 2). El K
junto al N y P, son conocidos como los “tres factores
esenciales” de la nutricién mineral de las plantas (Hu
et al., 2016). Robertson et al. (2009), explican que para
plantas medicinales, es necesario conocer los niveles
6ptimos de fertilizacién que permitan proveer sufi-
ciente N a la planta para maximizar su crecimiento,
rendimiento y cantidad de compuestos benéficos
para la salud humana.

Los resultados del presente trabajo no sorprenden si
se considera la estrecha relacién sinérgica de estos ele-
mentos; una deficiencia de K podria afectar signifi-
cativamente el metabolismo del N, especialmente el
metabolismo de aminoécidos y proteinas. Wang et al.
(2012), indican que el metabolismo del N es deter-
minante en el metabolismo de la planta y que se ha
observado que las deficiencias de K causan una sus-
tancial reduccién en la asimilacién del N y reducen
la asimilacién radicular del NO-;. Se ha demostrado
que el suministro de K aumenta la absorcién del NO-
en raices, asi como el transporte desde la raiz hasta
el dosel, por lo que es necesario centrarse en el efecto
que la deficiencia de K ejerce sobre el metabolismo de
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N en la hoja y en general en la planta, y no sélo en la
rafiz (Hu et al., 2016).

Masa seca de raiz (MSR)

La respuesta de la MSR, fue explicada por una ten-
dencia positiva creciente a la dosis de N, indepen-
dientemente de la dosis de K; se evidencié la maxima
respuesta con niveles de N y K de 190 y 180,69 kg
ha', respectivamente, para obtener un rendimien-
to de 20,67 g de biomasa radicular por planta (Fig.
2A). El modelo que explicé esta tendencia fue Y =
- 0,1699+0,0583N+0,1444K**-0,0001N2-0,0004K>**
(R?=75,06%). El efecto de la aplicacién de N sobre el
crecimiento de las raices es poco entendido, pero, tal
como se discutié anteriormente, es evidente el mayor
crecimiento de estas cuando el nitrégeno no es limi-
tante, lo que ademds podria explicarse por la prolife-
racién de raicillas (datos no mostrados), o el aumento
en la longitud radical en la zona de aplicacién del fer-
tilizante, lo que potenciarfa la absorcién de otros ele-
mentos en horizontes més profundos del suelo.

Masa seca del tallo

La masa seca del tallo (MST) se incrementé positiva-
mente conforme aumentaron las dosis de N y K; el
modelo de regresién Y =4,8714+0,0974N+0,0308K-
0,0002N? (R?=79,00), indica que la méxima ganancia
de MST se presenté con las aplicaciones de 190 kg ha™
de Ny 237,5 kg ha' de K (Fig. 2B). Estos resultados
coinciden con los reportes de Cendz y Burgos (2005),
quienes al evaluar dosis entre 150 y 300 kg ha™ de N
en forma de triple 15 en albahaca, obtuvieron las ma-
yores ganancias de biomasa de tallo cuando el sumi-
nistro del fertilizante fue mayor. Como se menciond,
la ganancia de biomasa en el tallo de las plantas so-
metidas a las mayores dosis de N y K, podria ser una
consecuencia del efecto sinérgico de estos elementos.
Sharafzadeh y Alizadeh (2011) verificaron una ma-
yor acumulacién de masa seca de brotes de albahaca
cuando fueron aplicadas dosis altas de NPK con 150,
100 y 100 kg ha', respectivamente. Barker y Pilbeam
(2007), indican que el K es requerido en grandes can-
tidades por la planta por su papel fundamental en la
retraslocacién de fotoasimilados y en el incremento
de la turgencia de las células, lo que genera presién
para el crecimiento de tallos y hojas, influenciando
finalmente el rendimiento y la calidad final. Por su
parte, Sifola y Barbieri (2006) al evaluar el efecto de la
fertilizacién nitrogenada sobre la cantidad y calidad
de aceites esenciales en albahaca, encontraron una
relacién positiva entre el N y estas dos respuestas, lo
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que atribuyeron al aumento en la cantidad de bioma-
sa por unidad de superficie, al desarrollo del drea foliar
y el aumento de la tasa fotosintética.

Masa seca de hojas (MSH)

La maxima ganancia de MSH estéd asociada princi-
palmente con las aplicaciones de N y el modelo que
explicé esta tendencia fue Y=4,1226+0,0568N**-
0,0032K+0,00001K? (R*=84,87%), mediante el cual
se encontrd que la dosis maxima aplicada de N con
190 kg ha?! y minina de K con 12,5 kg ha, son las
que influyen en los maximos rendimientos de esta
variable con 14,87 g (Fig. 2C). Estos resultados son
contrarios a los reportados por Ja¢imovic et al. (2010),
quienes no encontraron efecto del aumento de las
dosis de N en la ganancia de masa seca de hoja en
albahaca dulce, pero similares a los encontrados por
Nurzynska-Wierdak et al. (2012) quienes no encontra-
ron ningun efecto significativo de la dosis de potasio
sobre las caracterfsticas biométricas examinadas en
las plantas de albahaca.

La alta demanda de N se explica por la funcién que
cumple este elemento en las hojas, ya que de acuerdo
a Pessarakli (2001), es indispensable para el desarrollo
del aparato fotosintético, a través de enzimas, pig-
mentos y otros componentes requeridos para incre-
mentar la capacidad asimilatoria de la planta, la cual
es retribuida por una mayor intercepcién de luz y fo-
tosintesis de dosel, lo que conlleva a mayores tasas de
crecimiento y rendimiento.

Las respuestas variables del K podrian explicarse por
su efecto sobre el metabolismo de proteinas y ami-
nodcidos que al parecer, dependen del tipo de planta
(Huer al., 2016); algunos autores indican que este me-
tabolismo estd conectado con la actividad cambiante
de la nitrato reductasa (NR) (Wang ez al., 2012) y la
glutamina sintetasa (GS) (Ding et al., 2006) ante de-
ficiencias de K.

Los resultados encontrados en esta investigacién, se
aproximan a los reportes de Matsumoto et al. (2013)
en O. basillicum, quien encontré que la masa seca
aérea en funcién del N mostré una tendencia cua-
dratica, donde dosis de N cercanas a los 70 kg ha™
produjeron hasta 35 g por planta. Segtn reportes de
Cendz y Burgos (2005), en O. basillicum, las mayores
ganancias de biomasa se obtienen con dosis de 150
a 300 kg ha! de N en forma de triple 15; Golcz et al.
(2006) en un estudio sobre fertilizacién en el cultivo
de albahaca dulce, indicaron que dosis intermedias de



NITROGENO Y POTASIO EN LA FISIOLOGIA DE ALBAHACA

199

N/planta (1,2+0,6 g), resultan en una mayor nivel de
clorofila foliar y mayores tasas de fotosintesis; por su
parte Nguyen et al. (2010), demostraron que los cam-
bios en el nivel de potasio afectan significativamente
la composicién de los fenoles y la capacidad antioxi-
dante de las hojas de albahaca.

indice de cosecha (IC)

Consecuentemente con lo observado en las hojas,
los altos IC se observaron con aplicaciones elevadas
de N y bajas de K, los cuales fueron determinados
por el modelo estadistico Y = 0,3171+0,0005N**-
0,0015K**+0,0000K?** (R?=54,17%), con dosis de
Ny K de 190 y 12,5 kg ha, respectivamente (Fig.
2D). Estos resultados difieren del descrito por Rincén
(2002) en el cultivo de lechuga icelberg, quien indica
que el IC se reduce en la medida que se incrementan
las dosis de N especialmente por encima de dosis su-
periores a 100 kg ha'. Segin Malik et al. (2011), la
plantacién de hierbas medicinales bajo manejo inte-
grado de fertilizantes organicos o inorgéanicos, es la
mejor estrategia actual que pueden emplearse para
mejorar el rendimiento y los compuestos activos de
estas plantas. Wahab y Hornok (1982) encontraron
que un incremento de las dosis de N proporcioné un
aumento en el rendimiento fresco y seco de la albaha-
cadulce y Frabbonier al. (2011) al estudiar el efecto de
dosis de nitrégeno sobre variables fisiol6gicas como
area foliar, nimero de ramificaciones por planta y bio-
masa fresca de hojas, encontraron la mejor respuesta
en rendimientos a dosis de 160 kg ha'de N. Ferreira et
al. (2016) al evaluar las caracteristicas productivas del
cultivo de albahaca verificaron que las dosis de nitré-
geno entre 90 a 135 kg ha! fueron las mas adecuadas,
porque elevaron todas las caracteristicas productivas
del cultivo.

Aumentos en el IC en albahaca, ante elevadas dosis de
N, podrian estar explicados ademds por el aumento en
el namero de hojas por planta, ya que las plantas que
crecen bajo condiciones deficientes de este elemento,
reducirfan el nimero de hojas para mantener la con-
centracién de N adecuada en las hojas que quedan en
el dosel, tal como se ha demostrado también en papa

(Sifola y Barbieri, 2000).

CONCLUSIONES

Para la produccién comercial de albahaca en el depar-
tamento de Cérdoba, la aplicaciéon de nitrégeno es

fundamental para el incremento de la tasa de fotosin-
tesis y el potasio para la conductancia estomatica, lo
que se traduce en una mayor eficiencia fisiolégica y/o
produccién de biomasa.

La albahaca demanda altas dosis de N y K para la pro-
duccién de raices y tallos, dado que la méxima res-
puesta en masa seca de raiz se registrd con los niveles
6ptimos de 190 kg de N y 180,69 kg ha™ de K; y para
la masa seca de tallo con dosis de 190 kg ha' de N y
237,5 kg ha' de K. En cambio, la produccién de masa
seca de hojas e indice de cosecha estdn asociadas prin-
cipalmente con las aplicaciones de nitrégeno (dosis
6ptima de 190 kg ha).

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algiin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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Effects of indolebutyric acid, stem cutting positions
and substrates on the vegetative propagation of Stevia
rebaudiana Bertoni

Efectos de acido indolbutirico, posiciones de estacas de
tallo y sustratos sobre la propagacion vegetativa de Stevia
rebaudiana Berton
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Branch, stem and leaf cutting of Stevia
rebaudiana Bertoni.
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ABSTRACT

Stevia rebaudiana Bertoni is a species with high economic importance because of the production of natural
sweeteners with a low caloric value. The seed production of this species is irregular and micropropagation
techniques raise the cost of seedling production. Thus, this study aimed to optimize the vegetative propa-
gation of a Brazilian accession of this species through stem cuttings. The plant material was collected from
one-year-old mature plants. Two experiments were carried out to determine the best indolebutyric acid (IBA)
concentration to improve rooting and to evaluate the interaction between the stem cutting position (apical,
medium and basal) and substrates (Tropstrato HT®, vermiculite, and vermiculite/Tropstrato HT® mixture).
The rooting of the stem cuttings was affected by the IBA concentrations. The application of 710 mg L was
recommended for higher rooting percentages. The stem cuttings from the apical branch region had higher
rooting percentages than the medium and basal areas (means of 70, 45.8 and 7.5%, respectively). Similar re-
sults were observed for the root numbers, root lengths and root fresh and dry mass. The substrate Tropstrato
HT® promoted higher rooting percentages and lower mortality than vermiculite.

Additional key words: auxin, natural sweetener, rooting, seedling production.
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RESUMEN

Stevia rebaudiana Bertoni es una especie de alta importancia econémica debido a la produccién de edulcorantes natu-
rales con bajo valor caldrico. La produccién de semillas de esta especie es irregular y las técnicas de micropropagacién
aumentan el costo de la produccién de plantulas. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo optimizar la propa-
gacién vegetativa de un genotipo brasilefio de esta especie a través de estacas de tallo. El material vegetal se recogié
de plantas maduras con 1 afio de edad. Se realizaron dos experimentos para determinar la mejor concentracién de
acido indolbutirico (IBA) para mejorar el enraizamiento y evaluar la interaccién entre la posicién de corte del tallo
(apical, mediana y basal) y sustratos (Tropstrato HT®, vermiculita y mezcla de vermiculita y Tropstrato HT®). Las
estacas de tallos se vieron afectadas por las concentraciones de IBA. Se recomienda la aplicacién de 710 mg L* de IBA
para mayores porcentajes de enraizamiento. Las estacas de tallos de la regién apical de las plantas mostraron mayor
porcentaje de enraizamiento que las medianas y basales (medias de 70, 45,8 y 7,5%, respectivamente). Se observaron
resultados similares para el nimero, longitud y masa de raiz fresca y seca. El sustrato Tropstrato HT® promovié
mayores porcentajes de enraizamiento de las estacas de tallo y menor mortalidad en comparacién con la vermiculita.

Palabras clave adicionales: auxina, edulcorante natural, enraizamiento, produccion de plantulas.
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INTRODUCTION

Popularly known as stevia, Stevia rebaudiana Bertoni
is an herbaceous plant of the Asteraceae family. This
plant is native to the Amambai mountain range on
the border between Paraguay and Brazil (Lima Filho
et al., 2004). The main interest in the cultivation of
this species is the production of diterpene glycosides
from its leaves. These compounds, also known as ste-
viol glycosides, have a high sweetening potential to-
gether with a low calorific value (Ramesh ez al., 2007;
Saad et al., 2014; Jarma et al., 2010).

At least eight forms of steviol glycosides are known,
with stevioside and rebaudioside-A being the most
important to the industry. These substances are con-
sidered to be 300 to 400 times sweeter than sucrose,
respectively (Lemus-Mondaca et al., 2012; Mandal et
al., 2013). For industrial processing purposes, a high-
er concentration of rebaudioside-A over stevioside is
desired because the latter has a strong bitter residual
taste, a characteristic not appreciated by the market
(Yadav et al., 2011).

In addition to the sweetening potential, this species
also presents hypoglycemic action, improving pancre-
atic function, with antihypertensive, anti-inflamma-
tory, antitumor, antioxidant, antidiarrheal, diuretic
and immunomodulatory activities (Chatsudthipong

and Muanprasat, 2009). In Brazil, its cultivation is
still incipient, with imports of more than US$8 mil-
lion registered in 2013 (Brasil, 2014). One of the main
difficulties encountered in the cultivation of this crop
is the absence of genetic materials adapted to differ-
ent climatic conditions (Yadav ez al., 2011).

In addition to the lack of adapted genetic materials,
adequate propagation techniques are also a limiting
factor. Sexual propagation presents a series of draw-
backs, such as the reduced seed size, low germina-
tion percentages rates and high sensitivity to biotic
stress (Goettemoeller and Ching 1999; Yadav et al.,
2011). Techniques for micropropagation are already
standardized and effective; however, the high cost of
this method is an obstacle (Sivaram and Mukundam
20083; Khalil ez al., 2014). Clonal propagation through
stem cuttings represents a potential alternative for
propagation of the species, but still requires addition-
al studies in order to achieve reasonable rooting per-
centages (De Carvalho and Zaidan, 1995; Kassahun
and Mekonnen, 2011; LeCroy, 2014; Patel, 2015).

Many factors affect the adventitious rooting of stem
cuttings; endogenous hormone concentration, plant
regulators, juvenility, seasonality and environmental
conditions during rooting are the most important
(Hartmann et al., 2010).
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For environmental conditions, the use of a suitable
substrate that improves root growth and develop-
ment is desirable. It must have characteristics such
as adequate porosity, drainage, homogeneity, ab-
sence of pathogens, and economic viability (Mendes
et al., 2014).

The position of the stem cuttings in the branches
also affects rooting since it interferes with hormonal
and juvenile issues. Apical cuttings have higher rates
of auxin synthesis and may be less tissue differentiat-
ed, but they are more sensitive to dehydration. Basal
stem cuttings, in spite of the lower levels of endog-
enous auxin, have a greater capacity to provide the
necessary reserves for the formation and growth of
roots and shoots (Cunha et al., 2015).

The exogenous application of plant regulators, espe-
cially auxins, has been used in several species of in-
terest, resulting in increased rooting percentages and
root system development, with a greater root num-
ber, vigor and uniformity and reduction of the period
for root emission (Tracz er al., 2014). Among the aux-
ins, indolebutyric acid (IBA) is one of the most used
since it is a photostable compound, non-toxic and has
low rates of degradation by biological action (Paulus
et al., 2014).

The objective of this study was to evaluate the in-
fluence of the stem cutting position, substrate and
IBA concentrations on the rooting of an accession of
S. rebaudiana adapted for cultivation in Parana State,
Brazil.

MATERIAL AND METHODS

The stem cuttings were collected in September, 2015,
from one-year-old plants (clones) grown in the Me-
dicinal and Aromatic Plants Research Area of the
Federal University of Parana (Brazil) at the following
coordinates: 25°23’30 “S and 49°07’30” W, with an al-
titude of 930 m a.s..

The evaluated plant accession was provided by the
“Genetic Resources and Biotechnology Centre — CE-
NARGEN” of the Brazilian Agricultural Research
Corporation - EMBRAPA. In a previous evaluation of
the productive potential of this accession in Parana
State, a dry mass yield of leaves higher than 3,000 kg
ha'! with stevioside and rebaudioside-A contents of
13.4 and 6.9%, respectively, and high frost tolerance
were observed (unpublished data).

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Stem cuttings were made with a length between 10
and 12 cm with one pair of leaves and the leaf area
reduced by half. Before planting, the stem cuttings
were submitted to phytosanitary treatment with
0.5% (v/v) sodium hypochlorite for 15 min, followed
by washing in running water for 5 min.

Two experiments were carried out in order to eval-
uate better conditions for promoting the rhizogen-
ic potential of this accession. The first experiment
compared the rooting of non-treated cuttings and
cuttings treated with IBA (Vetec®, 98% purity) con-
centrations (250; 500; 1,000 or 2,000 mg L) in a com-
pletely randomized design with 5 treatments and 4
replicates, each one with 10 stem cuttings. The base
of the stem cuttings were immersed for 15 sec in the
IBA solutions and then placed in tubes filled with the
commercial substrate Tropstrato HT® for rooting.

The second experiment compared the stem cutting
positions (apical, medium and basal) in the branch-
es and substrates on the development of the root
system. The evaluated substrates were Tropstrato
HT® (Vida Verde - Tecnologia em Substratos™, Bra-
zil) commercial substrate (TROP), fine granulometry
vermiculite (VERM) and a mixture of 50% Tropstra-
to HT® commercial substrate and 50% vermiculite
(MIX). According to the manufacturer information,
the Tropstrato HT® commercial substrate is com-
posed of pine bark, peat, expanded vermiculite, en-
riched with macro and micronutrients, with a pH of
5.8 and density in dry basis of 200 kg m®. The ex-
periment design was completely randomized in a 3x3
factorial arrangement, comparing the stem cutting
positions and substrates with 4 replicates, each one
with 10 stem cuttings.

For both experiments, the cuttings were planted in
120 cm?® polypropylene tubes and kept in a green-
house with intermittent mist of 5 s every 30 min.
The relative humidity in the greenhouse was around
80% and the temperature varied between 20 and
30°C during the experiment period.

Thirty days after planting, the stem cuttings were
evaluated for the rooting percentage (considering the
number of live cuttings with roots of at least 1 mm in
length in relation to the number of planted cuttings
in each replicate), mortality (considering the relative
amount of cuttings with all of the tissues necrotic),
sprouting percentage (calculated with the number of
cuttings with formation of new sprouts) and average
number, length and dry mass of roots.
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The length of the roots was measured with a grad-
uated ruler and the result was the arithmetic mean
of the three longer roots lengths in each cutting
within the replicate. The dry mass of the roots was
obtained by drying the fresh material in a forced cir-
culation air oven at 65°C until constant weight. The
dried roots were weighed on an analytical precision
scale (0.0001 g).

The data were submitted to analysis of variances ho-
mogeneity with Bartlett’s test. For the experiment
with cutting positions and substrates, the means
were compared with Tukey’s Test at 5% probability.
For the experiment with different IBA concentra-
tions, polynomial regression analysis was performed.
For all analyses, the statistical software Assistat (Sil-
va and Azevedo, 2016) was used.

RESULTS AND DISCUSSION

Rooting percentages ranging from 2.5 to 32.5% were
observed after the stem cutting treatment with in-
dolebutyric acid. The response of this variable to the
plant growth regulator concentrations was quadratic,
with a maximum technical efficiency concentration
of 710 mg L', calculated with the regression equation
(Fig. 1A).

The adventitious rhizogenesis in the stem cuttings
was strongly influenced by auxins, and, in plants of
commercial interest, this process is greatly enhanced
by the exogenous supplementation of synthetic aux-
ins (Zuffellato-Ribas and Rodrigues, 2001). The ap-
plication of plant growth regulators at an optimal
concentration stimulates the growth and differenti-
ation of the tissues, causing an increase in the per-
centage of rooting, which will also be dependent on
the endogenous level of hormones and other rooting
promoters (Hartmann ez al., 2010).

The application of auxin increased the rooting per-
centages; however, there was a marked decrease in
the rooting when the stem cuttings were treated
with 2,000 mg L' of IBA. Similar results were ob-
tained by Smitha and Umesha (2012), where a high-
er percentage of rooting was reported in stevia stem
cuttings treated with IBA 500 mg L' and 1,000 mg L™
, as compared to the control treatment and concen-
tration of 2,000 mg L. The reduction in the rooting,
sprouting, number, length and dry mass of roots, as
well as a significant increase in mortality rates (Fig.
1) at higher concentrations of IBA may be related to

a phytotoxicity effect since excessive concentrations
of auxins may inhibit the development of roots and
shoots, causing yellowing and leaf abscission, necro-
sis and even death of stem cuttings (Alcantara et al.,

2010).

Compared to other studies on stevia propagation
with stem cuttings (De Carvalho and Zaidan 1995;
Kassahun and Mekonnen, 2011; Smitha and Umesha
2012; Khalil et al., 2014), a higher mortality and sig-
nificantly lower rooting percentages were found un-
der these experiment conditions.

In addition to the genetic variations observed among
cultivars or accessions, the physiological condition of
plants can result in differences in survival and root-
ing potential. Seasonality is considered one of the
main factors affecting the physiological condition of
plants. In a study evaluating the seasonality effect on
the rooting of stevia stem cuttings, De Carvalho and
Zaidan (1995) found reduced rooting percentages in
October (mean of 5.75%), as compared to May and
July (means of 44.3 and 40.6%, respectively). The au-
thors attributed the low rates of rooting in October
to the synthesis of hormones related to reproductive
aspects that can inhibit or compete with the action
of auxins in the process of adventitious rooting in-
duction. In addition to the effects of seasonality, the
physiological condition affected by the collection po-
sition of the stem cuttings in the parent plants may
influence rhizogenesis.

The maximum sprouting percentage was observed at
the concentration of 542.5 mg L* of IBA (Fig. 1C).
The fact that the maximum efficiency of sprouting
was lower than that observed for rooting may be
associated with the fact that the synthetic auxin
mobilized nutrients for root formation, inhibiting
sprouting when applied at the base of the cutting
(Magevski er al., 2011), so, when the better condi-
tions to rooting were provided, some reduction in
sprouting was observed.

The root number and length were also affected by
IBA treatments, reaching maximum values estimated
at concentrations of 1,250 and 700 mg L of IBA by
the second-degree polynomial equations, respectively
(Figs. 1D and E).

In comparison with other studies on S. rebaudiana, the
maximum efficient concentration for the number of
roots was high. Koppad et al. (2006) reported a higher
average number of roots at 35 d after implantation
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with stem cuttings treated with 500 mg L' of IBA.
Similarly, Khalil et al. (2014) reported higher values
with immersion of cuttings in an IBA solution at 500
mg L. In an experiment conducted in Malaysia with

two commercial cultivars of stevia, greater increases
were observed in the number of roots with an IBA
concentration of 426, 8 mg L for the cultivar MS012
and 499.9 mg L* for cultivar MS007, evidencing the

Rooting (%)

Sprouting (%)

Average length of roots per cutting (cm)

y=-2E-05x*+0,0284x+19,846
R?=0,9101"*
CV:28,8%

500 1000 1500 2000
IBA concentration (mg L")

y=-2E-05x*+0,0217x+25,846
R?=0,8764**
CV:31,17%

500 1000 1500 2000
IBA concentration (mg L)

y=-3E-06x?+0,0042x+3,2458
R?=0,8416™"
CV:27,77%

500 1000 1500 2000
IBA concentration (ma L)

100 ;B
90
80 |
g 0 .
= 60¢
=
g 50
40 4
30 |
y=-2E-05x?-0,0146x+ 63,923
20 | R?=0,9403*
10 | CV:20,26%
0 : ; ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000
IBA concentration (mg L)
20 D
_ 18 ¢
£ 16
= 141
.é 12 |
= 10
E s
5
2 6y y=-1E-05¢-0,025x+ 37077
4 R?=0,8403*
CV:29,80%
2 4
.
0 - - - .
0 500 1000 1500 2000
IBA concentration (mg L)
12 F
=
E 10
£ ¢
2 8/
g
g 6
£
=
2 4
2
9 y=-8E-06x?-0,0161x+1,4335
4 R*=0,8824*
CV:50,64%
0
0 500 1000 1500 2000

IBA concentration (ma L)

Figure 1. A. Rooting; B. Mortality; C. Sprouting percentages; D. Number; E. Average length; F. Dry mass of roots in Stevia
rebaudiana Bertoni (Accession 8) stem cuttings treated with different indolebutyric acid (IBA) concentrations. **Sig-
nificant at 1% probability according to polynomial regression analysis. * Significant at 5% probability according to
polynomial regression analysis. CV: coefficient of variation.
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difference in response between genetic materials (Ab-
dullateef and Osman, 2011).

Genetic interference in the responses of each culti-
var or accession to a regulator application is the most
probable cause of the observed difference in the pres-
ent experiment in relation to those previous men-
tioned in the literature. It strongly justifies the need
for studies on specific accessions or cultivars in order
to improve the vegetative propagation of potential
genetic materials.

For the average root length, the response to the plant
growth regulator was closer to that reported by some
authors who reported optimal concentrations of 500
mg L' of IBA (Koppad ez al., 2006; Smitha and Ume-
sha 2012; Khalil et al., 2014). Medina et al. (2016)
also reported positive effects of IBA applications on
root lengths for stevia cuttings. The increase in the
number and length of roots of stevia stem cuttings
submitted to auxin treatment may be related to a
increase in the sensitivity of the basal tissue of the
cutting, as well as to an improvement in the capacity
for hydrolysis of reserves, necessary for root develop-
ment (Osman et al., 2013).

The root dry mass was also affected by the applica-
tion of IBA, with the maximum value estimated at
1,006.25 mg L*. In a study reported by Khalil et al.
(2014) with stevia stem cuttings in Pakistan, the
fresh mass of roots treated with 500 mg L and 1,000
mg L concentrations did not differ statistically, with
the dry mass for the concentration of 1,000 mg L™ be-
ing higher, similar to the present study. Different re-
sults, however, were reported by Smitha and Umesha

(2012), where a higher root dry mass was obtained
with cuttings treated with 2,000 mg L of IBA.

For the experiment on substrates and stem cutting
positions, a significant interaction was found for
root length and root dry mass (Tab. 1). Evaluating
the factors alone, the type of substrate influenced all
analyzed variables, except the sprouting percentage.
The type of cutting was the factor that exerted the
greatest influence on the rooting of accession 8, being
significant for all observed variables. The apical stem
cuttings presented a greater rooting than the median
ones, which, in turn, performed better than the ba-
sal stem cuttings. For the substrates, Tropstrato HT®
promoted higher percentages in comparison to ver-
miculite (Tab. 2).

The highest percentages of rooting, observed in the
apical stem cuttings, can be related to a low level of
phenolic compounds at these locations and the fact
that hormones (mainly auxins) and cofactors that
act in rooting are in higher concentrations at the
apex of branches (Fachinello et al., 1995; Hartmann
et al., 2010).

Smitha and Umesha (2012) evaluated the root-
ing of stevia basal stem cuttings in different sub-
strates, rooting environments and plant regulators
in southern India. Among the substrates evaluated,
a higher percentage of rooting (79.7%) was observed
in a mixture of soil, sand and coconut shell powder
at a ratio of 1:1:1. The lowest rooting percentage
was 67% in a mixture of soil, sand and manure in
equal proportions, which was even superior to the
means observed in the present experiment for basal

Table 1. Summary of the analysis of variance (ANOVA) for the variables percentage of rooting (ROT), mortality (MRT), sprout-
ing (SPT) number of roots per cutting (NRC), average length of roots per cutting (LRC) and roots dry mass per cutting
(RDM) of apical, medium and basal stem cuttings of Stevia rebaudiana Bertoni (Accession 8) planted in three sub-
strates: Tropstrato HT®, vermiculite and mixture (50% Tropstrato HT® and 50% vermiculite).
Source of o Mean square
variation - ROT MRT SPT NRC LRC RDM
Substrates 2 677,8** 436,1* 97,77 3,0% 12,5% 515,1**
Types of cuttings 11586,1%** 11136,1%** 3167,2** 48,9%* 81,7%* 5610,5**
Interaction 4 106,9 27,8 76,9 2,1m 20,0** 260,7*
Error 27 97,2 110,2 48,4 0.8 3,7 70,3
C.V. (%) 23,82 19,58 30,12 41,73 34,12 37,56

D.F: Degree of freedom; **Significant at 1% probability; * Significant at 5% probability; ns: Not significant at 1% and 5% probability. C.V.: coefficient of variation.
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Table 2. Means of rooting, mortality and sprouting percentages, number of roots per cutting, average length of roots and roots
dry mass in Stevia rebaudiana Bertoni (Accession 8) stem cuttings planted in different substrates.

Type of stem cutting
Substrates Apical Medium Basal
Rooting (%)
Vermiculite 67,50 32,50 2,50 34,17b
Tropstrato HT® 77,50 55,00 15,00 49,17 a
Yo 3888 A iggg B ;gg c 40,83 ab
Mortality (%)
Vermiculite 30,00 52,50 90,00 57,50 a
Tropstrato HT® 17,50 42,50 80,00 46,67 b
Mixture 32,50 47,50 90,00 56,67 2
Mean 26,67C 47,50 B 86,66 A '
Sprouting (%)
Vermiculite 17,50 42,50 10,00 23,33
Tropstrato HT® 12,50 45,00 20,00 25,83
Mixture 15,00 37,92 7,50 2014
Mean 15,00 B 41,81A 12,50 B '
Number of roots per cutting
Vermiculite 3,35 1,78 0,28 1,80 b
Tropstrato HT® 5,88 2,03 0,35 2,75a
Yo igg A 122 B ggg c 207 ab
Average length of roots per cutting (cm)
Vermiculite 7,46 aA 7,41 aA 0,20 bB 5,02
Tropstrato HT® 9,99 aA 6,49 abB 4,02 aB 6,83
Mixture 7,23 aA 3,27 B 4,81 aAB 510
Mean 8,22 5,72 3,01 '
Root dry mass per cutting (mg)
Vermiculite 39,60 bA 14,87 aB 0,23 aB 18,23
Tropstrato HT® 63,68 aA 20,90 aB 5,08 aC 29,88
Mixture 34,67 bA 16,50 aB 5,43 aB 1887
Mean 45,98 17,42 3,58 '

Means followed by the same capital letter in the rows and lowercase in the columns do not differ by the Tukey's test (P<0.05). ns: not significant.

cuttings. This indicates that not just the substrate
and type of stem cutting exert influence on rooting.
The genetic differences of the plant material and the
time of year in which the cuttings are collected can
also be determinant of the rhizogenic process (Zuffel-
lato-Ribas and Rodrigues, 2001).

Bona et al. (2005) compared five substrates (soil,

sand, vermiculite, charcoal rice husk and commercial
substrate Plantmax®) in the rooting of median stem

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

cuttings of plants of the genus Baccharis (Asteraceae).
Similar to the present study, there was a significant
difference between the substrates, the commercial
substrate being superior in two of the three species
analyzed for the rooting percentage.

According to Hartmann er a/. (2010) the ideal sub-
strate would allow high aeration and water retention
capacity and, at the same time, be well-drained and
free of pathogens. In this sense, it can be confirmed
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that the commercial substrate Tropstrato HT®, as
well as being a source of nutrients, also showed suit-
able physical characteristics for rooting stevia stem
cuttings. The results also showed that mixing with
inert materials, such as vermiculite, is not necessary
for rooting this stevia accession.

For the mortality percentage of the stem cuttings,
higher values occurred in the basal cuttings (86.66%).
Considering the substrates, the vermiculite and the
vermiculite and Tropstrato HT® mixture presented
the highest values. Garbuio et al. (2007), evaluating
apical, median and basal patchouli (Pogostemon ca-
blin) stem cuttings, reported lower mortalities for
basal cuttings, different from that observed for the
stevia cuttings in the present study. According to
these authors, basal cuttings have greater resistance
to dehydration; however, they presented low rooting
percentages, not justifying their use.

For the sprouting percentage, the medium cuttings
had the highest values in comparison with the apical
and basal ones, which can be related to the higher
mortality of the basal cuttings, as well as to the fact
that apical cuttings have a greater allocation of re-
serves for rooting rather than sprouting. It is possible
that the superiority in the percentage of sprouting
in the median stem cuttings in relation to the apical
ones was due to the smaller rooting capacity. Bischoff
et al. (2017); similarly, the low rooting capacity of
black sage (Varronia curassavica Jacq.) stem cuttings
was attributed to the high sprouting percentages ob-
served since, according to the authors, most of the
reserves present in the stem were translocated for
shoot formation rather than for roots.

The average number of roots per cutting, similar to
the responses observed for rooting percentages, was
higher in the apical cuttings, followed by the median
and basal ones. The apical stem cuttings of Lavandula
dentata L. also presented a greater number and length
of roots than the basal ones (Bona et al., 2012), cor-
roborating with the results of the present study.

For the effect of substrates, the number of roots was
higher in the Tropstrato HT® commercial substrate
than in the vermiculite. For the average length and
dry mass of roots, a similar behavior was observed,
with higher values in the apical cuttings planted in
Tropstrato HT® and very low values in the basal cut-
tings planted in tubes containing vermiculite.

The main aspect that differentiated the substrates
used in the present experiment was the availability of
nutrients since vermiculite is an inert substrate. The
availability of nutrients, although not a fundamen-
tal characteristic for rooting stem cuttings, is an im-
portant factor for the early development of seedlings
(Amaro et al., 2013). For stevia, Smitha and Umesha
(2012) reported a higher number of roots per cutting
in substrates with higher nutrient contents, in det-
riment of other substrates such as soil and sand. In
Piper amalago stem cuttings, Nunes Gomes and Krin-
ski (2016) similarly reported that the substrate with a
greater availability of nutrients promoted the highest
values of number, length and fresh mass of roots.

Based on the results obtained in the present work, it
is possible to affirm that the supply of suitable me-
sological characteristics (substrates) can potentiate
favorable endogenous conditions for rooting stem
cuttings of the studied acession, and the association
of apical cuttings and the commercial substrate Trop-
strato HT® is recommended for the production of
seedlings with higher quality.

CONCLUSIONS

The evaluated stevia accession had a capacity for ad-
ventitious rhizogenesis and initial development of
root system that was influenced by the application
of the indolebutyric acid. The application of 710 mg
L* is recommended for higher rooting percentages.

The position in the plant from where the stem cut-
tings are collected affects the rooting of Stevia rebau-
diana. Cuttings collected from the apical segment are
more indicated for the evaluated accession. For higher
values of rooting and number of roots, as well as low-
er mortality values, the commercial substrate Trop-
strato HT® is the most suitable for the rooting of the
evaluated genotype.
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Effect of colchicine on Kalanchoe daigremontiana
Raym.-Hamet & H.Perrier (Crassulaceae) leaf morphology
and stomates
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tratados con colchicina

Foto: J.D. Quintero C.

RESUMEN

El presente estudio evalud el efecto de diferentes concentraciones y tiempo de exposicién de colchicina, sobre
la morfologia foliar y los estomas de Kalanchoe daigremontiana. Inicialmente, se recolectaron y se sometieron
las plantulas de K. daigremontiana a concentraciones de 0,025% y 0,1% (p/v) de colchicina y a dos tiempos de
exposicién (24 y 48 horas). Posteriormente, se realizaron estudios morfolégicos como la altura de la planta
(AP), anchura de la hoja (AH), ntmero de hojas (NH), longitud foliar (LH), espesor de hoja (EH) y volumen
foliar (VH) cada 15 dias, durante 16 semanas después de la siembra. Luego, se caracterizaron los estomas, te-
niendo en cuenta el ancho, el largo, indice estomético y el nimero de cloroplasto por estoma. Se encontré un
incremento significativo en la morfologfa foliar y estomaética, en los tratamientos con colchicina de 0,025%
a 24 y 48 horas. Lo que demuestra que el uso de la colchicina logra un mayor crecimiento en poco tiempo y
aumento de la biomasa en la planta medicinal K. daigremontiana.

Palabras clave adicionales: morfogénesis, indice estomatico, ploidia, planta medicinal, volumen foliar.
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ABSTRACT

The current study evaluated the effect of different concentrations and exposure times of colchicine on Kalanchoe
daigremontiana leaf morphology and stomates. Initially, K. daigremontiana seedlings were harvested at concentra-
tions of 0.025% and 0.1% (w/v) of colchine and at two exposure times (24 and 48 hours). Subsequently, morpholo-
gical studies, such as plant height (PH), leaf width (LW), number of leaves (NL), leaf length (LL), leaf thickness (LT)
and leaf volume (LV), were done every 15 days for 16 weeks after sowing. Afterwards, the stomates were characte-
rized, taking into account the width, length, stomatal index and number of chloroplasts per stomate. A significant
increase in foliar and stomatal morphology was found in treatments with colchicine of 0.025% at 24 and 48 hours.
This shows that the use of colchicine achieves greater growth in a short time and increased biomass in medicinal

K. daigremontiana plants.

Additional key words: morphogenesis, stomatal index, ploidy, medicinal plant, leaf volume.

Fecha de recepcion: 12-07-17  Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

El género Kalanchoe pertenece a la familia crasulé-
cea (crasa o suculenta), tiene alrededor de 125 es-
pecies descritas. Se encuentran principalmente en
Africa, Madagascar, América tropical y Australia
(Abdel-Raouf, 2012). Actualmente estd distribuido
por todo el mundo (Mora-Pérez y Herndndez-Me-
del, 2016). Son cominmente usadas en la medicina
natural y farmacéutica, por producir metabolitos
secundarios ricos en alcaloides, triterpenos, glucdsi-
dos, flavonoides, esteroides (bufadienolides) y lipidos
(Majaz et al., 2011), que ayudan a tratar problemas
de salud como la bronquitis, quemaduras, dolores de
oido, picaduras de insectos, infecciones respiratorias,
tuberculosis, problemas de la piel, infecciones bacte-
rianas y fungicas, problemas intestinales, cancer (lin-
foma), epilepsia, varicela, tratamientos clinicos del
corazén, entre otros (Okwu y Nnamdi, 2011; Tkalec
et al., 2012; Salahdeen y Yemitan, 2006; Kolodziejc-
zyk-Czepas et al,, 2017).

Kalanchoe daigremontiana Raym.-Hamet & H. Perrier
(espinazo del diablo) es una hierba suculenta, nativa
de zonas semidridas de Madagascar (Herrera, 2011).
Su caracteristica principal es producir pequenas plan-
tulas o hijuelos, que nacen entre los dientes del mar-
gen aserrado del foliolo (Garcés et al,, 2007; Puertas et
al., 2014). Produce sustancias bioactivas con propie-
dades antioxidantes, antitumorales, antihistamini-
cas, antiinflamatorias e inmunomoduladora (Tkalec
etal., 2012). Ademés, se ha utilizado tradicionalmente
para la cura de heridas y como relajante o calmante,

se ha estudiado su eficacia para controlar células can-
cerigenas de pulmoén, cuello de Gtero y en carcinoma
hepatocelular, debido a la presencia de compuestos
bufadienolides en hojas y raices (Saz-Peird y Teje-
ro-Lainez, 2016).

El uso de K. daigremontiana como planta medicinal se
ha incrementado especificamente en los tratamien-
tos del cancer, en donde se ve como una alternativa
viable, a las moléculas quimicas que produce (Puer-
tas et al., 2014; Majaz et al, 2011). Sin embargo, la
extraccién y purificacién de dichos compuestos, re-
quiere una gran cantidad de material vegetal para
obtener cantidades significativas del compuesto de
interés (Foley y Moore, 2005). Por lo tanto, es nece-
sario desarrollar un sistema o metodologia de culti-
vo, que garantice una produccién sostenible de estos
metabolitos (Arias et al., 2009). Esto ha desarrollado
alternativas para la obtencién de mayores volimenes
de produccién, a través de programas de seleccién y
mejoramiento genético (Quintero er al.,, 2009; Sattler
et al., 2016). La utilizacién de la colchicina ha sido exi-
tosa, demostrando un mayor crecimiento y aumento
en la produccién de biomasa en diferentes plantas
(Urwin, 2014), ya que permite un incremento de sus
partes vegetativas ocasionadas por la poliploidia (San-
chez y Matos, 2012; Matos, 2014; Sadat ez al,, 2017).
La colchicina es probablemente, el producto quimico
mdés ampliamente utilizado para la induccién de poli-
ploidia en plantas (Urwin, 2014), debido a que es un
agente inhibidor eficaz de la mitosis, que impide la
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polimerizacién de la tubulina durante la formacién
del huso mitético, lo que causa el bloqueo de la me-
tafase y dispersién de los cromosomas en la célula
(Planchais er al,, 2000). La ventaja mds importante de
la poliploidia, es que las plantas suelen tener mejor
rendimiento y caracteristicas morfolégicas, como la
altura y el tamafo de los 6rganos vegetales (Hannweg
et al, 2016), y el aumento de la biomasa en general
(Urwin, 2014).

Para identificar plantas poliploides, se realizan méto-
dos indirectos como caracteres morfolégicos (Sdnchez
y Matos, 2012), métodos citolégicos midiendo el ta-
mafo y densidad estomadtica, el ndmero de cloroplas-
tos en las células guardas de los estomas (Standring
et al., 1990; Choque et al, 2007; Orrillo y Bonierba-
le, 2009; Sadat et al.,, 2017) y mediante el conteo de
cromosomas (Poggio et al., 2008, Matos, 2014). Por lo
anterior, teniendo en cuenta la importancia medici-
nal, y que no se han realizado investigaciones sobre la
utilizacién de la colchicina en K. daigremontiana, el si-
guiente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto
de diferentes concentraciones, y tiempo de exposicién
de colchicina sobre la morfologia foliar y los estomas
de K. daigremontiana.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y condiciones del cultivo

Las plantulas (hijuelos) de Kalanchoe daigremontiana,
se recolectaron de una planta madre, adquirida en el
municipio de Villa del Rosario de Norte de Santander
(Colombia). Se tomaron 60 hijuelos, con una altura
promedio de 1 cm y un sistema radicular desarrollado
(Imery y Cequea, 2001). Posteriormente, en cdmara
oscura las plantulas fueron sometidas a diferentes
concentraciones (0,025 y 0,1%: p/v) y tiempos de ex-
posicién (24 y 48 h) con colchicina, tomando como
control el agua destilada (Tab. 1). Seguidamente, fue-
ron sembrados en bolsas de polietileno de 1 kg en un
sustrato compuesto de lombrinaza, cascarilla de arroz
y suelo de perfil arcilloso en proporcién 1:1:1, bajo
condiciones climaticas de la zona, caracterizada por
ser un bosque seco tropical a 320 msnm, temperatu-
ra promedio de 28,3 °C, humedad relativa del 60% y
precipitacién promedio anual de 450 mm afno™ (Ra-
mirez, 2007). El estudio se realizé en el laboratorio
de fitomejoramiento de la Universidad Francisco de
Paula Santander.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Tabla1. Tratamientos de Kalanchoe daigremontiana con di-
ferentes concentraciones y tiempos de exposicion

con colchicina.

Concentraciones

Tiempo de exposicion

Tratamientos de colchicina (h)
(%)
T 0,1 24
T2 0,025 24
T3 Control (H,0) 24
T4 0.1 48
T5 0,025 48
T6 Control (H,0) 48

Estudio morfoldgico

Para el andlisis de la morfologia se tuvieron en cuenta
las plantas tratadas y los hijuelos que se formaron en
los tratamientos. Se calculé el volumen foliar (V) em-
pleando la férmula empleada por Matos (2014):

V =7 x LH x AH x EH/12 (1)

consideraron aspectos como altura de la planta (AP),
largo de las hojas (LH), ancho de las hojas (AH), nu-
mero de hojas (NH), espesor (EH). Las anteriores va-
riables fueron tomadas con una regla milimetrada a
excepcion del EH, para este se utilizé un calibrador
pie de rey. Las mediciones se realizaron cada 15 d, du-
rante 16 semanas después de la siembra. Los hijuelos
formados se evaluaron a las 8 semanas.

Caracteristicas de los estomas

Para las caracteristicas estométicas como el ancho, el
largo y el ndmero de cloroplasto, se implementd y se
modificé la metodologia realizada por Ganem et al.
(2014), donde se utilizé cinta adhesiva transparente,
para retirar la epidermis de la zona abaxial de la parte
central de la hoja (1 cm? aproximadamente). La cinta
se fij6 en un porta objeto, posteriormente se colocé
la muestra al microscopio compuesto LEICA modelo
DME 500 (Leica Microsystems, Buffalo, NY, USA).
Al elegir los estomas, se enfocé con el objetivo 100X,
esto se repitié 10 veces por accesion. Las fotos obteni-
das se analizaron con el software Infinity Analyze 6.5
(Release 5.0.3, Lumenera, Ottawa, Canada).

En la determinacién del indice estomético (IE), se
contd el ndmero de estomas por célula epidérmica
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donde el campo de observacién contaba con un au-
mento total de 400X. El IE se calculé utilizando la
férmula implementada por Wilkinson (1979):

NE
E=———— x100 2)
CE + NE

donde NE es el nimero de estomas por campo de ob-
servacién y CE ndmero de células epidérmicas en el
campo visual. Se hicieron 10 réplicas por tratamiento.

Diseno experimental y analisis estadistico

Consistié en un disefio factorial 3X2 completamente
al azar (tres concentraciones y dos tiempos de expo-
sicién), con 10 repeticiones por tratamiento, para un
total de 60 unidades experimentales. Los datos obte-
nidos en el anélisis morfoldgico y estomatico, se eva-
luaron mediante un anélisis de varianza (ANOVA).
Posteriormente, las medias se compararon utilizando
la prueba de rangos mdultiples de HSD (Diferencia
Significativa Honesta) de Tukey, para determinar las
diferencias significativas a un nivel de P<0,05 (Tukey,
1953). Para el andlisis estadistico se utilizé el software
Statgraphic Centurién v. 16.0 (Statpoint, Herndon, VA)
y para graficar se implementé el software KyploT v. 2.0
(Kyence Lab. Tokyo).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio morfoldgico

De acuerdo a la evaluacién de las caracteristicas mor-
folégicas en K. daigremontiana, se encontré variacién
en los tratamientos implementados (Figs. 1y 2). En
la valoracién final (semana 16: Tab. 2), se observé di-
ferencias estadisticamente significativas en el trata-
miento con colchicina 0,025% por 24 h (T2) causando
un mayor incremento en el largo de la hoja (LH), an-
cho de la hoja (AH) y volumen foliar (VF), con res-
pecto a los tratamientos control y las demés plantas
tratadas, de igual manera el tratamiento 0,025% por
48 h (T5) mostré diferencias significativas en el es-
pesor de la hoja (EH), en la altura de la planta (AP) y
ntmero de hijuelos (NHT; Tab. 2; Fig. 2). Del mismo
modo, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de control (T3,
24 hyT6, 48 h), con medias muy por debajo del resto
de los tratamientos en el andlisis morfolégico (Tab.
2). Es de destacar que solo en los tratamientos 2, 4 y 5

formaron hijuelos en el transcurso de las 16 semanas
(Tab. 3 y Fig. 2B). Segtn lo anterior, los tratamientos
T2 y TS (colchicina 0,025% a 24 y 48 h, respectiva-
mente de exposicién) fueron més efectivos, ya que el
incremento en la morfologia foliar fue mas rédpido y
mayor que los demds tratamientos (Tab. 2 y Figs. 2A,
B, Cy D). Sin embargo, en los hijuelos del tratamien-
to 0,025% por 48 h (T5) se encontrd mejor desarrollo
morfolégico y volumen foliar (Tab. 3). Estos resulta-
dos difirieren de los encontrados por Sanchez y Ma-
tos (2012) y Matos (2014), en donde encontraron que
el tratamiento con colchicina 0,10% por 48 h en Aloe
vera causé incrementos significativos en altura de las
plantas (AP), longitud de las hojas (LH) y volumen
foliar de los hijuelos. En una investigacién realizada
por Sadat et al. (2017) el tratamiento en el cual se ha-
116 mayor altura de la planta en Trachyspermum ammi
aplicando colchicina, fue al 0,1% durante 6 h. En
cuanto a la longitud de la hoja el mejor tratamiento
fue de 0,5% por 48 h de colchicina. Ademas, la apli-
cacién de colchicina generé diferentes tamafos y ho-
jas en las plantas medicinales de Trachyspermum ammi
y Tetradenia riparia, algo similar ocurrié en las hojas
de K. daigremontiana (Fig. 2D). Segin Hannweg et al.
(2016), la ventaja mas importante de la poliploidia in-
ducida es que las plantas obtenidas suelen tener me-
jor rendimiento y caracteristicas morfolégicas tales
como altura, mayor tamafno de hojas, rizoma o raiz.
Asimismo, incrementa la biomasa, la capacidad foto-
sintética, el tamafo de los frutos y semillas (Urwin,
2014). En este estudio, se registraron diferencias alta-
mente significativas en plantas tratadas con colchici-
na en cuanto a la morfologia foliar se pudo apreciar
un cambio en las proporciones de las hojas de acuer-
do a cada tratamiento esto se puede constatar com-
parando las medias de variables como largo de hoja
(LH) y ancho de la hoja (AH) entre los tratamientos
T2 y TS, tomando estos como referencias puesto que
presentaron mayor desarrollo (Tabs. 2 y 3; Figs. 1y
2). Lo anterior representa un indicio muy fuerte de
poliploidia (Sadat et al., 2017; Hannweg et al., 2016;
Urwin, 2014). Sdnchez y Matos (2012), sefialaron que
en plantas de A. vera tratadas con colchicina al 0,05%
y 0,10% durante 48 h se logré inducir cambios a nivel
morfolégico, citogenético y anatémicos. Segin Ma-
tos (2014), si se expone a mayor tiempo las plantas
de A. vera con colchicina hasta 48 h, estas inducen
cambios morfoldgicos en las plantas. Debido a que
aumenta el ndmero de células meristematicas en con-
tacto con colchicina, favoreciendo la penetracién del
alcaloide a las capas celulares durante la actividad mi-
tética de la misma.
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Figura 1. Estudio morfoldgico de Kalanchoe daigremontiana. A. Anchura de la hoja (AH); B. Altura de la planta (AP); C. Espesor
foliar (EH); D. Numero de hojas (NH); E. Longitud foliar (LH). T1: 0,1% de colchicina por 24 h; T2: 0,025% de colchicina
por 24 h; T3: Control (H20) por 24 h; T4: 0,1% de colchicina por 48 h; T5: 0,025% de colchicina por 48; T6: Control
(H20) por 48 h.
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T1

Figura 2. Efecto de la colchicina sobre la morfologia foliar de Kalanchoe daigremontiana. A. Comparacion del T2 con T3 a las 8
semanas; B. Hijuelos formados; C. Comparacion de los tratamientos en la semana 16; D. Hojas a las 16 semanas. T1:
0,1% de colchicina por 24 h; T2: 0,025% de colchicina por 24 h; T3: Control (H,0) por 24 h; T4: 0,1% de colchicina por
48 h; T5: 0,025% de colchicina por 48; T6: Control (H,0) por 48 h.

Tabla 2. Efecto de la colchicina sobre la morfologia foliar de Kalanchoe daigremontiana. Evaluacion realizada a las 16 sema-

nas después de la siembra.

Tratamientos (é‘;) NH (CL:) (?n';') (CE:) VF NHT
T1:0,1% colchicina, 24 h 59ab 11,60 6,0 ab 49a 0,322 a 2,52b, ¢ 0
T2:0,025% colchicina, 24 h 7.0b 154 ¢ 10,1¢ 6,3d 0,33ab 547e 7
T3: Control (H,0), 24 h 49a 78a 43a 4,05 ab 0,32a 1,65 ab 0
T4:0,1% colchicina, 48 h 7.3b 16,0 ¢ 6.84 b 5,20 cd 0,36b 3,37 cd 4
T5: 0,025%, colchicina, 48 h 75b 14,0c 74b 4,8 bc 042c 3,87d 19
T6: Control (H,0), 48 h 45a 74a 42a 3,08a 03a 1,02a 0

AP: altura de la planta; NH: nimero de hojas; LH: longitud foliar; AH: anchura de la hoja; EH: espesor foliar; VF: volumen foliar; NHT: nimero de hijuelos por

tratamiento.

Promedios con letras distintas, en cada columna, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey HSD (P<0,05).
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Tabla 3. Efecto de la colchicina sobre la morfologia foliar de los hijuelos producidos por Kalanchoe daigremontiana. Evalua-
cion realizada a las 8 semanas.

Hijuelos (é‘;) NH (CL:) (ﬁ‘n';') (CE:) VF
HT2 1304 6,54 097a 0874 0452 0,092
HT4 2484 8,254 251 b 1693 130b 1723
HTS 5,25 b 12,00 3,96 2790 2,00 5,79

HT2: hijuelos del tratamiento con 0,025% de colchicina por 24 h; HT4: hijuelos del tratamiento con 0,1% de colchicina por 48 h; HT5: hijuelos del tratamiento

0,025% de colchicina por 48 h.
Abreviaturas de las variables como en tabla 2.

Promedios con letras distintas, en cada columna, indican diferencia significativa segtin la prueba de Tukey HSD (P<0,05).

Caracteristicas de los estomas

En las caracteristicas estomdticas la concentracién
de colchicina de 0,025% y 0,10%, en los tiempos de
exposiciéon (24 y 48 h), tuvieron un aumento en el
tamafo de los estomas (largo y ancho), la cantidad
de cloroplastos y en las células guardas de los estomas
(Figs. 3y 4; Tab. 4).

Estos resultados coinciden con los observados por
Sadat et al. (2017) y Tambong et al. (1998) en donde
mostraron coeficientes de correlacién positivos y sig-
nificativos, entre el largo y ancho de los estomas y el
numero de cloroplastos en las células guardas de los
estomas. La morfologfa de los estomas es determinan-
te para controlar la pérdida de agua, lo que posibilita la
adaptacién de muchas especies vegetales a condicio-
nes ambientales muy diversas (Hetherington y Wood-
ward, 2003). La modificacién de las caracteristicas de
los estomas podria ejercer una tarea sustancial en el
proceso de aclimatacién de una especie al ambiente.
Investigaciones anteriores en plantas tetraploides in-
ducidas con colchicina, se ha observado repetidamen-
te que el largo y ancho, como el ndmero de estomas
y el nimero de cloroplastos existentes dentro de las
células guardas, cambian significativamente en caso
de duplicacién del cromosoma, en comparacién con el
estado diploide (Beck et al., 2003; Urwin ez al., 2007).
Los cloroplastos son organelos donde se realiza el pro-
ceso de la fotosintesis, por tanto, a mayor nimero de
estos es probable que haya una mayor actividad foto-
sintética en la planta, sintetizando mayor contenido
de materia organica (Gordillo et al, 2008). Sadat et
al. (2017) en una comparacién de las caracteristicas
de los estomas en plantas tetraploides y diploides de
Trachyspermum ammi, mostraron el aumento del largo
y ancho de los estomas en plantas tetraploides indu-
cidas con colchicina, en contraste con sus pariente di-
ploides. Igualmente, Zhang et al. (2008), encontraron
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un mayor nimero de estomas en plantas tetraploides
que en diploides en Phlox subulata. En otro estudio,
Aryavand et al. (2003) concluyeron que el tamafo y
el nimero de los estomas pueden utilizarse para dis-
tinguir las plantas tetraploides de las hexaploides en
Aegilops neglecta. En otras especies, como Vitis vinifera,
Triticum monococcum, Triticum durum y Triticum aestivum
se obtuvieron diferencias significativas en las caracte-
risticas estomaticas en plantas poliploides y diploides
(Yang et al., 2006; Khazaei et al., 2010).
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Figura 4. Namero de cloroplastos por estoma en Kalanchoe
daigremontiana tratadas con colchicina a diferen-
tes concentraciones y tiempos de exposicion. T1:
0,1% de colchicina por 24 h; T2: 0,025% de colchi-
cina por 24 h; T3: Control (H,0) por 24 h; T4: 0,1%
de colchicina por 48 h; T5: 0,025% de colchicina
por 48; T6: Control (H,0) por 48 h. Promedios con
letras distintas, para cada planta madre e hijuelos
independientes, indican diferencia significativa se-
gun la prueba de Tukey HSD (P<0,05).
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Figura 3. Caracteristicas de los estomas anisociticos de la epidermis abaxial de la lamina foliar de Kalanchoe daigremontiana.
Los tratamientos correspondieron a T1: 0,1% de colchicina por 24 h; T2: 0,025% de colchicina por 24 h; T3: Control
(H20) por 24 h; T4: 0,1% de colchicina por 48 h; T5: 0,025% de colchicina por 48; T6: Control (H20) por 48 h. A. Es-
toma del T1 con 20 cloroplastos (CL); B. Estoma del T2 con 30 CL; C. Estoma del T3 con 10 CL; D. Estoma del T4 con
25 CL; E. Estoma del T5 con 27 CL; F. Estoma del T6 con 11 CL; G. Estoma del hijuelo del tratamiento 2 (HT2) con 18
CL; H. Estoma del HT4 con 15 CL; I. Estoma del HT5 con 17 CL. Ca: célula acompanante; Ce: célula epidérmica; CL:
cloroplasto; E: estoma; Pc: pared celular. Aumento total 1.000x. Escala de la barra = 20 ym.

Tabla 4. Caracteristicas estomaticas de Kalanchoe daigremontiana tratadas con colchicina.

Tratamientos indice estomético

Largo de estomas (um) Ancho de estomas (um)

T1:0,1% colchicina, 24 h 22,5ac 34,9 ac 25,7 ac
T2: 0,025% colchicina, 24 h 22,1 ac 334a 24,5 ac
T3: Control (H,0), 24 h 11.8b 28b 16,5b
T4: 0,1% colchicina, 48 h 19,946 a 36.8¢ 26,3 ¢
T5: 0,025%, colchicina, 48 h 21,652 a 395e 30,4d
T6: Control (H,0), 48 h 11,78 b 29,9 bd 18,5 bd
HTZ2: Hijuelos T2 32,402 d 32d 22,7 ae
HT4: HijulelosT4 22,148 ac 31,3d 21,3 de
HT5: Hijuleos Th 28,37 cd 338a 24,9 ac

Promedios con letras distintas, en cada columna, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey HSD (P<0,05).
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pared celular.

Figura 5. Epidermis abaxial de la lamina foliar de Kalanchoe daigremontiana tratada con colchicina. A. indice estomatico a
0,1% de colchicina por 24 h (T1); B. Indice estomatico a 0,025% de colchicina por 24 h (T2); C. Indice estomatico del
control (H20) por 24 h (T3). Aumento total 400x. Escala de la barra = 40 um. Ce: célula epidérmica; Es: Estomas; Pc:

En el TS5 y T2 se hallaron la mayor cantidad de clo-
roplastos, con una media de 23,6 y 23,0 cloroplas-
tos, respectivamente (Figs. 3 y 4). A diferencia, en
los tratamientos control, el cual se observé la menor
cantidad de cloroplastos (13: 13,5 y T6: 11,5). Res-
pecto a los hijuelos de los tratamientos T2 y TS, no
presentaron diferencias significativas (HT2: 22,3 y
HTS: 22,8). Standring (1990), planteé que el uso de
variaciones en el nimero de cloroplastos de las células
oclusivas del estoma, es una manera segura de prede-
cir el nivel de ploidia en algunos o diferentes géneros.
Se debe agregar que las modificaciones de los niveles
de ploidia presentan una relacién con los cloroplastos;
si se modifica el nimero de juegos de cromosomas, es-
tos pueden modificar la cantidad de cloroplastos que
presentan las células guardas de los estomas (Orrillo
y Bonierbale, 2009).

Con respecto al indice estomatico, se observé en el
campo visual que los tratamientos T1y T2 (Figs. SA
y B), una menor cantidad de células epidérmicas dén-
dose un aumento en el ndmero de estomas, posible-
mente al aumento en el largo y ancho del estoma. A
diferencia del T3 (Fig. 5C) en la cual existe una mayor
cantidad de células epidérmicas, con menor nimero
de estomas. Estos hallazgos difirieren de los encontra-
dos por Sadat et al. (2017), en cuanto a la densidad es-
tomatica, ya que los investigadores demostraron una
disminucién en el nimero de estomas por campo vi-
sual para plantas tetraploides con respecto a las plan-
tas dipolides de Trachyspermum ammi. Segin Foschi et
al. (2013) es posible determinar el nivel de ploidfa, a
través del tamano y densidad de los estomas, siendo
la medicién estomdtica un aspecto muy importante
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para determinar los diferentes niveles de ploidia en la
mayoria de las especies.

CONCLUSIONES

La aplicacién de colchicina a Kalenchoe daigremontiana
al 0,025% por 24 y 48 h (tratamientos T2 y T95), me-
jora los rasgos morfolégicos como altura de la planta,
largo, ancho, y nimero hojas, espesor y volumen fo-
liar y las caracteristicas estomaticas. Lo que demues-
tra que el uso de la colchicina favorece el crecimiento
en poco tiempo y aumenta la biomasa en la planta
K. daigremontiana. Es importante comparar el anélisis
morfoldgico y estomatico con el conteo de cromoso-
mas y el andlisis de citometria de flujo, para deter-
minar el nivel de ploidia (Sadat et al., 2017). Por tal
motivo, se plantea la necesidad de realizar estudios
adicionales en donde se pueda determinar especifica-
mente el nivel de ploidia en la planta medicinal de K.
daigremontiana.
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Desempenio fisioldgico de nueve genotipos de cacao
(Theobroma cacao L.) bajo la sombra de tres especies
forestales en Santander, Colombia

Physiological performance of nine cacao (Theobroma
cacao L.) genotypes under the shadow of three forest
species in Santander, Colombia
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Cacaos especiales con maderas finas tropicales.
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RESUMEN

En la actualidad, Colombia tiene 173.000 ha cultivadas con Theobroma cacao, de las cuales la mayoria estan
establecidas en asocio con drboles frutales o maderables, ademds de proveer sombra pueden generar ingresos
para el cacaocultor. Para seleccionar especies que conforman el arreglo agroforestal, es necesario considerar
los requerimientos ecofisiolégicos de los genotipos de cacao y la interaccién con su entorno agroecolégico,
incluido el sombrio. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el rendimiento fisiolégico de nueve clones de
cacao establecidos en sistema agroforestal con Cariniana pyriformis, Hevea brasiliensis en El Carmen de Chu-
curl y C. pyriformis, Tectona grandis en Rionegro, Santander. Se realizé seguimiento a la tasa de fotosintesis,
transpiracién, conductancia estomadtica y uso eficiente del agua, tanto en la época htimeda, como en la seca.
Los resultados mostraron que los sistemas de sombrio influyen sobre las tasas de fotosintesis que presentan
las plantas de cacao. Estos clones establecidos bajo el sistema de sombrio con C. pyriformis, presentan mayores
tasas de fotosintesis (5,39 umoles CO, m? s), en la época hiimeda y seca. Lo anterior se atribuyé al tipo de
crecimiento y sombra proveida por esta especie, que ofrece mejores condiciones ambientales para el desempe-
fo fisiolégico del cacao. Se recomienda esta especie forestal como sombrio, para el establecimiento de nuevas
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areas de cacao en el departamento de Santander. Individualmente, los clones de cacao con el mejor comportamiento
ecofisioldgico fueron TCS19 y TCS13, por lo que se constituyen en genotipos de importancia agronémica.

Palabras clave adicionales: agroforesteria, cultivares de cacao, produccion de cultivos,
Cariniana pyriformis, variacion estacional, respuesta fisioldgica.

ABSTRACT

At present, Colombia has 173,000 ha cultivated with Theobroma cacao, most of which are established in association
with fruit or timber trees that provide shade, that can generate income for cocoa growers. In order to select species
that make up the agroforestry system, it is necessary to consider the ecophysiological requirements of T. cacao geno-
types and the interaction with the agroecological environment, including shade. The objective of this research was
to evaluate the physiological performance of nine cocoa clones established in an agroforestry system with Cariniana
piryformis, Hevea brasiliensis (Carmen) Cariniana piryformis, and Tectona grandis (Rionegro, Santander province). The
photosynthesis rates, transpiration, stomatal conductance and efficient use of water in cocoa clones was monito-
red in the wet and dry season. The results showed that shade systems influence the photosynthetic rates of cocoa
plants. The clones established under the shade system with C. piryformis presented higher rates of photosynthesis
(5.39 umoles CO? m? s), both in the wet season and in the dry season. This was attributed to the type of growth
and shade provided by this species, which offers better environmental conditions for the physiological performance
of cocoa. As a result, this forest species is recommended for shading in the establishment of new areas of T. cacao
in the Department of Santander. Individually, the cocoa clones with better echophysiological behavior included

TCS19 and TCS13, making their genotypes agronomically important.

Additional key words: agroforestry, cocoa cultivars, crop production, Cariniana pyriformis,

seasonal variation physiological response.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) se ha convertido en un
reglén de importancia agricola en diferentes paises,
debido a sus mdltiples usos, como la elaboracién
de chocolates y productos derivados (Jaimez et al.,
2008). En Colombia, el drea sembrada estd alrededor
de 173.000 ha con una produccién de 56.785 t afio™
e grano seco. Santander es el primer productor con el
38,9% de la produccién nacional, seguido por Arauca
con 11,3% y Antioquia con 9,3% (Fedecacao, 2017).
Las siembras en Colombia se han realizado con mate-
riales hibridos trinitarios y amazoénicos, descendientes
de hibridos y clones introducidos (Garcia, 2014). Por
tal razén, se cuenta con diversidad genética adaptada
a los parametros climaticos diversos, que se presentan
en las zonas agroecolégicas donde se cultiva (Almei-
da y Valle, 2007). Theobroma cacao por su habito de
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crecimiento, se ha sembrado en asocio con especies
como frijol (Phaseolus vulgaris L.), yuca (Manihot es-
culenta Crantz), platano (Musa sp.) como sombrios
transitorios; mientras frutales y maderables como
sombrios permanentes, los cuales ademds de proveer
sombra le permiten al agricultor tener otras alterna-
tivas de ingreso que inicie la produccién de T. cacao
(Mejia y Palencia, 2004). Corpoica, desde el afio 1998
ha colectado, evaluado y seleccionado materiales ge-
néticos de T cacao en fincas de productores, los cuales
se vincularon a las colecciones Seleccién Colombia
(SC) y Seleccién Colombia Corpoica (SCC) (Arguello
et al., 1999). A partir de estos, se seleccionaron ocho
genotipos y un testigo para evaluaciones regionales,
los cuales se establecieron en modelos agroforestales
con maderas finas tropicales, partiendo del hecho de
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que la planta de T cacao no es tolerante a niveles al-
tos de radiacién (Jaimez et al., 2008). En Colombia
son escasas las investigaciones que permitan entender
las relaciones ecofisioldgicas que se establecen entre
especies de los sistemas agroforestales. En esta inves-
tigacién se estudié el comportamiento ecofisiolégico
de nueve clones de T. cacao, establecidos en sistemas
agroforestales en combinacién con dos especies fores-
tales en los municipios de El Carmen de Chucuri y
Rionegro, Santander. Lo anterior con el fin de evaluar
el desempefio fisiolégico de los clones, bajo los siste-
mas de sombrio.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacién se utilizaron
plantaciones de T. cacao establecidas en el ano 2008 en
dos localidades del departamento de Santander (Co-
lombia). La primera en el municipio de El Carmen de
Chucur{ ubicada a 298 msnm, temperatura promedio
del aire 30 °C, precipitacién media anual de 1.800 mm
y luminosidad méaxima de 2.100 umoles m? s de fo-
tones; la segunda localidad en el municipio de Rio-
negro en el centro de investigacién La Suiza con una
altitud de 550 msnm, temperatura promedio del aire
25°C, precipitacién media anual mayor a 2.000 mm
y luminosidad maxima de 1.800 umoles m? s? de fo-
tones. Estos datos fueron registrados mediante esta-
ciones meteoroldgicas establecidas en cada localidad
(Watchdog serie 2000, Spectrum Technologies Inc,
Aurora, IL, USA). En Rionegro, los clones contaban
con sombrio constituido por drboles de abarco (Cari-
niana pyriformis Miers) y teca (Tectona grandis L.£.) con
alturas de 12 m en promedio a una densidad de 340
arboles/ha; en El Carmen, los clones contaban con
sombrio constituido por drboles de abarco y caucho
(Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mill.Arg.) con
alturas promedio de 14 m y densidad de 340 arboles/
ha. Los clones regionales de cacao evaluados fueron:
Theobroma Corpoica La Suiza (TCS) 13, 19; Seleccién
Colombia Corpoica (SCC) 53, 82, 83; Coleccién Cor-
poica La Suiza (CCS) 73, 77, 80 e Imperial College
Selection (ICS) 95, establecidos a 3X3 m para una
densidad de 900 plantas/ha. Las evaluaciones de foto-
sintesis se realizaron durante el 2016 en plantaciones
de cacao de ocho afios de edad, en plena produccién.

Se realizaron mediciones ecofisiolégicas a los clones,
registrando la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR), tasa de fotosintesis neta (A), tasa de transpi-
racién (E), conductancia estomadtica (g,) y eficiencia
instantanea en el uso del agua (EUA), mediante el uso

de un equipo portétil de intercambio gaseoso (ADC
Lc Pro, Hoddesdon, UK). Se realizaron mediciones en
época htimeda y seca, correspondientes a épocas de
mayor y menor intensidad de lluvia. Para las medidas
de intercambio gaseoso se utilizé la cuarta o quinta
hoja de la rama localizada en el tercio medio del do-
sel del arbol. Las mediciones se realizaron entre las
08:00 y las 12:00 h, bajo condiciones de la radiacién
natural para cada sistema agroforestal, conservando
la posicién natural de la hoja con respecto a la radia-
cién incidente.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con
18 tratamientos correspondientes al arreglo de nueve
clones de cacao bajo dos sistemas de sombrio y dos
épocas del afio, en un arreglo factorial 9x2x2. Con
los resultados obtenidos se realizaron pruebas de nor-
malidad y homogeneidad de varianzas, andlisis de
varianza (ANOVA) para determinar diferencias entre
tratamientos (P<0,05). En caso de detectar diferen-
cias estadisticas, se realizaron pruebas de compara-
cién de medias utilizando la prueba HSD de Tukey.
El analisis de los datos se realiz6 utilizando el paquete
estadistico SAS v. 9.3. En total se realizaron cuatro
mediciones, dos en época seca y dos en época hime-
da. Para la medicién se utilizé un flujo entre 197,3 y

201,7 umoles s, a la concentracién ambiental de CO,
(381 gm?®).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mediciones se realizaron en dos épocas, una de
mayor precipitacién (época himeda) y otra de menor
precipitacién (época seca). Al momento de la medi-
cién se tomaron muestras con el fin de determinar la
humedad actual del suelo, las cuales se secaron poste-
riormente en horno mufla a 70°C para determinar la
humedad por diferencia de pesos. En la tabla 1, se pre-
sentan los valores promedios de la humedad del suelo
para cada una de las épocas. Los resultados mostraron
mayor disponibilidad de agua en el suelo en la épo-
ca htimeda, con 25,32%. Con relacién a los sistemas
agroforestales, el sistema con abarco presenté mayor
contenido de humedad en las dos épocas posiblemen-
te porque esta es una especie de menor extraccién.

Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
Los analisis de varianza realizados a la PAR que lle-

ga al dosel del T' cacao en los diferentes sistemas de
sombrio, no detectaron diferencias entre las especies.
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| Tabla 1. Humedad del suelo (%) en época hiimeda y seca en dos sistemas agroforestales de cacao en Santander (Colombia). |

Localidad Tipo sombrio Epoca seca Epoca himeda
C. pyriformis 18,00 25,00
El Carmen —
H. brasiliensis 15,50 24,00
) C. pyriformis 20,50 26,80
Rionegro -
T grandis 19,50 25,50
Media 18,37 2532
Coeficiente de variacion (%) 7,18 8,20
Desviacion estandar 1.82 2,06
Esto indica que los sistemas de sombrio presentan E— ,
similar capacidad de proveer sombra al cacao. En El B Epoca himeda B Epoca seca
Carmen el sombrio H. brasiliensis permitié una radia- 900 A
cién de 570,6 umoles m? st de fotones en el dosel del 800 2 A A
T cacao, mientras que C. pyriformis permitié una PAR | _700 A A
de 489,46 umoles m? s de fotones. En Rionegro, C. | # ¢y A
pyriformis permitié un nivel de radiacién de 697,74 | E B
umoles m? s de fotones mientras T. grandis permitid 5400
586,71 umoles m* s de fotones. Los anteriores nive- | %
les de PAR son adecuados para el cultivo de T. cacao e 300
indica que los sombrios evaluados proveen un nivel 200
de sombra aproximado que oscila entre el 60 y 70%, 100
tomando como base la radiacién PAR en un dia so- 0
leado en Santander (1.800 umoles m? s de fotones). Abarco Caucho Abarco Teca T
Estos valores que estdn acordes a lo mencionado por Carmen _ fionegro
Jaimez et al. (2008) y Quiroz (2010), donde recomien- Tio de sombrio
dan que el nivel de sombrio para el cultivo del cacao
Figura 1. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) inci-

debe estar entre 50 y 70% para que las plantas logren
mayores tasas fotosintéticas, segin las evaluaciones
en cacao en el Ecuador y Venezuela. Sin embargo, es
indispensable tener en cuenta las condiciones climati-
cas de cada zona donde se establece el cultivo.

Al comparar las épocas himeda y seca, en relacién
con la PAR proveida por los sombrios, se encontraron
diferencias entre las especies (Fig. 1). La radiacién in-
cidente sobre las plantas de 1. cacao fue superior en la
época seca, especialmente cuando se usa el sombrio
con H. brasiliensis. Lo anterior se debe a una mayor
radiacién incidente en la época de verano, sumado al
deshoje natural de los arboles de sombrio durante la
época seca, especialmente en H. brasiliensis (Rivano,
2015). En El Carmen, el sombrio con C. pyriformis
provee niveles de PAR sobre el dosel de T. cacao, que
aumentan de 476,53 umoles m? s en época htimeda
a 502,38 umoles m? s en época seca, representando
un incremento de 5,4%. Para el caso del sombrio con
H. brasilensis la radiacién PAR pasa de 456,25 umo-
les m? s en época htimeda a 684,96 umoles m? s*
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dente sobre el dosel de clones de cacao bajo di-
ferentes sombrios en época seca y himeda en las
localidades de El Carmen y Rionegro, Santander
(Colombia). Las barras sobre columnas correspon-
den a error estandar (n=36). Promedios con letras
distintas indican diferencia significativa segin la
prueba de Tukey (P<0,05).

en época seca, representando un aumento del 50%.
Por su parte en Rionegro, el sombrio con C. pyriformis
presenta radiaciéon PAR incidente sobre el dosel del
T cacao de 662,9 umoles m? s en época himeda y
732,57 umoles m? s? en apoca seca, lo cual represen-
ta un incremento del 10,5%. En T. grandis, la radia-
cién pasa de 540,3 umoles m? s en época himeda a
633,11 umoles m? s en época seca, lo que representa
un incremento del 17,2%. Estos resultados permiten
concluir que el deshoje natural que ocurre en las es-
pecies arbéreas usadas como sombrio permanente en
cultivos de T cacao, durante la época seca inciden en
los niveles de radiacién sobre el cultivo, encontrando
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en este caso que la especie H. brasiliensis, dado su gran
deshoje natural en época de verano, presenta los mas
grandes incrementos en la radiacién incidente. Esto
limitarfa el uso de esta especie como sombrio perma-
nente del cultivo de cacao en zonas donde la época
seca es muy drastica o prolongada. I. grandis por su
parte, presenta deshoje natural en la época seca en
menor proporcién, por lo tanto, esta especie se pue-
de utilizar como sombrio permanente para cacao en
zonas con épocas secas poco prolongadas. Por el con-
trario, se observan las bondades de la especie C. pyri-
formis, quién presenta menor porcentaje de deshoje
natural en la época seca, lo cual permite mantener ni-
veles de radiacién adecuados para el cultivo de cacao
durante todo el afio.

Tasa de fotosintesis neta (A)

Efecto de los sistemas agroforestales

Con relacién a los sistemas agroforestales, se detec-
taron efectos de los sistemas de sombrio (P<0,05),
especificamente en la localidad de Rionegro. En este
caso, se presenté mayor A en los clones estableci-
dos bajo el sombrio con C. pyriformis, con valores de
5,39 umoles CO, m? s comparada con tasas de 5,05
umoles CO, m? s en los clones bajo sombrio con
T grandis. En El Carmen, no se detectaron efectos
significativos (P>0,05), del sistema de sombrio, sin
embargo, la tendencia indica que A del T cacao son
mayores bajo sombrio con C. pyriformis que con H.
brasiliensis (4,75 y 4,57 umoles CO, m? s, respecti-
vamente) (Fig. 2).

Efecto de la época y el sistema agroforestal

Considerando la época del afio, se encontrd que A se
reducen en la época seca en El Carmen, pero no en
Rionegro (Fig. 3). En efecto, en El Carmen las tasas
de A pasaron de 4,94 umoles CO,m?s" en época hi-
meda a 4,38 umoles CO, m? s en época seca. Por su
parte en Rionegro las tasas de fotosintesis se man-
tienen muy similares tanto en época himeda 5,32
wmoles CO, m?s? como en época seca 5,12 umoles
CO, m?s? (Fig. 3). Aunque durante la época seca
en esta Ultima localidad se redujo sustancialmente,
probablemente los sombrios utilizados en Rionegro
al presentar un menor deshoje, brindaron un mayor
sombrio al T cacao y permiten mantener una ma-
yor disponibilidad de humedad en el suelo durante
la época seca, lo que permite mantener la actividad
fisiolégica de los mismos.

Estos resultados concuerdan con los reportados por
Joly y Hahn (1989); Tezara et al. (2008), Pereyra et al.
(2007) y Cao et al. (2009), donde se determina que la
A se disminuye en las épocas secas, debido al cierre

A

1
544 B

Abarco Teca

Rionegro

Caucho
Carmen

Abarco

Localidades

Efecto del sombrio sobre la tasa fotosintética neta
(A) de clones de cacao en las localidades de El
Carmen y Rionegro, Santander (Colombia). Las ba-
rras sobre columnas corresponden al error estan-
dar (n=72). Promedios con letras distintas indican
diferencia significativa segin la prueba de Tukey
(P=<0,05).

Figura 2.

‘ M Epocahimeda [ Epoca seca
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Abarco Caucho Abarco Teca T
Carmen Rionegro

Localidad y tipo de sombrio

Figura 3. Efecto de la época del aiio sobre la tasa fotosin-
tética neta de clones de cacao en las localidades
de El Carmen y Rionegro, Santander (Colombia).
Las barras sobre columnas corresponden a error
estandar (n=36). Promedios con letras distintas
indican diferencia significativa segin la prueba de
Tukey (P<0,05).
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parcial de las estomas y a la disminucién de la transpi-
racién e intercambio gaseoso en las hojas de las plan-
tas (Taiz y Zeiger, 2010; Garcia, 2014). Por otra parte,
la resistencia estomatica (g,) en El Carmen pasé de
80,69 mmol m?s™en época himeda a 73,19 mmol m
s'en época seca, en Rionegro, pasé de 100,69 mmol
m?s'en época himeda a 94,84 mmol ms'en época
seca, lo que demuestra el cierre parcial de estomas y
mayor resistencia al flujo de CO, en los clones duran-
te los periodos de verano.

Con relacién al comportamiento individual de los clo-
nes, el desempefio A no tiene efectos significativos en
las dos localidades. Se encontré que, en El Carmen
durante la época htimeda, el clon TCS19 presenta la
mayor A con 5,63 umoles CO, m? s™. En Rionegro,
localidad menos afectada por la baja precipitacién en
la época seca, igualmente el clon TCS19 presenta las
mayores tasas de fotosintesis, tanto en época humeda
como en época seca, con valores de 5,38 y 5,95 umoles
CO, m? s, respectivamente (Figs. 4y 5).

A Localidad EI Carmen B Localidad Rionegro
@ Abarco [ Caucho @ Abarco [ Teca
7 79
6 6
=5 =51
£y E 4
s s
£ =
23 23
=< =<
2 21
1 14
0 L 0 -
CCS73 CCS77 CCS80 ICS 95 TCS13 TCS19 SCC53 SCC82 SCC83 CCS73 CCS77 CCS80 ICS 95 TCS13 TCS19 SCC53 SCC82 SCC83
Clones de cacao evaluados Clones de cacao evaluados
Figura 4. Efecto del sistema de sombrio sobre la tasa fotosintética neta (A) de clones de cacao en las localidades de El Carmen
y Rionegro, Santander (Colombia). Las barras sobre columnas corresponden a error estandar (n=8).

A Localidad El Carmen
M Epoca himeda [ Epoca seca

A (umol m 2s)
nNo w BN o (o) ~

—

CCS73 CCS77 CCS80 1CS 95 TCS13 TCS19 SCC5H3 SCC82 SCC83
Clones de cacao evaluados

B Localidad Rionegro
M Epoca himeda [ Epoca seca

A (umol m 2 s7)

CCS73 CCS77 CCS80 1CS 95 TCS13 TCS19 SCC53 SCC82 SCC83
Clones de cacao evaluados

Figura 5. Efecto de la época sobre la tasa fotosintética de los clones de cacao en las localidades de El Carmen y Rionegro,
Santander (Colombia). Las barras sobre columnas corresponden a error estandar (n=8).
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Estos estudios permiten concluir que la A de los clo-
nes de cacao, bajo los sombrios con C. pyriformis, T.
grandis y H. brasiliensis, se ajusta a los valores con-
siderados adecuados para este cultivo. De hecho, las
tasas de A encontrados en estos experimentos fueron
superiores a las reportadas en los estudios realizados
por Jaimez et al. (2008) y Villa (2016). Es de resaltar a
C. pyriformis dentro de estos sistemas de sombrio, por
presentar las mayores tasas de A en los clones bajo
este sombrio, lo que podria redundar en mayor dispo-
nibilidad de fotoasimilados para las plantas de I cacao
y por ende en mayor capacidad productiva (Ribeiro et
al., 2008).

La fotosintesis en 1. cacao responde de manera dife-
rencial a los niveles de luz presentes en los sistemas y
a la genética de cada uno de los cultivares que conlle-
van a respuestas en los aparatos fotosintéticos (Taiz y
Zeiger, 2010). En general mayores tasas fotosintéticas
estdn asociadas a mayor capacidad de asimilacién de
CO,, mayor concentracién de la clorofila, mayores
niveles de nitrégeno y proteinas en las hojas, mayor
actividad de la Rubisco, mayor desarrollo de los clo-
roplastos y mejor metabolismo en la planta (Ribeiro
et al., 2008).

Los valores promedios A registrados fueron superio-
res a los reportados por otros autores para cacao. Por
ejemplo, Jaimez et al. (2008), en una evaluacién de
53 accesiones de T. cacao en el estado de Zulia en Ve-
nezuela, reportan valores de A entre 4,0 y 4,4 umoles
CO, m? s; estudios recientes en Colombia reportan
valores de A entre 3,6 y 18,1 umoles CO, m? s que
varfan con el manejo de la copa y la posicién de las
ramas y hojas en las plantas de cacao (Villa, 2016).

Transpiracion
Efecto del sistema agroforestal

El sistema de sombrio no tuvo efectos sobre la tasa de
transpiracién (E) en Rionegro, pero si en El Carmen,
donde el tipo de sombrio utilizado tuvo efectos signi-
ficativos sobre las tasas de E registradas en los clones
de cacao. En esta localidad, los clones presentaron
mayores tasas transpiratorias bajo el sombrio con C.
pyriformis, con valores de 2,15 mmol H,0 m?s, mien-
tras que los clones bajo sombrio H. brasiliensis, las ta-
sas de E fueron de 1,91 mmol H,0 m?s* (Fig. 6). Esto
indica una mejor condicién de humedad en el suelo y
menor cierre parcial de estomas para los clones de T.
cacao bajo el sistema de sombrio con C. pyriformis. Lo
que permite mantener mayor actividad de intercam-
bio gaseoso, tanto fotosintesis como transpiracion.

En Rionegro, no se detectaron efectos de los sistemas
de sombrio sobre la E para los clones de T. cacao. En
esta localidad, los valores de E registrados en los clo-
nes fueron de 2,29 y 2,25 mmol H,0 m?s?, bajo el
sombrio con C. pyriformis y T. grandis, respectivamen-
te (Fig. 6).

Efecto de la época y el sistema agroforestal

Con relacién a la época de medicidn, los resultados
mostraron que los clones registran menores tasas de
transpiracién en la época seca debido a la baja dispo-
nibilidad de agua en el suelo. Con relacién al sistema
de sombrio, en El Carmen, la transpiracién més baja
se observé en los clones de T. cacao bajo el sombrio
con C. pyriformis, indicando que este sistema brinda
mejor condicién a los clones de T. cacao. Por el con-
trario, en esta misma localidad se registra mayor E en
época seca, con el sombrio con H. brasiliensis.

En Rionegro, se mantienen la £ del T cacao en época
htimeda y seca, bajo los dos sistemas de sombrio (C.
pyriformis y T. grandis), indicando la proteccién que
brindan estos dos sistemas en épocas en que la hu-
medad del suelo no es muy alta. Sin embargo, es de
destacar que en esta localidad la precipitacion es alta
y el periodo seco es més corto (Fig. 6).

M Epoca himeda [ Epoca seca ‘
3,0
A
A A
A
B
_ 2,5 A 8
“-‘E 2,0 B
°N
=
z15
15
E
w10
0,5
0
Abarco Caucho Abarco Teca T
Carmen Rionegro
Localidad y tipo de sombrio
Figura 6. Efecto del sombrio y la época sobre las tasas de
transpiracion en clones de cacao en las localida-
des de El Carmen y Rionegro, Santander (Colom-
bia). Las barras sobre columnas corresponden
a error estandar (n=36). Promedios con letras
distintas indican diferencia significativa segin la
prueba de Tukey (P<0,05).
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Individualmente, entre los clones no se presentan
efectos significativos en la E, los clones presentan va-
lores de 1,94 y 2,35 mmol H,0 m? s para el SCC53
y SCC73 en Rionegro. En El Carmen, los clones pre-
sentan valores de E entre 1,88 y 2,36 mmol H,0 m?s?!
para el TCS19 y SCC83 (Fig. 7).

Los resultados obtenidos son similares a estudios rea-
lizados por Garcia (2014) y Tezara (2008), donde ob-
tuvieron valores mas bajos de E en la época seca (Fig.
6) o bajo condiciones de estrés hidrico, en la cual men-
cionan que el sistema de sombrio ejerce un efecto.

La transpiracién es menor en la localidad de El Car-
men, debido a la menor disponibilidad de agua en el
suelo, lo cual provoca estrés hidrico en las plantas de
cacao (Fig. 6), relacionado con el cierre parcial de es-
tomas, generado por la disminucién de la conductan-
cia. En esta localidad, la resistencia estomadtica en los
genotipos SCCB83 y SCCB2 registraron 91,41 y 65,16
mmol m? s? respectivamente.

En Rionegro no se presentan diferencias entre los
clones, sin embargo, el SCC83 registré6 mayor g, con
118,75 mmol m? s y el menor valor el CCS80 con
86,56 mmol m? s. Los clones presentan mayor resis-
tencia estomadtica en la localidad de Rionegro, esto se
atribuye a la mayor disponibilidad de agua en el suelo
en la época seca y la época de lluvias, lo cual provoca
disminucién de estrés hidrico en la planta y mejora la
apertura de estomas.

Los resultados demuestran que la menor apertura es-
tomatica es causada por la disminucién de la gs es la

época seca, donde el suelo presenta menor disponibili-
dad de agua, conllevando a disminuir la transpiracién
y la asimilacién de CO, en las plantas de T. cacao. Esto
afecta el crecimiento y produccién especialmente en
la fase de establecimiento del cultivo cuando las plan-
tas son mas vulnerables al estrés hidrico (Araque et

al, 2012).

Lo anterior es concordante con estudios realizados
por Jaimez et al. (2008), donde se determiné que las
accesiones de cacao en periodo de lluvias presentan
mayor gs que en épocas secas, de igual manera deter-
mina que el sitio y la sombra presente alrededor de
las plantas afectan factores micro climaticos como
la temperatura, humedad relativa, disponibilidad de
agua y la fertilidad del suelo, que tienen gran influen-
cia en la actividad fisiol6gica de las plantas.

De igual manera Rada et al. (2005) realizaron estudios
en plantas de 4 afios de edad, donde la g, disminuyd
en plantas sometidas a condiciones de estrés hidrico.
Esto es una estrategia que tienen las plantas para re-
ducir la pérdida de agua atribuible al ajuste osmoti-
co que realizan las células, teniendo en cuenta que la
planta de T. cacao es C3, susceptible a la deshidrata-
cién (DaMatta, 2003; Daymond et al., 2011).

Uso eficiente del agua (EUA)

No se encontraron diferencias en el Uso Eficiente
del Agua (UEA) de los clones de T cacao por efecto
de las épocas, tipos de sombrio o su interaccién. Esto
indica que los sistemas de sombrio evaluados en estos

A Localidad EI Carmen

[ Epoca himeda [ Epoca seca

E (mmol H,0 m? s™)
= SN N » W
o (&S] o o o (&)

o
[&;]

o

CCS73 CCS77 CCS80 1CS 95 TCS13 TCS19 SCC53 SCC82 SCC83
Clones evaluados

B Localidad Rionegro

[ Epoca himeda [ Epoca seca

3,0

2,5

2,0

E (mmol H,0 m? s)

CCS73 CCS77 CCS80 ICS 95 TCS13 TCS19 SCC53 SCC82 SCC83
Clones evaluados

Figura 7. Efecto de la época sobre las tasas de transpiracion en clones de cacao en las localidades de EI Carmen y Rionegro,
Santander (Colombia). Las barras sobre columnas corresponden al error estandar (n=8).
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ensayos permiten atenuar los efectos de la falta de
agua en las épocas secas del afio, manteniendo las acti-
vidades fisiolégicas de las plantas. En cuanto a los clo-
nes, presentaron similares eficiencias entre si (Tab. 2).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Te-
zara et al. (2009), quienes encontraron que entre las
épocas de lluvia y sequia no se presentan diferencias
significativas en EUA. Sin embargo, estos autores lo-
graron registrar variabilidad entre los cultivares. De
igual manera estudios realizados por Garcia (2014),
encontraron que las tasas de EUA en plantas someti-
das a condiciones de estrés hidrico se incrementaban
a medida que aumentaban los niveles de estrés.

En este caso, los clones de cacao TCS13 y TCS19 pre-
sentan tendencias mayores en las tasas de EUA en las
épocas secas (Tab. 2), ademds presentan tasas foto-
sintéticas similares a los demds clones evaluados, por
tanto, se constituyen en genotipos de importancia
agronémica. Es necesario correlacionar estas varia-
bles fisiolégicas con el rendimiento productivo para
obtener recomendaciones de su uso en las diferentes
regiones productoras (Tezara ez al., 2008).

CONCLUSIONES

El tipo de sombrio utilizado en los sistemas agrofo-
restales tiene influencia sobre el comportamiento
ecofisioldgico de los clones de T. cacao, los mayores
efectos del sombrio se ejercieron sobre las tasas de
fotosintesis. El sombrio con C. pyriformis presentd
mayores ventajas que con H. brasiliensis y T. grandis.
Los beneficios de esta especie pueden ser observados
en época himeda y seca, lo que permite mantener la
actividad fisiolégica del cacao durante todo el afio.
Esto permite recomendar la inclusién de esta espe-
cie como sombrio para siembras nuevas de cacao en
Santander.

En cuanto a los clones de T. cacao, las mayores ven-
tajas se observaron en el TCS13 y TCS19, presentan
mayor tasa de EUA en las épocas secas, altas tasas
fotosintéticas y conductancia estomatica, por lo que
se constituyen en clones de importancia agronémi-
ca. Es necesario correlacionar estas variables con el
rendimiento para obtener recomendaciones de su
uso en las diferentes regiones productoras.

Tabla 2. Tasa de fotosintesis neta (4), conductancia estomdtica (g,) y eficiencia en el uso de agua (EUA) en genotipos de cacao
plantados en Santander, Colombia.
A g, EUA
(umol m?%s™) (mol m?s™) {umol CO,/mmol H,0)

Himed
0CS73 Umeda 5,125 88,13 2,231
Seca 4,616 85,78 2,402

Himed
0CS77 imeda 4,469 85,31 2,103
Seca 4,626 80,93 2,623

Himed
0CS80 Umeda 5,168 85,63 2,332
Seca 4,96 79,84 2,609

Himed
S 95 Umeda 5,197 94,06 2,396
Seca 5,04 87,19 2,542

Himed
10813 Umeda 5,007 91,56 2,34
Seca 4,363 80,34 2,899

Himed
1819 Umeda 5,504 94,53 2,638
Seca 4,881 80,63 2,669

Himed
SCC53 (meda 5,022 90,31 2,392
Seca 4,527 81,44 2,592
SCC82 Himeda 5,179 83,13 2,451
Seca 4,98 81,25 2,562
SCC83 Himeda 5,534 103,59 2,14
Seca 4,74 98,75 2,465
Media 4,94 87,36 2,47
Coeficiente de variacion (%) 29,06 26,33 43,06
Desviacion estandar 1,44 22,99 1,09
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Influencia del clima, uso del suelo y profundidad sobre el
contenido de carbono organico en dos pisos altitudinales
andinos del departamento Norte de Santander, Colombia

Influence of climate, soil use and soil depth on soil organic
carbon content at two Andean altitudinal sites in Norte de
Santander, Colombia
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Tipos de usos de la tierra en la vereda
Monteadentro, municipio de Pamplona, Dpto.
Norte de Santander.
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RESUMEN

El incremento y estabilizacién del carbono organico del suelo (COS) representa una alternativa viable para la
mitigacién del efecto invernadero. Pero el COS es severamente afectado por los cambios del suelo, existiendo
controversias sobre cuéles tipos de uso de la tierra favorecen el secuestro de carbono. El clima tiene efecto
importante sobre la dindmica del COS, por tanto el efecto generado por el uso y manejo del suelo es distinto
en climas frios y calidos. Para entender como los factores clima, uso del suelo y profundidad del suelo, afec-
tan la dindmica del COS en dos lugares del departamento de Norte de Santander en Colombia, se evaluaron
propiedades fisicas (arenas, limos y arcillas, densidad aparente) y propiedades quimicas (pH, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio catidnico y saturacién de bases). Se determind el contenido de carbono
organico total (COT), fraccién ligera (CO de FL), fraccién himica (CO de FH) y biomasa microbiana (CO de
BM). Estas evaluaciones se realizaron en dos climas contrastantes (frio y clido), tres tipos de uso del suelo
(bosque, pasturas y cultivo intensivo) y tres profundidades (0 a5 cm, 5a 10 cm y 10 a 20 cm). Se encontrd que
hay mayor carbono orgénico en todos los compartimientos (COT, CO de BM, CO de FLy CO de FH) del suelo
en clima frio. Los usos del suelo en bosque y pastura, son més favorables para el almacenamiento de COS en
clima frio, mientras en cultivo intensivo genera menor contenido de COT, CO de FLy CO de BM. El indice de
humificacién y el CO de FH fueron mayores en cultivo intensivo de clima célido.

Palabras clave adicionales: secuestro de carbono, manejo de suelo, materia organica, temperatura, tierra.
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ABSTRACT

The increase and stabilization of soil organic carbon (SOC) represent a feasible alternative for mitigating greenhou-
se effect. But, SOC is severely affected by changes in soil use, and there is uncertainty about which types of soil use
favor carbon sequestration. In addition, climate influences SOC dynamics; therefore, the effect generated by the use
and management of soils is different in cold climates and warm climates. In order to understand how climate, soil
use and soil depth influence SOC dynamics at two Andean sites in Norte de Santander, Colombia, the soil physical
(sands, silts, clays, and bulk density) and chemical (pH, E.C., C.E.C. and S.B) properties were studied. Also, the total
organic carbon (TOC), light fraction (LF), humic fraction (HF), microbiol biomass (MB) and organic carbon were
measured. These evaluations were performed in two climates (cold and warm), with three soil uses per climate and
three soil depths (0 to 5 cm, 5 to 10 cm and 10 to 20 cm). The amount of organic carbon was statistically higher in
the cold climate soils for all compartments (TOC, OC of MB, OC of LF and OC of HF). The Forest and Pasture were
more favorable for SOC storage in the cold climates, and the intensive crops presented a lower content of TOC, OC
of MB and OC of LE The humification rate and OC of HF were higher in the soils with intensive crops as the soil

use in the warm climate.

Additional keywords: carbon sequestration, soil management, organic matter, temperature, land.

Fecha de recepcién: 07-08-2017 Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

EI Plan de Desarrollo para el departamento de Nor-
te de Santander, 2016-2019, plantea un marco estra-
tégico que establece la productividad como uno de
los pilares del plan y propone dentro de las apuestas
productivas la produccién agroindustrial, especifica-
mente en los subsectores (cultivos): cacao, palma de
aceite, café, arroz, hortifruticola y ganaderia (Gober-
nacién de Norte de Santander, 2016).

Por otra parte, los suelos representan el tercer com-
partimiento de nuestro planeta en almacenar carbono
(C). Desde luego, ningtin compartimiento es estético,
pero es en la atmosfera donde el incremento de C re-
presenta riesgos por su efecto invernadero, mientras
que en los suelos su presencia en las formas de carbo-
no organico (CO), significa enormes beneficios por el
incremento de la productividad de los mismos (Ma-
cias y Camps-Arbestain, 2010).

En este sentido, se sefiala que la materia orgdnica del
suelo (MOS) es la principal responsable de la capaci-
dad que tienen los suelos en prestar servicios agricolas
y ambientales (Manlay et al., 2007).

Actualmente se entiende que la MOS es un comparti-
miento muy importante de los ecosistemas terrestres.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Desde el punto de vista quimico y ecolégico, la MOS
se considera formada por un conjunto de fracciones
donde el CO se encuentra en distintas proporciones.
Para estudiar cada una de estas fracciones son ne-
cesarias distintas técnicas quimicas y fisicas para la
separacion, andlisis e interpretacién (Elliott y Cam-
bardella, 1991).

El equilibrio en el contenido de carbono orgénico en
cada fraccién de la materia organica, se encuentra
fuertemente influenciado por el clima, el material pa-
rental, la vegetacién y el manejo del suelo (Manlay ez

al., 2007).

Los suelos cuentan con capacidad para acumular C,
pero también pueden emitirlo a la atmosfera, por tan-
to, los suelos contribuyen a la regulacién del ciclo de
C y sus implicaciones en el cambio climético (Olson
et al., 2014). El factor principal que genera la emisién
de carbono en el suelo o acumulacién en el mismo es
la modificacién de la cobertura natural del suelo. La
mecanizacién de tierras ha causado una pérdida de
CO y un aumento en las emisiones de C, al tiempo
que la reforestacién de tierras cultivadas reporta un
aumento en el secuestro de C. El proceso de captura
de C en el suelo debido a recuperacién de bosques u
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otros usos no agricolas es lento, en comparacién con
el CO perdido por el suelo en cultivos. Las diferen-
cias de escala temporal entre pérdidas antrépicas y
recuperacién son generalmente de varios érdenes de
magnitud, siendo las propiedades fisicas de los suelos
y el contenido de materia organica significativas al
cambio climatico (Ussiri y Lal, 2013).

El suelo se considera como uno de los recursos natu-
rales con mayor potencial para mitigar el efecto inver-
nadero al acumular CO pero es necesario comprender
los procesos de intercambio de gases de efecto inver-
nadero (GEI) entre el suelo y la atmosfera, asi como
los procesos de almacenamiento de carbono en el
suelo, de ello depende en buena medida las opciones
que pueden implementarse en la mitigacién del efecto
invernadero (Ghimire et al., 2017).

Algunas investigaciones han sefialado que los siste-
mas agroforestales tienen la capacidad de mantener
las condiciones de fertilidad del suelo y almacenar
mayor cantidad de COS en comparacién con los bos-
ques naturales, a la vez que sirven de sumidero de car-
bono (Kassa et al., 2017); otros han seiialado que las
coberturas de vegetacién natural almacenan mayor
cantidad de COS (Ferreira ez al., 2016). Ante estos re-
sultados ambivalentes, es necesario que se adelanten
los estudios que permitan conocer el comportamien-
to del COS en cada escenario.

En este sentido, se planted estudiar en el departamen-
to de Norte de Santander como se ha afectado el con-
tenido de COS, debido al cambio de uso de la tierra de
bosque natural a agro ecosistema en dos pisos térmi-
cos altitudinales; que segin la clasificacién climatica
Caldas — Lang son: frio y célido.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados se ubican en dos municipios
del departamento de Norte de Santander (Colom-
bia). Uno en la zona de alta montafia (clima frio),
ubicado en la vereda Monteadentro del municipio de
Pamplona; se escogieron tres tipos de uso de la tierra
(TUT) en lotes colindantes (bosque, pasturas y cul-
tivos horticolas intensivos). Segin IGAC (2006a), se
encuentra dentro de la zona de vida de Bosque hime-
do Premontano, temperatura media anual de 13,5°C,
precipitacién promedio anual de 900 mm, altitud
aproximada de 2.558 msnm y ubicacién: 7°20'47,59”
Ny 72°39'50,62” W.

El segundo lugar se localiza en la zona baja de un valle
aluvial de clima célido, ubicado en la vereda Astilleros
del municipio El Zulia, donde se escogieron los TUT
en lotes colindantes (bosque, palma de aceite con
pastura y cultivo de arroz tecnificado). Segin IGAC
(2006a), se encuentra dentro de la zona de vida de
Bosque himedo Tropical, temperatura promedio de
27°C, precipitacién promedio anual 2.200 mm, alti-
tud aproximada 76 msnm y localizado: 8°12713,5” N
y 72°32'52,1” W.

Se efectud el muestreo de suelo en cada uno de los
lotes seleccionados, recolectando muestras disturba-
das y no disturbadas. Se tomaron muestras de suelo a
tres profundidades: 0 a5 cm, 5a 10 cm y 10 a 20 cm.
Considerando que en términos generales conforma la
capa arable o profundidad de laboreo del suelo (0 a
20 cm). A la capa arable se le separa en tres capas,
ya que en los primeros 5 cm se considera es donde
se acumularia la mayor parte de la materia organica
particulada, la capa de 10 a 20 cm es donde se presen-
tarfa la mayor cantidad de materia orgdnica estable
o humificada, mientras que la capa intermedia serfa
una capa de transicién (Elliott y Cambardella, 1991).

En cada lote seleccionado se realizaron tres mues-
treos para obtener tres muestras no disturbadas por
cada profundidad y una muestra disturbada a cada
profundidad. En cada punto de muestreo se recolec-
taron cinco submuestras de suelo por profundidad
para conformar la muestra compuesta del punto. Di-
cho submuestreo se realizé en cruz sobre el punto de
muestreo, donde la distancia de los tramos de la cruz
es 1 m. Las muestras no disturbadas se extrajeron
con un muestreador Eijkelkamp (Eijkelkamp Soil &
Water, Giesbeek, Holanda) de cilindros metélicos de
98,175 cm?, siendo tomados tres a cada profundidad
en cada punto de muestreo.

La caracterizacién de cada suelo evaluado se realizé
con el andlisis de algunas propiedades fisicas y qui-
micas, que permitid efectuar una adecuada interpre-
tacién de los resultados obtenidos en el anélisis del
CO. Las metodologias empleadas se presentan en la
tabla 1.

El andlisis del contenido de carbono orgédnico total
(COT) se realizé en muestras compuestas disturba-
das para cada profundidad; secadas al aire y debida-
mente tamizadas, mediante el método de digestién
y oxidacién 4cida en himedo de Walkley y Black con
medicién colorimétrica mediante spectrofotometria

(IGAC, 2006b).
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Tabla1. Metodologias utilizadas para evaluar las propieda-

des fisico-quimicas del suelo.

Propiedad Método de anélisis

Distribucion de particulas
minerales

Hidrometro de Bouyoucos

Cilindros metalicos tipo Uhland modifi-

Densidad aparente cados (muestreador Eijkelkamp)

Potenciémetro en suspension de
pH suelo con agua en relacion 1:1 para
todas las muestras.

Capacidad de intercambio

L Acetato de amonio 1 N a pH 7
cationico

Conductimetro en suspension de
suelo con agua en relacion 1:1 para
todas las muestras

Conductividad eléctrica

Saturacion de bases

intercambiables Acetato de amonio 1 NapH 7

La metodologia utilizada para el fraccionamiento fi-
sico de la MOS, fue el método de suspensién y agi-
tacién en agua con tamizado, empleando tamices de
2,36 mm y 0,053 mm. Posterior a la separacién con
tamices de la fraccién ligera y la fraccién pesada de la
materia orgénica del suelo, se determiné el conteni-
do de CO en cada una, mediante combustién seca en
mufla a 580°C por 12 h (IGAC, 2006b).

El carbono de la biomasa microbiana del suelo (CO de
BM), se midié en forma indirecta utilizando el méto-
do de respiracién inducida por sustrato (glucosa), en
muestras de suelo disturbadas que se refrigeraron a
4°C desde el muestreo hasta el momento del anélisis
(Lozano, 2005). Se calculé el indice de humificacién
como el cociente del carbono orgénico de la fraccién
pesada (CO de FH), el carbono orgénico total (COT)
y se expresé en porcentaje (IGAC, 2006b).

Se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad
con un andlisis de ANOVA, aquellas que no cumplie-
ron los supuestos se efectud un anélisis no paramétri-
co de Kruskal-Wallis. Ademas, se realiz6 una prueba
de contraste de diferencia minima significativa con
un nivel de confianza del 95% o por interpretacién
de la gréfica de bigotes. Para explicar la relacién de
variables se empled andlisis multivariado de compo-
nentes principales (ACP). Se utilizé el Excel (Micro-
soft®, Washington, DC) para organizar las matrices
de datos y los anélisis se hicieron con Statgrafics v. 5.1
(Statgrafics Net, Madrid, Espafia).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades quimicas como pH, conductividad
eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y saturacién de bases intercambiables (SB),
son las ideales para interpretar las condiciones del
suelo como medio quimico donde se desarrollan un
conjunto de procesos fisico-quimicos, tales como
oxidacién de materia orgdnica (Lozano et al., 2005).
Se encontré en el suelo de clima frio un rango com-
prendido entre 5,07 a 6,99 de pH (Fig. 1) en todas
las profundidades y usos del suelo. Es destacable que
en el uso de suelo bosque y pastura, la acidez va de
moderada a fuerte, mientras que en el uso de culti-
vo intensivo es neutro, lo cual evidencia la préactica
del encalamiento. Se analizé que el suelo tiene muy
buena capacidad de intercambio catiénico (CIC) con
predominio de bases intercambiables y no hay pro-
blemas de salinidad (Fig. 1).

Las propiedades quimicas del suelo de clima calido
(Fig. 2), muestran que son de reaccién mds acido en
comparacién de los suelos de clima frio, con valores
de 4,81 a 5,71, es decir, que las condiciones van de
muy fuertemente acido a moderadamente 4cido. En
el suelo de clima céalido hay mayor variabilidad en sus
distintas propiedades quimicas, destacando que la ca-
pacidad de intercambio catiénico y la saturacién de
bases intercambiables varfan de alta hasta baja.

Las condiciones fisico-quimicas del suelo afectan el
COS, siendo el pH del suelo muy influyente sobre la
cantidad y calidad del mismo. A su vez, la disponibili-
dad de nutrientes para los microorganismos descom-
ponedores, especialmente las bases intercambiables
Ca, Mg y K, también tienen una importancia sefia-
lada por muchos estudios sobre la dindmica del COS
(Alexander, 1998; Varela y Rueda, 2010).

Al interpretar los resultados del contenido de arenas,
arcillas y limos (Tabs. 2 y 3), se observa que el suelo
del clima frio presenta texturas medias a moderada-
mente gruesas, ya que las arenas se presentan en un
rango de 476,9 a 676,9 g kg, las arcillas de 153,8 a
253,8 g kg! y los limos de 116,0 a 269,3 g kg™ lo cual
representa un predominio de las arenas. En el suelo
de clima célido, se presentan texturas finas a medias,
ya que las arenas se presentan en un rango de 19,5 a
459,5 g kg', las arcillas de 253,8 a 597,8 g kg' y los
limos de 249,3 a 453,3 g kg* lo cual representa una
presencia importante de arcillas.
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Figura 1. Propiedades quimicas de suelos de clima frio en Pamplona, Colombia a diferentes profundidades y usos. Capa 1: 0 a

5cm; capa2:5a10cmy capa 3: 10 a 20 cm.

Tabla 2. Distribucion de tamano de particulas minerales (g kg™'), clase textural y densidad aparente-Da (Mg m?) en suelos de
clima frio en Pamplona, Colombia, a diferentes profundidades y usos.
Uso del suelo Capa Arenas Arcillas Limos Clase textural Da
. 616,9 153.8 229,3 Franco arenoso 1,03
(11,5) (23,1) (11,5) (0,05)
Bosque 2 636.9 1538 2033 Franco arenoso 1.08
(23,1) (23,1) (46,2) (0,04)
3 476,9 253,8 269,3 Franco 1,03
(11,5) (41,6) (30,6) (0,05)
1 670,2 153,8 176,0 Franco arenoso 1,34
(30,6) (11,5) (40,0) (0,02)
Pastura 2 650,2 2071 142,7 Fran_co arcillo 1,54
(30,6) (11,5) (41,6) limoso (0,06)
3 676,9 2071 116,0 Franco arcillo 1,59
(30,6) (11,5) (20,0) limoso (0,03)
1 530,2 2471 2227 Franco 1,40
(11,5) (11,5) (11,5) (0,04)
Cultivo intensivo 2 5169 2205 262.7 Franco 1.53
(1,5) (20,0) (23,1) (0,05)
3 496,9 240,5 262,7 Franco 1,43
(23,1) (20,0) (11,5) (0,03)

Media (desviacion estandar) de n=3.
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Tabla 3. Distribucion de tamaiio de particulas minerales (g kg), clase textural y densidad aparente-Da (Mg m?) en suelos de
clima calido en El Zulia, Colombia, a diferentes profundidades y usos.

Uso del suelo Capa Arenas Arcillas Limos Clase textural Da
! 70,2 587,1 342,7 Arcilloso 1,14
(6,00) (11,5) (30,6) (0,03)

Bosque 2 195 597.8 382.7 Arcilloso 139
(0,0 (23,1) (23,1) (0,03)

3 56,9 580,5 362,7 Arcilloso 1,62
(11.,5) (20,0) (11,5) (0,02)

1 386,2 29,1 314.7 Franco arcilloso 1.17
(11,5) (30,6) (41,6) (0,03)

Palma de aceite 2 430,2 253.8 316,0 Franco 1,561
y pastura (23,1) (11,5) (34,6) (0,02)
459,5 2911 249,3 . 1,63
3 (20,0 (23.1) (115) Franco arcilloso 0.07)

1 410,2 253,8 336,0 Franco 1,43
(30,6) (11,5) (20,0) (0,04)

L . 3835 2871 329,3 1,45
Cultivo intensivo 2 (52.9) (115) (50,3) Franco (0,05)
3 292.9 253,8 453,3 Franco 1,59
(11,5) (11,5) (11,5) (0,03)

Media (desviacion estandar) de n=3.
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Figura 2. Propiedades quimicas de suelos de clima célido en El Zulia, Colombia a diferentes profundidades y usos. Capa 1: 0
a5cm; capa2:5a 10 cmy capa 3: 10 a 20 cm. A. ph; B. Conductividad; C. Capacidad de intercambio catiénico y D.

Saturacion de bases del suelo.
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La densidad aparente (Da) se interpreta consideran-
do el tipo de textura, encontrdndose que, en suelos
con texturas gruesas o moderadamente gruesas, va-
lores inferiores a 1,60 son favorable y para texturas
medias valores inferiores a 1,40 son favorables (Pla,
2010). En este sentido, se observé que el lote en uso de
bosque en clima frio tiene Da de 1,03 a 1,08 y 1,03 en
la primera y tercera capa de profundidad respectiva-
mente, lo cual representa buenas condiciones fisicas.
En el caso de los suelos pastura y cultivo, la Da de
la primera capa presenta valor favorable, 1,34 y 1,40,
respectivamente. Pero en la segunda y tercera capa de
ambos suelos, la Da es mayor a 1,40 lo cual expresa li-
mitacién fisica debido a reduccién del espacio poroso
del suelo.

En clima calido, los suelos bosque y palma de aceite
con pastura presentaron valores de Da favorables en
la capa superficial, 1,14 y 1,17, respectivamente. Pero
estos suelos presentaron signos de compactacién a
partir de 5 cm de profundidad (por el esfuerzo en la
toma de muestras). En el caso del suelo cultivo inten-
sivo se encontré alta compactacién en las tres capas
de profundidad, significando serios problemas por
perdida de espacio poroso de aireacién y dificultad
para el desarrollo de raices y microorganismos, lo cual
afecta el contenido de COT.

Los resultados del contenido de COT en términos de
masa (mg ha') no cumplieron los supuestos de nor-
malidad y homogeneidad de varianza y el analisis
no paramétrico de Kruskal-Wallis presenté un efecto
estadisticamente significativo (P=0,000) ejercido por
los factores clima y uso del suelo.

El contenido de COT y uso de los suelos en la zona
de clima célido fueron diferenciados estadisticamente
en dos grupos (Fig. 3). El primero de mayor conte-
nido de COT esta integrado por la implementacién
palma-pasto. El segundo de menor contenido de COT
y lo integra los suelos de cultivo y bosque.

Estos resultados concordantes con los resultados de
numerosos autores, que han encontrado contenidos
superiores de COT en suelos con pasturas, con res-
pecto a usos de cultivos intensivos de ciclo corto.
Sanchez (1976) reporté hace 41 afos la disminucién
del contenido de COT debido a la desforestacién y
uso agricola del suelo en cultivos intensivos, ya que
se genera un desbalance entre la adicién de materia
orgénica al suelo y la velocidad de descomposicién.

Los valores medidos en laboratorio del carbono orga-
nico de la biomasa microbiana del suelo (CO de BM),
son una medida indirecta de uno de los comparti-
mientos mds importantes del COS, representado por
la materia orgdnica viva o biota microscépica (Arias et
al., 2012). Para interpretar estos resultados se realizé
el ANOVA una vez que se comprobd el cumplimiento
de los supuestos estadisticos.

Se evidencia diferencia significativa (P=0,000) para el
comportamiento del CO de BM debido a los factores
clima, profundidad y uso. Asi también se observa que
hay efecto significativo de todas las interacciones po-
sibles entre los factores evaluados sobre la respuesta
de la CO de BM del suelo (Fig. 4), coincidencia con
estudios previos (Delgado y Espafa, 2000), que han
sefialado a la biomasa microbiana del suelo como un
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Figura 3. Contenido de carbono orgénico total en dos zonas de Norte de Santander (Colombia) segiin el tipo de uso y profundi-
dad del suelo. A. Clima frio (Pamplona) y B. Clima célido (El Zulia). Capa 1: 0 a 5 cm; capa 2: 5a 10 cmy capa 3: 10 a
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Figura 4. Carbono organico de la biomasa microbiana (mg CO kg') en dos zonas de Norte de Santander, Colombia (A-1: clima
frio-Pamplona; 2: clima calido-El Zulia), segiin la profundidad del suelo (B-1:0a5cm; 2: 5a 10 cm; 3: 10 a 20 cm) y el
tipo de uso (C-1: bosque; 2: pastura y palma-pasto; 3: cultivo). Prueba de contraste de diferencia minima significativa

pardmetro muy sensible para el estudio de la diné-
mica del COS, ya que al ser la descomposicién de la
MOS un proceso eminentemente microbiano, enton-
ces medir la actividad microbiana del suelo a través
de su respiracién resulta ser un indicador confiable
(Albaladejo er al., 2009).

Para encontrar los contrastes de respuestas estadisti-
camente significativas se procedié a realizar la prueba
de la minima diferencia significativa (DMS) (Fig. 4),
y se constata que por efecto del clima es mayor el CO
de BM en clima frio. Con respecto al efecto del factor
profundidad del suelo, observados grupos homogé-
neos, el primero lo integran la capa de 0 a 5 cm con-
juntamente con la capa de 5 a 10 cm, y expresan los
mayores contenidos de CO de BM, estando el segun-
do grupo integrado por la capa de 10 a 20 cm donde
se presentan los menores contenidos de CO de BM.

Para el efecto del uso del suelo sobre el CO de BM
(Fig. 4), se encuentran tres grupos significativamente
diferentes, el mayor contenido para el uso de pasturas
y palma - pasto, seguido de cultivos intensivos y el
menor para suelos de bosque.

En los resultados de carbono organico de la fraccién
ligera (CO de FL) fue necesario un andlisis no pa-
ramétrico de Kruskal-Wallis, encontrando diferencia
estadistica significativa para el factor clima. No se
presenté diferencias para los demaés factores, tipo de
uso y profundidad.

Los resultados indican que el clima célido contiene
menor CO de la FL en el suelo y el clima frio favorece

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

un mayor contenido de CO de la FL en el suelo (Fig.
5). Al respecto Lavelle (1997), sefiala que en climas
cdlidos y himedos, se favorece la existencia de una
fauna del suelo muy diversa y activa que produce la
répida descomposicién de la MOS, de esta manera no
hay oportunidad a la acumulacién de cantidad impor-
tante de materia organica particulada y por lo tanto el
CO de la fraccién ligera serd menor.

A pesar de no ser estadisticamente significativo el
efecto de la profundidad del suelo en el contenido de
CO de la FL (Fig. 5), se encuentran estudios sobre el
COS en los compartimientos de la MOS en el trépi-
co (Figueiredo et al., 2010; Oliveira et al, 2016), en
los cuales han registrado una clara estratificacién en
la distribucién del CO en la FL en el perfil del sue-
lo. Siendo lo mas dominante encontrar que el mayor
contenido de CO de la FL esté en la capa superficial
de 0 a 5 cm de profundidad, en condiciones de uso de
bosque y pasturas.

Para el carbono orgénico de la fraccién hdmica (CO
de la FH en mg ha) el anélisis de ANOVA mostr6 un
efecto significativo debido al clima y la profundidad
del suelo. También se observa que hay efecto signi-
ficativo en la interaccién entre los factores clima y
uso del suelo sobre la respuesta del CO de la FH, tal
y como lo sefalan otros estudios (Six ez al,, 2002). La
prueba de contraste de medias indica que el conteni-
do de CO de la FH (mg ha™) es mayor en el clima frio
(Fig. 6). Mientras que debido al efecto de la profundi-
dad del suelo, se observan dos grupos homogéneos y
significativamente diferentes entre si. El primero lo
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Figura 5. Carbono organico de la fraccion ligera en dos zonas de Norte de Santander, Colombia (A-1: clima frio-Pamplona; 2:
clima calido-El Zulia) y profundidad del suelo (B-1: 0 a5 ¢cm; 2: 5 a 10 cm; 3: 10 a 20 cm). Prueba de contraste de
diferencia minima significativa con un nivel de confianza del 95%.
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Figura 6. Carbono organico de la fraccion himica en dos zonas de Norte de Santander, Colombia (A-1: clima frio-Pamplona;
2: clima calido-El Zulia) y profundidad del suelo (B-1: 0 a5 ¢cm; 2: 5a 10 cm; 3: 10 a 20 cm). Prueba de contraste de
diferencia minima significativa con un nivel de confianza del 95%.

integra la capa de 10 a 20 cm de profundidad con el
mayor contenido de CO de la FH en masa. El segundo
grupo con menor contenido de CO de la FH en masa
lo integran la capade 5 a 10 cm y la capa de 0 a 5 cm.
Debido al efecto significativo de la interaccién clima
y uso, se debe decir que el mayor contenido de CO de
la FH expresado en masa se presenta en clima frio y
en la profundidad del suelo 10 a 20 cm.

Con respecto al indice de humificacién fue significati-
vamente mayor en el clima célido (Fig. 7). Esto repre-
senta un resultado altamente relevante, puesto que
indica que el suelo en clima célido, indistintamente

del uso y la profundidad, tiene mayor capacidad de
descomponer, mineralizar y humificar la MOS. Lo
cual es consistente, con los fundamentos expresados,
en temperaturas calidas con adecuadas condiciones
de humedad, los microorganismos del suelo son mas
activos en su trabajo de descomposicién de la MOS,
ayudados por una fauna del suelo diversa y dindmica.
También influye que el suelo en el clima célido, pre-
sentd los mayores contenidos de particulas minerales
finas, lo cual favorece la formacién de complejos arci-
llo-htimicos que aumentan la estabilizacién quimica
y el periodo de residencia en el suelo del carbono orgéa-
nico (Six et al., 2002).
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Figura 7. indice de humificacion en dos zonas de Norte de
Santander, Colombia (1. Clima frio, Pamplona; 2.
Clima calido, El Zulia). Prueba de contraste de di-
ferencia minima significativa con un nivel de con-
fianza del 95%.

El andlisis multivariado de componentes principales
mostré que son tres las combinaciones de variables
capaces de explicar la mayorfa de la variabilidad de
los datos, estas conforman los tres componentes con
autovalor més altos y que conjuntamente explican el
75,55% de la variabilidad en los datos originales (Tab.
4). El otro 24,45% de la variabilidad lo expresan el res-
to de 13 combinaciones de variables que no se consi-
deran importantes y por ello no se toman en cuenta.

En este sentido, se interpreta que los tres componen-
tes principales encontrados revelan tres procesos muy
importantes de la dindmica del COS y su respuesta a
los factores clima, uso de la tierra y profundidad del
suelo. El primer componente redne las variables fisi-
cas Arcillas, Limos y Da, como pardmetros que sirven
para explicar la relacién de las condiciones fisicas del
suelo con los procesos de estabilizacién del COS. El
segundo componente retne las variables quimicas
pH, SB, CIC y CE, como propiedades quimicas capa-
ces de explicar la relacién de la descomposicién de la
MOS con las condiciones quimicas del medio edéfico.
El tercer componente agrupa las variables COT, CO
dela FLy CO de la FH, lo cual explica la interrelacién
existente entre los distintos compartimientos del
COS vy sirve para reforzar la justificacién de medir el
CO en cada compartimiento del suelo para verdade-
ramente entender la dindmica del COS.

Al realizar el andlisis se obtuvo que las variables are-
nas, CO de BM e Indice de humificacién participan
en las combinaciones de variables que tienen baja ca-
pacidad en explicar la mayoria de la variabilidad de los
datos de este estudio.
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Tabla 4. Andlisis de componentes principales del analisis

multivariado.

e O
1 7,49397 46,837 46,837
2 2,84214 17,763 64,601
3 1,75204 10,950 75,551

Componente 1: arcillas, limos y densidad aparente; 2: pH, saturacién de ba-
ses, capacidad de intercambio cationico y conductividad eléctrica; 3: carbono
organico total; carbono orgénico de la fraccion ligera y carbono organico de la
fraccion hdmica.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten decir que en general los sue-
los de clima frio son capaces de almacenar mayor
contenido de carbono en todos los compartimientos
(COT, CO de BM, CO de FL y CO de FH). Siendo
el uso del suelo bosque y pastura, la condicién més
favorable para el almacenamiento de COS, permitien-
do un comportamiento como sumidero de carbono.
Mientras que el uso del suelo con cultivo intensivo
genera un menor contenido de COT, CO de FL y CO
de BM, lo cual demuestra un comportamiento como
emisor de carbono a la atmosfera.

Elindice de humificacién es significativamente mayor
en el clima célido. Esto representa un resultado alta-
mente relevante, puesto que indica que el suelo en cli-
ma célido, indistintamente del uso y la profundidad,
tiene mayor capacidad de descomponer, mineralizar y
humificar la MOS, lo cual representa una importante
capacidad de ser sumidero de COS, si los aportes de
MOS son suficientemente altos y continuos.

En este estudio se encontré que las variables fisicas
(arenas, limos y Da) conjuntamente con las variables
quimicas (pH, CE, CIC y SB), son dtiles para estudiar
el comportamiento del COS y su respuesta ante los
factores clima, tipo de uso y profundidad del suelo.

Para estudiar la dindmica del COS es necesario medir
su contenido en los distintos compartimientos de la
materia orgdnica del suelo, como son: la fraccion lige-
ra, la fraccién hiimica y la biomasa microbiana.

Conlflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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RESUMEN

Acacia mangium es una especie leguminosa de rapido crecimiento originaria de Australia y Asia central,
cuyo uso se ha expandido por el resto del mundo debido a su ciclo corto, morfologia, trabajabilidad de la
madera y por su capacidad de adaptacién a diferentes condiciones climaticas y edéficas. Adicionalmente,
tiene potencial para el aprovechamiento de los subproductos (raleo, residuos de aserrin y lodos de papel)
del cultivo y como recuperador de suelos degradados. Desde el punto de vista morfofisiolégico, una ca-
racteristica destacada es la presencia de filodios, peciolos ensanchados que se forman después de cuatro
semanas de edad, cuando pierden las hojas verdaderas, y que realizan la actividad fotosintética que le
confiere tolerancia a la planta en ambientes secos por tiempo prolongado. La asociacién simbidtica con
bacterias nitrificantes y hongos micorricicos, facilita la toma de nutrientes en suelos de baja fertilidad.
La floracién de A. mangium se induce por genes que pueden estar relacionados con la temperatura, el
fotoperiodo y la activacién de sefiales por parte de la sacarosa y puede ocurrir en cualquier época del
aflo, pero segtn su ubicacién geogréfica se presentan picos marcados en determinados periodos. A pesar
de que en Colombia la especie ha sido cultivada desde aios atrds, muchos aspectos relacionados con la
respuesta de la especie a las condiciones de las regiones de cultivo, asi como la calidad de los materiales
genéticos introducidos, se encuentran atn sin precisar.
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Palabras clave adicionales: especies forestales de usos miltiples, filodios, adaptabilidad
a estrés hidrico, recuperacion de suelos, forestaciones en Colombia.

ABSTRACT

Acacia mangium is a fast-growing legume species native to Australia and Central Asia, whose use has spread throu-
ghout the world because of its short rotation cycle, morphology, wood workability and high adaptability to diffe-
rent climatic and soil conditions. Additionally, it has a potential for use in crop by-products, as well as for recovery
of degraded soils. From the morpho-physiological point of view, one important feature is the presence of phyllodes,
widened petioles formed after four weeks of age, when the true leaves are lost, which perform photosynthetic
activity and confer plant tolerance to dry environments for prolonged periods of time. The symbiotic association
with nitrogen-fixing bacteria and mycorrhizal fungi facilitates nutrient uptake in low-fertility soils. Acacia man-
gium flowering is induced by genes that may be related to temperature, photoperiod and signaling activation by
sucrose, but can occur at any time of year. Flowering peaks are recorded according to the species location. Although
this species has been cultivated in Colombia for many years, many aspects of its response to different cultivation

conditions and the quality of introduced genetic materials are still unknown.

Additional key words: forest species for multiple uses, phyllodes, adaptability to water stress, forestation in Colombia.

Fecha de recepcién: 20-06-2017 Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

Segtn la FAO (2006), la plantacién de Acacia man-
gium Willd. se ha expandido en mas de 2 millones de
hectéreas alrededor del mundo en el primer [ustro del
presente siglo. En Colombia la agroindustria forestal
estd en crecimiento, donde se han plantado en la dl-
tima década cerca de 129.000 ha de A. mangium en
respuesta a la creciente demanda mundial de madera
proveniente de plantaciones y ala visualizacién de los
servicios ambientales que estas plantaciones pueden
proveer (CONIE 2016). Existe ademds un enorme po-
tencial para la expansién de la superficie cultivada.
En este sentido, el informe técnico de zonificacién
para plantaciones forestales con fines comerciales
realizado por el Ministerio de Agricultura y Desarro-
llo Rural en 2015, declara que el pais cuenta con 24
millones de hectareas aptas para forestaciones; con
39% de aptitud alta, 25% media y 46% baja, y que
actualmente, el sector aporta el 0,2% del PIB en Co-
lombia generando aproximadamente 74 mil empleos
directos (UPRA, 2015).

Este potencial presenta una oportunidad para el cul-
tivo de distintas especies como A. mangium que se
adapta a suelos de media y baja calidad, pudiendo

ser utilizada tanto para los productos principales
(madera, manufacturas de madera y pastas de ma-
dera para produccién de pulpa), como por los resi-
duos que derivan de las précticas de cultivo (raleo,
residuos de aserrin y lodos de papel) que pueden ser
utilizados para produccién de energia. Asimismo, su
cultivo constituye una alternativa de mejora de las
propiedades del suelo. Esta especie de acacia, nativa
de Tailandia, Laos, Vietnam, Camboya y Australia, se
ha expandido en la primera década del presente siglo
a niveles del 67% (Tsukamoto y Sabang, 2005; Torres
y Del Valle, 2007).

BOTANICA

Acacia mangium es una leguminosa de la familia Faba-
cea, alcanza porte alto que puede llegar a los 30 m, con
fuste recto y libre de ramas hasta cerca de la mitad de
la altura total, aunque, fuera de su habitat natural tie-
ne la tendencia a bifurcarse a diferentes alturas (Starr
et al., 2003). Sin embargo, en sitios donde la nutricién
es baja los drboles pueden alcanzar alturas que van de
7 a 10 m. El didmetro a la altura del pecho (DAP) que
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se encuentra en los bosques naturales oscila entre los
60 y los 90 cm (Turnbull, 1986).

Presenta hojas germinales juveniles compuestas, pa-
ripinnadas similares a la de Albizia sp. y Leucaena sp.,
pero después de 4 semanas el axis y el pedinculo se
aplanan y se convierten en filodios. Estas estructuras
pueden presentar de 10 a 25 cm de ancho, compues-
tas por 3 6 4 venas principales (Maslin y McDonald,
1996). Las inflorescencias se componen de pequeias
flores en racimo de color blanco que después de la
fertilizacién desarrollan vainas verdes y en la madu-
racién oscurecen su color (National Research Coun-
cil, 1983). Cada flor estd formada por cinco pétalos
y cinco sépalos y son generalmente hermafroditas,
aunque también se pueden presentar flores estamina-
das (Zakaria y Kamis, 1991; Zakaria, 1993). Las semi-
llas son de color negro brillante, elipticas y ovaladas
con medidas entre 3-5 a 2-3 mm (Krisnawati et al.,
2011). Estas se producen a los 3 y 4 meses después
de la floracién dependiendo de la locacién geogréfica
(National Research Council, 1983). Por ejemplo, en
Australia el pico de floracién se presenta entre marzo
y mayo, mientras en Indonesia los frutos maduran en
julio y en Nueva Guinea en septiembre. De manera
general en el trépico los frutos maduran de 5 a 7 me-
ses después de la floracién (Turnbull, 1986; Sedgley et
al., 1992a).

Awang y Taylor (1993) reportan que los frutos estan
listos para abrirse cuando cambian a marrén oscuro,
momento en el cual, es ideal realizar la cosecha. En las
técnicas para la separacién de las semillas, FAO (1987)
recomienda retirarlas manualmente y luego secarlas
al sol por varios dias, hasta que las vainas se tornan
color marrén y explotan.

ECOFISIOLOGIA

Acacia mangium es una especie heliéfila, de rapido
crecimiento, adaptada a zonas con condiciones am-
bientales variables, presentando una alta tolerancia
a condiciones de estrés hidrico (por déficit o exceso)
y de deficiencia nutricional en los suelos. Asi, puede
crecer en zonas tropicales con baja pluviosidad, alta
radiacién solar y altas temperaturas (Turnbull et al.,
1998), asi como también se encuentra en tierras ba-
jas tropicales con periodos cortos secos de 4 meses,
creciendo detrds de manglares y en pantanos esta-
cionales. Asimismo, se desarrolla bien en bosques
htimedos y muy himedos tropicales (bhT y bmh-T)
(Corpoica, 2013). Crece en una gran diversidad de

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

suelos. En este sentido, tolera pH bajos (4,5-6,5) y
tiene una alta tasa de regeneracién en sitios aban-
donados. El rango altitudinal de su distribucién se
encuentra entre 400 y 800 msnm (Eldoma y Awang,
1999). Los rangos totales de precipitacién estdn en-
tre una media anual de 1.446 y 2.990 mm. Se de-
sarrolla mejor en temperaturas minimas entre 12 y
16°C y maximas entre 31 y 34 °C (Yang et al., 2009;
Marena, 2002). En perfodos largos de anegamiento
y frio, los drboles pueden sufrir muerte descendente
(National Research Council, 1983).

Como especie pionera, la plantula usa las hojas verda-
deras como estrategia de establecimiento rdpido, ya
que con este tipo de superficie de intercambio gaseoso
se presenta un uso mas eficiente del nitrégeno en la
fotosintesis que con los filodios. Este uso més eficien-
te del N de la hoja (cociente entre la ganancia de car-
bono y el contenido de este nutriente) se debe a la alta
superficie expuesta a la radiacién, que permite una
alta tasa de fotosintesis. Asi, la ganancia diaria de bio-
masa por unidad de area foliar (medida de la eficiencia
fotosintética), pero también el drea foliar total de la
planta, es decir, la superficie de intercambio gaseoso,
son mayores en estado juvenil. Con el incremento del
tamafio de la planta, la prioridad del uso de recursos
en las hojas cambia para optimizar la fotosintesis
ante una situacién ambiental estresante como la que
se da bajo alta irradiacién por el dafio oxidativo que
puede provocar la alta densidad de flujo de fotones.
En este sentido, los filodios estdn mejor adaptados a
excesos de radiacién que las hojas verdaderas, no sélo
por la menor superficie expuesta a la radiacién sino
también por su mayor contenido de carotenoides y
mayor proporcién entre clorofilas a y & que le con-
fieren proteccién contra la fotoinhibicién o el dafio
oxidativo por alta radiacién solar (Yu y Li, 2007). A
medida que los filodios maduran, tanto el punto de
compensacién luminica (i.e. el nivel minimo de ra-
diacién necesario para alcanzar un intercambio de C
neto positivo) como las tasas de respiracién en oscu-
ridad disminuyen, resultando en un incremento en la
capacidad de fotosintesis neta (e.g. Yu y Ong, 2000).
Asimismo, las curvas de fotosintesis versus radiacién
en hojas de distintas posiciones de la copa en indi-
viduos adultos (20 afos de edad) presentan valores
muy bajos de radiacién a los cuales se produce la satu-
racién luminica (aprox. 100 umol m? s de radiacién
fotosintéticamente activa (Combealicer et al., 2012),
pero alcanzando rdpidamente una alta capacidad fo-
tosintética. Esta capacidad aumenta con la edad de la
planta, una vez que posee filodios como tipo de hoja,
seglin se menciona en el mismo trabajo (Combalicet
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et al., 2012), en el que también miden la capacidad
fotosintética a los 2 y 10 afios de edad. Estos pardme-
tros redundan en su comportamiento heliéfilo, por su
alta capacidad de aprovechar y de disipar excesos de
radiacién, generalmente debido a una alta eficiencia
de los centros de reaccién del fotosistema II (PSII) en
la absorcién y la utilizacién de la energfa (Yu y Ong,

2000).

De la misma manera, la importancia de los cambios
morfo-fisiolégicos de las estructuras fotosintéticas en
la aclimatacién de la planta a su ambiente se ponen
de manifiesto en la magnitud de los mismos que se
observan durante la ontogenia, y dentro de la misma
planta, revelando una alta plasticidad fenotipica en
estos caracteres. Asi, Leroy et al. (2009) han descrito
cambios en la reflectancia y el drea del filodio, dife-
rencias en el grosor de la ldmina, en la densidad esto-
maética, en el contenido de clorofila y en el contenido
de nitrégeno del tallo principal, de las ramas medias
y en ramas bajas de la copa. Estos autores concluye-
ron que esas tendencias se incrementan con la edad
del &rbol y el tamano de la copa, lo que resulté en un
decrecimiento de la reflectancia del filodio dentro de
la copa, particularmente para las ramas bajas. Asimis-
mo, la reflectancia decrecié de acuerdo al orden del
eje y con la edad del arbol, encontrdndose que la tasa
mads alta de reflectancia de los filodios mas altos de la
copa participaba en la reduccién del recalentamiento
de la hoja y de la tasa de transpiracién, a medida que
la cantidad de luz fue mayor. Curiosamente, la reflec-
tancia de la ldmina de A. mangium fue 2 a 3 veces me-
nor que en otras acacias con filodio, las cuales han sido
reportadas por estar densamente cubiertas con trico-
mas (tal es el caso de Acacia harpophylla, especie con
alta reflectancia de la radiacién visible, con un valor
de 0,2; Yates, 1992). Los filodios, son anfiestométicos
con numerosos estomas distribuidos uniformemente
en ambas superficies foliares (Atipanumpai, 1989) lo
cual ayuda a aumentar la transpiracién a pesar de po-
seer una cuticula gruesa en sus hojas. Combalicer et
al. (2012) también determinaron en A. mangium un
incremento en la densidad estomética proporcional
con el incremento de la edad manteniendo asf niveles
de fotosintesis en todo su desarrollo. Asimismo, se ha
encontrado un incremento en el grosor de la cuticula
con el avance de la edad, que confiere una reduccién en
la pérdida de agua, particularmente cuando los esto-
mas estan cerrados. Respecto a esto, Xie y Lou (2003)
han reportado que el grosor de la capa de meséfilo en
empalizada se incrementa, mientras el grosor del me-
séfilo esponjoso decrece con la edad contribuyendo
nuevamente al aumento de la capacidad fotosintética

debido al aumento del nimero de células en la zona
mas expuesta a la radiacién (parte superior de la ldmi-
na), en detrimento del nimero de células en la parte
inferior de la hoja.

En cuanto a la conductancia estomaética (g;), que in-
cide directamente en la capacidad de fijaciéon de C y
en la eficiencia de uso del agua, se han medido valores
méximos de gs muy altos en esta especie, en el orden
de 0,85 mol H,O m? s en individuos de 20 afios de
edad (Combalicer et al. (2012). Debido a que las ta-
sas méximas de fotosintesis son también muy altas
(aprox. 12 umol C m? s™), lo que es tipico de especies
leguminosas con alto contenido de N foliar, la eficien-
cia instantanea en el uso del agua es también alta en
esta especie (aprox. 8 mol CO, m? s//mmol H,0O m?
s') a pesar de la gran apertura estomética. Conside-
rando el comportamiento estomadtico en relacién al
aumento del déficit de presién de vapor (DPV), se ha
descrito que A. mangium presenta un uso eficiente del
agua ligado a una disminucién en la conductancia
estomatica en condiciones de alto DPV, presentando
una alta sensibilidad estomadtica ante factores que
afectan la pérdida de agua (Geiger y Servaites, 1991;
Zhao et al, 2013). En este Gltimo estudio las plantas
presentaron un comportamiento cercano al isohidri-
co, con valores de potencial hidrico minimo diario
similares en periodos secos y himedos (en el rango
de -1,6/-1,8 MPa). Los anteriores estudios analizan la
respuesta estomadtica en mediciones realizadas a nivel
foliar. Otros estudios estiman la conductancia de la
canopia (gc), que es una medida de la gs promedio
de toda la copa, a partir de la medicién del flujo de
savia en el tronco (i.e. flujo de agua en fase liquida,
a diferencia de las mediciones con porometria que
miden la fase gaseosa) y variables meteoroldgicas. En
estos se observan respuestas variables de la gc al DDV,
que posiblemente obedecen a mediciones en distintos
materiales genéticos o en condiciones ambientales
distintas. Asi, mediciones realizadas en China (Zhao
et al., 2006; Xu et al., 2007; Liu et al., 2008) muestran
una caida exponencial de la gc con el aumento de
DPV, mientras que mediciones en Borneo (Cienciala
et al., 2000) muestran una ausencia de respuesta de
gc al DPV. En este tltimo estudio los maximos valores
de DPV alcanzados apenas superan los 2 kPa, valor
que aparentemente constituye el umbral al cual co-
mienza a producirse el cierre estomadtico parcial en la
especie, segin datos de porometria (p.e. Zhao et al,
2013). Este comportamiento estomatico poco sensi-
ble en condiciones de baja demanda atmésferica (<
2 kPa), aln en situaciones de baja disponibilidad hi-
drica en suelo (Cienciala ez al., 2000), es seguramente
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responsable - junto con la alta eficiencia fotosintética
en condiciones de alta irradiancia - de las altas tasas
de crecimiento reportadas para esta especie. Junto con
una alta reflectancia de los filodios en la parte supe-
rior de la copa, la transpiracién por ausencia de cierre
estomatico es un eficaz mecanismo de disipacién del
exceso de calor, asi como permite al mismo tiempo el
ingreso de C al mesdfilo necesario para disipar la ener-
gia del exceso de radiacién por la via de la fotosintesis.
En condiciones de alta precipitacién pero con mayor
demanda evaporativa del aire, la especie presenta un
comportamiento estomdtico conservativo, que le
permite mantener la integridad funcional durante
periodos de estrés. Este comportamiento se observa
en todo el rango de DPV en estos estudios a partir de
densidad de flujo de savia (pero no con mediciones
directas sobre las hojas, donde sf se observé el umbral
de 2 kPa para el cierre estomético, en arboles madu-
ros tanto en temporada himeda como seca (Zhao et
al., 2013). Mas all4 de cudles sean las condiciones del
ambiente en interaccién con el genotipo que llevan al
cierre estomdtico parcial o total, la consecuencia de
ello es que el déficit hidrico —seguramente en distin-
ta magnitud de acuerdo al genotipo— redunda en una
disminucién del crecimiento en esta especie, lo que
puede tener un impacto econémico en plantaciones
comerciales que requieran el mantenimiento de una
alta productividad. Asi, se ha reportado que el creci-
miento de A. mangium puede disminuir o detenerse
en momentos de escasez de agua (Rodriguez-Petit et
al., 1997), sugiriendo la necesidad de estudiar la va-
riabilidad en los umbrales de tolerancia de distintos
genotipos.

PROPAGACION PARA SU USO EN
PLANTACIONES

La calidad de las plantulas de A. mangium esté deter-
minada por caracteristicas como su genética, morfo-
logia, fisiologfa, biologfa y calidad fitosanitaria. Estas
caracteristicas a su vez, dependen de factores como
la interaccién genotipo-ambiente, tipo y tamafo del
contenedor, caracteristicas fisicas del sustrato, fertili-
zacién, y tiempo de permanencia en vivero (Ramirez,

2009).

Las semillas pueden ser sembradas en semilleros y
trasplantadas de 6 a 10 dfas después de la siembra
(dds). Sin embargo, la recuperacién de material por
este método permite tan solo un 37% (Maheshwar,
2013). Si se siembra en bandejas de germinacién y se
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trasplanta de 6 a 10 dds, cuando la radicula emerge,
puede ocurrir una recuperacién de mas del 85% (Sri-
vastava, 1993). Otra opcién es sembrar directamente
en los contenedores con una semilla por contenedor,
en sustratos organicos e inorgénicos con baja densi-
dad aparente y alta porosidad que procuren mantener
la humedad (Awang y Taylor, 1993).

Los pardmetros de calidad de A. mangium establecidos
y aceptados internacionalmente para plantulas de vi-
vero son biomasa radical, didmetro de cuello de raiz,
altura, esbeltez, conformacién aérea, coloracién y lig-
nificacién (Ramirez, 2009).

PLANTACION

El trasplante se realiza manualmente, marcando pre-
viamente los sitios de plantacién en campo durante
la estacion lluviosa (FAO, 1987). Los plantines se pue-
den plantar en lineas rectas en zonas planas y en cur-
vas de nivel en terrenos con pendiente (Krisnawati
et al., 2011). Los huecos donde se ubican las plantas
pueden medir 13 cm de didmetro y 20 cm de profun-
didad aproximadamente (Srivastava, 1993). El espa-
ciamiento entre 4rboles en las plantaciones depende
del uso que se quiere dar a las mismas, variando de
acuerdo a si constituyen forestaciones puras para
produccién de papel o bionergfa, para usos sélidos, o
para conformar sistemas mixtos como silvopastoriles
y agroforestales. Normalmente varfan entre 2X2 y
4x4 m. En esta especie, la alta densidad de planta-
cién es muy importante para la produccién de made-
ra aserrada, ya que reduce la cantidad de ramas y el
riesgo de enfermedades fungosas. Cuando se quiere
obtener materia prima maderable para produccién de
energfa, la densidad de la plantacién disminuye para
incentivar una mayor cantidad de ramas (Weinland y
Zuhaidi, 1991).

CRECIMIENTO

La adaptacién a perfiodos prolongados de sequia y
valores de VPD altos favorece su aprovechamiento
en muchas plantaciones forestales (Pinso y Nasi,
1991; Eamus y Cole, 1997), donde crece rdpidamen-
te en altas densidades de poblacién en competencia
por recursos, mientras que, en condiciones naturales,
crece en densidades poblacionales menores (Eyles et
al., 2015).
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Esta especie presenta una alta tasa de crecimiento
durante los primeros cinco afios de cultivo, pudiendo
ganar desde 1,8 hasta 5,8 cm anuales de didmetro, de-
pendiendo de la edad, el sitio y las distancias de siem-
bra del cultivo. El desarrollo de la acacia se relaciona
con las condiciones ambientales del cultivo en cada
zona, asi como lo describieron Harwood y Williams
(1992), quienes evaluaron cultivos de acacia de dife-
rentes procedencias, las que presentaron marcadas di-
ferencias en crecimiento, principalmente en funcién
de la temperatura. En condiciones extremas, la asimi-
lacién de carbono se reduce por la capacidad de limi-
tar la ganancia de masa seca, en funcién de regular la
pérdida de agua en situaciones de sequia prolongada
(Eyleset al., 2015).

INDUCCION FLORAL Y FLORACION

La floracién en las plantas puede verse afectada por
factores enddégenos y exdgenos, tales como sefaliza-
cién hormonal, la sefalizacién mediada por azdca-
res, la temperatura y la duracién del dia (Matsoukas,
2014). De acuerdo a esto, se han determinado seis
rutas metabdlicas en la induccién floral de la planta
modelo Arabidopsis thaliana L., que son activadas por
estimulos diferentes, pero no se encuentran aisladas
unas de las otras (Fornara, 2014). La luz es percibida
por fotorreceptores y si se identifica un fotoperiodo
largo se activa una ruta metabdlica facultativa de
dia largo. Por otro lado, si el fotoperiodo es corto, la
floracién depende exclusivamente de una ruta depen-
diente de las giberelinas y en una ruta independiente
del fotoperiodo, se responde exclusivamente a la tem-
peratura. Otro promotor de la floracién es el estado
circulativo de sacarosa, el cual se presume funciona
como un activador de diversas rutas metabdlicas
hormonales relacionadas con la floracién (Blazquez,
2000; Matsoukas, 2014). El tltimo objetivo para las
vias metabdlicas de floracién mediadas por el tiempo,
son los genes de identidad del meristemo floral que
confiere identidad floral a primordios recién emergi-
dos, cuya expresién local es consecuencia de la acti-
vacién por proteinas de identidad, por el meristemo
floral e interacciones mutuas (Blazquez, 2000; Coen
y Meyerowitz, 1991; Hu et al., 2003).

A partir de la descripcién de las rutas relacionadas con
la floracién en A. thaliana, Wang et al. (2005) identi-
ficaron 147 genes expresados durante la floracién en
A. mangium. De estos, el 26% estan relacionados con
el metabolismo (asparaginasintetasa, tioesterasa, hi-
drolasas y lipasas), el 18% son nuevos, 18% son genes

especificos con funcién desconocida, 10% de ellos tie-
nen funciones relacionadas con el desarrollo floral y
11% son reguladores de proteinas. El gasto metabdli-
co en esta etapa fenoldgica del drbol, ocurre a expen-
sas de la produccién de biomasa para la sintesis de
lignina y celulosa en los tejidos del tronco, por lo que,
a excepcién de fines de propagacién y obtencién de
semilla, una abundante floracién es indeseable en A.
mangium (Sedgley et al., 1992a).

La floracién en acacia es precoz, comienza a florecer
18 a 20 meses después de la siembra y puede durar
hasta 8 meses en un arbol adulto. El tiempo transcu-
rrido desde la aparicién de los brotes hasta los frutos
maduros es de aproximadamente 199 dias (Hegde ez
al., 2013). Sin embargo, la época de floracién varia se-
gln la ubicacién geografica, por ejemplo, en Australia
ocurre entre marzo y mayo, en Indonesia y Malasia,
de enero a marzo, y en Centroamérica, a mediados
de ano (Krisnawati er al., 2011). Aunque la floracién
presenta ciclos marcados, se puede interrumpir y
ocurrir en otra época del aio (Awang y Taylor, 1993).
La polinizacién en esta especie es entomofilica, en
la que actGan principalmente Trigona sp. y Apis sp.
Sin embargo, las plantas de A. mangium no atraen a
muchos polinizadores, debido a que no poseen nec-
tarios florales (Zakaria, 1993). Las flores presentan
una leve protoginia y andromonoecia y se han detec-
tado hibridaciones interespecificas con A. auriculifor-
mis, con estructuras florales similares, compartiendo
la andromonoecia, pero presentando variaciones en
la proporcién de flores masculinas y duracién de la
floracién, lo que reduce la efectividad del mecanismo
de cruzamiento (Sedgley et al., 1992b). Estas caracte-
risticas amplian la diversidad genética en la progenie,
atributo indeseable para la propagacién comercial por
semilla (Xie y Hong, 2002).

FERTILIZACION Y PODAS

Aunque las plantaciones forestales de A. mangium
comdnmente reciben muy poca o ninguna enmien-
da, algunos autores reportan niveles de aplicacién
de macronutrientes principalmente. Simpson (1992)
reporté que fertilizaciones continuadas en adecuadas
cantidades (100 kg ha™ de N, 50 kg ha' de P y 50 kg
ha' de K) pueden aumentar el crecimiento temprano
de las plantas. Una de las investigaciones més profun-
das en este aspecto la realizé Paudyal (1995) en Mala-
sia. Allf se evaluaron tres metodologias en planta y en
suelo para optimizar los niveles de fertilizacién en al-
tura y didmetro del tronco; andlisis de suelos, analisis
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de siembra en macetas y andlisis foliar. Los investiga-
dores encontraron que en el tratamiento en macetas
con el equivalente a 800 kg ha? de urea, 800 kg ha de
P,05y 100 kg ha! de K,O, se promovié el crecimiento
de A. mangium. Bajo condiciones de campo el éptimo
foliar se ubicé entre 1,84 y 2,10 % para N, 0,11 a 0,16
% para Py 0,80-0,88 % para K.

En cuanto a la poda, si bien la extraccién de ramas
reduce el drea fotosintética, a la vez, puede aumentar
la disponibilidad de recursos (agua, nutrientes) para
las hojas remanentes en la planta. El equilibrio, o la
capacidad de cada especie de compensar ambos efec-
tos, determinan umbrales especificos de esfuerzo y
momento de intervencién. Asi, distintas especies pre-
sentan respuestas variables a la magnitud de poda (%
de remocién de copa viva) tanto en crecimiento del
fuste como en muerte de raices y en la magnitud de
las respuestas compensatorias a nivel de produccién
de nueva area foliar (y biomasa lefiosa que la sostiene)
y tasa de transpiracién (p.e. Gyenge et al., 2009 y citas
en él; Pinkard, 2003). Las técnicas apropiadas para la
poda se basan en cortar una rama correctamente sin
hacer dafio a los arboles, en un periodo del afo en que
la planta sufra la menor depresién del crecimiento,
sin que se induzca a la vez, una respuesta compensa-
toria exacerbada que conlleve la produccién de brotes
epicérmicos (Meier et al,, 2012) o cambios marcados
en la asignacién de biomasa a las hojas en detrimento
del tronco. El primer corte es llamado corte de la parte
inferior, debido a que se realiza en la base de la rama.
La razén principal para realizar este corte es permitir
que la rama se rompa en la parte inferior al momento
de realizar el segundo corte, en la parte superior de la
rama a la misma altura, sin provocar que se desgaje
la rama por el propio peso de la misma, en lugar de
cortar en la parte unida al tronco. El segundo corte se
realiza en la parte superior de la rama (Gyenge et al.,
2009; University of Guyana, 2013).

USosS

La creciente presién sobre los bosques naturales en el
mundo, especialmente en paises tropicales, ha dado
como resultado el uso de plantaciones forestales,
incluyendo de A. mangium que por su rapido creci-
miento es un sustituto ideal para sostener la oferta
comercial de productos forestales (p.e. Arisman, 2002,
para el caso de Indonesia). Ademads de la provisién de
bienes maderables, especies como la acacia permiten
su uso como recuperador de suelos, ya que su capaci-
dad de fijar nitrégeno atmosférico y producir grandes
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cantidades de materia orgdnica aumentan la activi-
dad bioldgica del suelo, y rehabilita sus propiedades
fisicas y quimicas (Otsamo et al., 1995).

En Colombia, inicialmente se introdujo esta especie
con propdsitos ambientales, para manejo de la ero-
sién y recuperacioén de suelos degradados, gracias a la
capacidad de fijar nitrégeno y fésforo. Sin embargo,
en la dltima década, debido a su potencial maderable,
se han establecido proyectos forestales para el apro-
vechamiento de madera en zonas como el Bajo Cauca
Antioquefio, sur de Cérdoba, Magdalena Medio y Lla-
nos Orientales (Mercado et al., 2008).

Uno de los pardmetros de potencial maderable es el
ELP (limite de esfuerzo proporcional) que se refiere a
la méaxima presién que soporta una pieza de madera
antes de sufrir deformacién permanente. La madera
de Acacia mangium tiene una condicién natural de me-
diano a alto ELP, segtin las normas ASTM (organismo
norteamericano de normas y estandarizacién), lo cual
le genera capacidad para ser transformada en diferen-
tes productos como vigas, tableros de mesas y sillas,
entrepanos de bibliotecas y armarios, entre otros
(Escobar y Rodriguez, 1995). A partir de A. mangiun,
también se pueden obtener insumos para alimenta-
cién, taninos para pintura, biocarbén para energia y
enmiendas de suelos, postes y fibra para elaboracién
de papel (Doran y Safley, 1997; Mercado et al., 2008).

CONCLUSIONES

Acacia mangium es una especie con gran potencial para
diferentes usos en Colombia, debido a la adaptacién
y resiliencia que tiene ante condiciones ambientales
adversas, lo que la ubica como alternativa ante esce-
narios como el de la variabilidad climética actual y
predicha para el futuro.

Ademds de su uso como especie maderable, A. man-
gium se postula como un arbol recuperador de sue-
los deteriorados por diferentes tipos de erosién. Su
adaptabilidad se basa en sus caracteristicas morfo-fi-
sioldgicas, siendo la presencia de filodios estructuras
claves para la resistencia fisiologica a estrés por sequia
y temperatura en los bosques secos tropicales. A pesar
de su tolerancia, su crecimiento se ve limitado princi-
palmente por la disponibilidad de agua y nutrientes
en el suelo.

A pesar de que en Colombia A. mangium se ha culti-
vado durante afios, se encuentra aun sin precisar la
informacién relacionada con las condiciones de cada



ASPECTOS FISIOLOGICOS Y APROVECHAMIENTO DE ACACIA MANGIUM

251

regién en cuanto a aptitud para su cultivo, la calidad
de distintos materiales genéticos introducidos y paré-
metros de produccién en funcién de contextos espe-
cificos: edad, manejo, condiciones agroecolégicas. En
este sentido, existe un retraso en la actualizacién de
estudios que conduzcan a la profundizacién del com-
portamiento fisiolégico y productivo de A. mangium
en ecosistemas colombianos.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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POLITICA EDITORIAL

La Revista Colombiana de Ciencias Horticolas es el érgano oficial cientifico de la Sociedad Colombiana de Cien-
cias Horticolas (SCCH) (adscrita a la International Society for Horticultural Science, ISHS), de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC) y de la Facultad de
Ciencias Agrarias y del Medio Ambiente de la Universidad Francisco de Paula Santander (UEPS), con frecuencia
cuatrimestral en el territorio nacional. Constituye una publicacién abierta a la discusién y difusién de trabajos
técnico-cientificos en el drea de las ciencias agricolas, con énfasis en horticultura (frutales, hortalizas, orna-
mentales, hierbas aromaéticas y medicinales, viveros) y disciplinas afines, propuestos por autores nacionales
e internacionales. Busca divulgar trabajos inéditos desarrollados por investigadores de diversas universidades
y centros de investigacién del pafs, y difundir y someter a discusién los avances cientificos que se producen,
con el fin de contribuir a la consolidacién de una comunidad académica congregada en torno a las disciplinas
afines a la horticultura. La revista esté dirigida a investigadores de las ciencias horticolas, extensionistas y a
todos aquellos profesionales afines que desarrollan la ciencia y aplican la tecnologfa para beneficio de la pro-
ductividad del campo y de los productores horticolas.

Los articulos originales e inéditos deben presentarse segin las normas establecidas en las instrucciones para
los autores. EI Comité Editorial se reserva el derecho de aceptar o no las contribuciones que se hagan a la
revista. Los manuscritos se enviardn a dos pares evaluadores expertos en el drea especifica del conocimiento,
quienes decidirén si el articulo tiene el nivel cientifico necesario para publicarse. Si se llega a presentar alguna
diferencia de conceptos en cuanto a la aprobacién para publicacién, el articulo serd enviado a un tercer par,
quien entregara la decisién final. Si el articulo se acepta para publicacién, el autor debe realizar las correcciones
sugeridas en el tiempo indicado por el editor.

Los articulos publicados en la revista serdn enviados en medio magnético a las diferentes bases de datos y sis-
temas de indexacién, para la divulgacién de su contenido y se podran consultar a través de internet. Después
de la publicacién, se enviard un archivo en pdf, sin costo adicional, al autor correspondiente.

Los editores de la Revista Colombiana de Ciencias Horticolas estan comprometidos con la comunidad cientifi-
ca en garantizar la ética y calidad de los articulos publicados. La revista tiene como referencia el cédigo de
conducta y buenas practicas editoriales para editores de revistas cientificas que define el Comité de Etica de
Publicaciones (COPE, Committee on Publication Ethics). Al mismo tiempo, garantiza una adecuada respuesta
a las necesidades de los lectores y autores, asegurando la calidad de lo publicado, protegiendo y respetando el
contenido de los articulos asf como la integridad de los mismos. El Comité Editorial publicar4 las correcciones,
aclaraciones, retracciones y disculpas cuando sea necesario.

El copyright de los articulos e ilustraciones publicados en la Revista Colombiana de Ciencias Horticolas llegan a
ser propiedad de la revista. Los editores autorizan la reproduccién y citacién del contenido de la publicacién,
siempre y cuando se registre de forma explicita el nombre de la revista, nombre(s) del (de los) autor(es), afio,
titulo del articulo, volumen, nimero y pégina del articulo consultado. Se requiere el permiso de los editores
para reproducir més que un resumen corto del texto o de reproducir figuras en otras publicaciones.
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INSTRUCCIONES

PARA LOS AUTORES

Los autores de los articulos a someter a la Revista Colombiana de Ciencias Horticolas tienen que ser conscientes
y evitar la mala conducta cientifica relacionada con: fraude cientifico en la totalidad o parte de los datos del
estudio y la falsificacién y manipulacién de datos; falta de ética por autoria ficticia o regalada e intercambio
de coautorias, la publicacién duplicada tanto de una fraccién del articulo como de su totalidad en revistas
diferentes y autoplagio al repetir partes de escritos anteriores; omisién de citas, copia de citas sin consulta y el
exceso de autocitas entre otros. Los autores tienen los siguientes derechos: la evaluacién de los articulos serd
justa e imparcial y la revisién se hard en un tiempo razonable, habré respeto en la correspondencia enviada y
las solicitudes de cambios y correcciones serdn explicitas segin los conceptos de evaluadores, se mantendra la
inalterabilidad en el original.

Los articulos puestos a consideracion del Comité Editorial de la Revista Colombiana de Ciencias Horticolas deben
ser inéditos; en consecuencia, aquellos manuscritos que hayan sido publicados en otras revistas o publicacio-
nes técnico-cientificas no seran aceptados.

La Revista Colombiana de Ciencias Horticolas acepta articulos originales de los siguientes tipos, en concordancia
con lo requerido por el programa Publindex de Colciencias para la categoria Aj:

o Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica: documento que presenta de manera detallada los resultados ori-
ginales de proyectos de investigacién. La estructura generalmente utilizada tiene cuatro partes esenciales:
introduccién, metodologia (materiales y métodos), resultados y discusién, y conclusiones. Como minimo
un 18% de la extension total del articulo debe corresponder a la literatura citada. Y un 60% de las citas debe
provenir de articulos publicados en los tGltimos 10 afios.

o Articulo de reflexion: documento que presenta resultados de investigacién desde una perspectiva analitica, in-
terpretativa y critica del autor, sobre un tema especifico y recurriendo a fuentes originales. Es indispensable
que tenga una introduccién de contexto con un objetivo claro sobre el articulo y un desarrollo temético que
presente a los lectores una visién de conjunto y actualizada del tema, ademds de una propuesta o hipétesis
cuyo desarrollo discursivo se nutra de referencias bibliogréficas reconocidas (no son admisibles articulos sin
referencias). Es importante que estas piezas tengan subtitulos sugerentes y pertinentes.

o Articulo de revision: documento sobre un tema de actualidad, escrito, por lo general, para un publico bien
informado. Es resultado de una investigacion en la que se analizan, sistematizan e integran los resultados
de investigaciones, publicados 0 no, sobre un campo en ciencia o tecnologfa, con el fin de dar cuenta de los
avances y tendencia de desarrollo; se caracteriza por presentar un soporte bibliogréfico cuidadoso no menor
a 50 referencias.

* Nota cientifica: documento breve que presenta resultados originales preliminares o parciales de una investi-
gacién cientifica o tecnoldgica, que por lo general requieren de una pronta difusién.

Formato y organizacion del texto

La extension del articulo de investigacién no debe exceder las 5.200 palabras (incluidas referencias y tablas),
excepto el articulo de revisién, que puede contener hasta 6.500 palabras; tamafio carta, escritas a doble espa-
ciado, letra o fuente Times New Roman con tamafio de 12 puntos, margenes de 3 cm en la parte superior, 2
cm en la inferior y 2,5 cm en las mérgenes derecha e izquierda. Las tablas y figuras (gréficos, dibujos, esque-
mas, diagramas de flujo, fotos y mapas) deben presentarse en hojas independientes y con numeracién conse-
cutiva (Tabla 1 ... Tabla n. Figura 1 ... Figura n; etc.). Los textos y tablas deben presentarse en el procesador de
palabra MS-Word®; las tablas y los diagramas de frecuencia (barras y tortas) originales deben suministrarse en
el archivo del manuscrito y también en su original de MS-Excel®; otras figuras, como fotografias sobre papel
y dibujos, se pueden enviar en originales o escanearlas y remitirlas en el formato digital de compresién JPG (o
JPEG), preferiblemente con una resolucién de 600 x 600 dpi (minimo 300 dpi). Como norma general, las tablas
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y figuras solo se aceptan en blanco y negro. El articulo con sus archivos en Word, Excel y JPG debe ser enviado
al correo electrénico: gerfischer@gmail.com (editor Gerhard Fischer).

Idiomas, unidades y estilo

Los idiomas oficiales de la revista son espafiol, inglés y portugués. En el caso de manuscritos en inglés redac-
tar en inglés britanico o inglés americano, pero emplear uno de los dos estilos durante todo el articulo. Debe
utilizarse exclusivamente el Sistema Métrico Decimal (SI). Todas las abreviaturas se deben explicar cuando se
usan por primera vez en el texto. El estilo del texto debe ser impersonal y tiempo gramatical pasado se debe
usar en la introduccién, los procedimientos y los resultados.

Titulo y autores

Cuando el titulo es en espafol, es obligatoria su respectiva traduccién al idioma inglés y viceversa. Cuando se
incluyan nombres cientificos de vegetales o animales, se deben escribir con letra cursiva (itlica) y en minds-
culas, y solo con mayusculas la primera letra del género y el clasificador. Debajo del titulo en inglés se escribe
el (los) nombre(s) y apellido(s) del (de los) autor(es), de acuerdo con su contribucién en la investigacién o
preparacién del articulo. En la parte inferior de la primera pagina, es decir, en aquella que contiene el titulo del
articulo, se debe sefalar el nombre y la ciudad de ubicacién de la entidad a la cual prestan sus servicios o del
patrocinador para la realizacién del trabajo y el autor para correspondencia con su correo electrénico.

Resumen y palabras clave adicionales

El resumen debe describir en forma breve el problema, los métodos utilizados, su justificacién y los resultados
obtenidos més relevantes, y no debe exceder de 250 palabras escritas en un tnico pérrafo. Es obligatorio acom-
pafar el resumen con maximo seis palabras clave, que no hayan sido usadas en el titulo. Resumen (Abstract)
y palabras clave adicionales (Additional keywords) se deben traducir al inglés.

Introduccion

Seccién que debe contener la situacién actual del problema, su definicién y la revisién de los trabajos previos
relacionados con él; ademas, los objetivos y la justificacién de la investigacién. Es obligatorio acompanar los
nombres vulgares con el (los) nombre(s) cientifico(s) y la(s) abreviatura(s) del clasificador en la primera men-
cién en el articulo.

Materiales y métodos

En este apartado se deben describir de forma clara, concisa y secuencial, los materiales (vegetales, animales,
implementos agricolas o de laboratorio) utilizados en desarrollo del trabajo, ademas de los procedimientos o
protocolos seguidos y el disefio escogido para el tratamiento estadistico de los datos.

Resultados y discusion

Los resultados deben presentarse de manera légica, objetiva y secuencial mediante textos, tablas y figuras;
estos dos Gltimos apoyos deben ser faciles de leer y deben poderse interpretar de manera auténoma, aunque
deben citarse siempre en el texto. Las graficas serdn bidimensionales y a una sola tinta, con porcentajes de
negro para las variaciones de las columnas; las lineas de las curvas deben ser de color negro, punteadas o con-
tinuas (----o0 ), usando convenciones como: m, [1, ¥, A, etc.

Las tablas se deben elaborar con pocas columnas y filas. Los promedios deben ser acompafnados de su error
estandar correspondiente. La discusién de resultados debe ser completa y exhaustiva, contrastando los resul-
tados obtenidos con la literatura més actual sobre el tema.

Conclusiones

En este apartado se relacionan los hallazgos mas concluyentes de la investigacién, es decir, aquellos que cons-
tituyan un aporte significativo para el avance del campo temético explorado.
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Sistema Internacional de Unidades (SI) o Sistema Métrico Decimal

La Revista Colombiana de Ciencias Horticolas exige el uso de las unidades propias del SI.

* Los nimeros superindice negativos pueden ser usados solamente con unidades del SI (por ejemplo, kg ha!). No
interrumpa la notacién de unidades del SI con simbolos que no corresponden a unidades SI ni con palabras di-
ferentes, porque las unidades son expresiones matematicas. Reordene la frase apropiadamente, por ejemplo:

oPa20gL! yno20gPL!ni20gP/L.
o El rendimiento en peso seco fue de 5 g dia”!, y no 5 g de peso seco dia’.
o Se aplicaron 25 g ha! del ingrediente activo, y no 25 gi.a./ha.

o Cada planta recibi6 20 g ha'! de agua, y no 20 g H;O/ha por planta.

* La barra (/) es un signo que en matematicas significa “dividido por”; en ciencias se usa como: sustituto de
la preposicién “por” en el sentido de “por cada” y se utiliza para mostrar ratas o tasas. Use la barra para
conectar unidades del SI con unidades que no son del SI (por ejemplo: 10°C/h o 10 L/matera). Nunca use
los nimeros superindice negativos y la barra en la misma expresién. Si se hallan mezcladas unidades del SI
con unidades que no son del SI, use primero la barra y luego la palabra “por” en segundo término. Nunca
utilice dos o mds barras (/) o la palabra “por” mas de una vez en la misma frase, pues estos dos términos
son equivalentes; por ejemplo en cepilladas/dia por planta, redacte la frase asf: cada planta fue cepillada dos
veces al dfa. Para unidades totalmente verbales, use una barra, como en tres flores/planta o 10 frutos/rama.

* Para citar aquellas unidades que se basan en nombres, use mintsculas como en: “un siemens representa...”.
Sin embargo, los grados Celsius (°C) y grados Brix (°Brix) si van en mayusculas.

* Use la misma abreviatura o simbolo para las formas en singular o plural de una unidad determinada (por
ejemplo, 1 kg y 25 kg). Deje un espacio entre el valor numérico y el simbolo (por ejemplo, 35 g y no 35g).
En una serie de medidas ponga la unidad al final asi: entre 14 y 20°C o hileras a 3, 6 y 9 m.

Elestilo admitido en Revista Colombiana de Ciencias Horticolas para algunas unidades de medida se indica en la ta-
bla de abreviaturas y simbolos (ver ASHS Publications Style Manual, http://www.ashs.org/downloads/style_
manual.pdf; consulta: junio de 2011 o Revista Colombiana de Ciencias Horticolas 4(1), 2010, pp. 181-184 ).

EDITORIAL POLICY

The Revista Colombiana de Ciencias Horticolas (Colombian Journal of Horticultural Science) is the official sci-
entific journal of the Sociedad Colombiana de Ciencias Horticolas (SCCH) (Colombian Society for Horticul-
tural Science; country member of ISHS), the Faculty of Agricultural Sciences of the Universidad Pedagégica
y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), and the Faculty of Agricultural Sciences and the Environment of the
Universidad Francisco de Paula Santander, is published four-monthly for the national territory. It is a publication
open to discussion and dissemination of technical and scientific studies in the area of agricultural sciences,
with an emphasis on horticulture (fruits, vegetables, ornamentals, aromatic and medicinal plants, nurser-
ies) and related disciplines proposed by national and international authors. The journal seeks to disclose
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unpublished work developed by researchers from different universities and research centers in the country;
and disseminate and discuss scientific advances, in order to contribute to the consolidation of an academic
community centered on the disciplines related to horticulture. The journal is geared toward horticultural sci-
ence researchers, extension workers, and all professions related to the development of science and technology
needed for the benefit of rural productivity and horticultural producers.

Original and unedited papers must be submitted according to the rules laid out in the instructions to authors.
The Editorial Committee reserves the right to accept or reject contributions to the journal. The manuscripts
will be sent to two peer reviewers, who are experts in the specific area of knowledge, and they will decide
whether the manuscript has the necessary scientific standards for publication. If there is a difference of opin-
ion regarding the concepts for the approval for publication, the manuscript will be sent to a third reviewer,
who will deliver the final decision. If the article is accepted for publication, the author must make the sug-
gested corrections within the time indicated by the editor.

The articles published in the journal will be sent on magnetic media to different databases and indexing sys-
tems for disclosure of its content; and will be accessible via the Internet. After publication, a pdf file of the
paper will be sent, free-of-charge, to the corresponding author.

The editors of the Revista Colombiana de Ciencias Horticolas are committed to the scientific community in en-
suring the ethics and quality of published articles. The journal has as a reference, the code of conduct and good
publishing practices for editors of scientific journals, defined by the Committee on Publication Ethics (COPE);
and furthermore, is dedicated to ensuring an adequate response to the needs of readers and authors, ensuring
the quality of the publication, protecting and respecting the content of the articles and the integrity thereof.
The Editorial Committee will publish corrections, clarifications, retractions and apologies when needed.

The copyright of all articles and illustrations published in Revista Colombiana de Ciencias Horticolas becomes
the property of the Revista. The editors authorize reproduction and citation of the published content, pro-
vided the name of the journal, name(s) of the author(s), year, title, volume, number and page of the article
are explicitly given. Editorial permission is required to reproduce more than a brief summary of the text, or to
reproduce figures etc., in further publication(s).

INSTRUCTIONS

TO AUTHORS

The authors of the articles submitted to the journal Agronomia Colombiana must be aware of and
avoid scientific misconduct related to: scientific fraud in all or part of the data of the study and data
falsification and manipulation; dishonesty due to fictitious authorship or gifting or exchange of co-
authorship, duplicate publications, partial or complete, in different journals and self-plagiarism by
reusing portions of previous writings; citation omission, citation copying without consultation and ex-
cessive selfcitation, among others. The authors have the following rights: fair and impartial evaluation
of articles done in a reasonable amount of time, correspondence shall be taken seriously and requests
for changes and corrections shall be respected, subject to review by the evaluators, and articles shall
remain unaltered.

The contents of articles/manuscripts submitted to the Revista Colombiana de Ciencias Horticolas must
not have been previously published in a refereed publication and submission to the Revista implies no
concurrent submissions to other journals. Manuscripts already published in other journals or techni-
cal or extension reports will not be accepted. The Revista Colombiana de Ciencias Horticolas publishes
articles of the following types, according to the program: Publindex, Colciencias (Colombia):
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* Scientific and technological research papers: those documents presenting detailed original research re-
sults. The most generally applied structure has four main parts: introduction, materials and methods, re-
sults and discussion, and conclusions. At a minimum, 18% of the total text should correspond to the cited
references, 60% of which must have been published in the last 10 years.

* Review articles: documents written for a general, albeit well-informed audience. The review article should
analyze, systematize, or summarize the published or non-published results of an area of science or technol-
ogy for the purpose of providing information on the current state and perspectives of development of a
particular research. The review article should be supported by not less than 50 references.

* Reflection paper: document presenting research results analyzed from an author’s interpretative and criti-
cal perspective about a specific subject, resorting to original sources. This type of article must always have
a clear contextual introduction coupled to a pertinent objective within the topic. The development of said
obijective should include a broad and updated perspective on the topic and a hypothetical statement or pro-
posal backed up by recognizable references (no article will be accepted without references). The reflection
article should include suggestive and pertinent subtitles.

* Scientific note: brief document introducing original preliminary or partial results of a scientific or techni-
cal research, which usually need immediate publication.

Format and organization of text

Research papers should not exceed 5,200 words (including literature and tables), except for review articles,
which can contain up to 6,500 words: in letter size, double-spaced, Times New Roman font size 12, margins
of 3 cm at the top, 2cm at the bottom and 2.5 cm in the left and right side margins. Tables and figures (graphs,
drawings, diagrams, flow charts, pictures and maps) must be submitted on separate pages and numbered
consecutively (Table 1 ... Table n. Figure 1..., etc.) in the order cited in the text.

Texts and tables should be prepared using an MS-Word® processor. Tables and diagrams of frequency (bar
and circular diagrams) should be included in the mentioned Word file, as well as in their original MS-Excel®
or other format. Other figures, including photographs and drawings, should be submitted in digital JPG (or
JPEG) compression format, with a minimum resolution of 300 dpi. As a general rule, tables and figures should
only be submitted in black and white, or when the costs of color publication are covered by the authors. Ar-
ticles with the relevant files in Word, Excel and JPG should be sent by email to: gerfischer@gmail.com (editor
Gerhard Fischer).

Languages, units, and style

The official languages of the Journal are Spanish, English and Portuguese. In the case of English manuscripts,
British or American English spelling and terminology may be used, but either should be consistently used
throughout the article. The metric system (SI) should be consistently utilized throughout the manuscript.
All abbreviations should be explained when they first appear in the manuscript. The style of writing should
be impersonal, in the past tense for the introduction, procedures and results.

Title and authors

The title should be accompanied by the English translation if the article’s text is in Spanish or Portuguese
and vice-versa. The scientific name of plants and animals should be italicized and written in Latin with the
generic name starting with a capitalized letter and including the descriptor’s name. Under the titles, the
authors’ names (first and last names) should be listed in the order in which they contributed to the investiga-
tion and preparation of the manuscript. On the bottom of the first page (footnote) of the article, the current
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affiliations and addresses (including city, state, and institutions) of each author and the corresponding author
with his/her e-mail should appear.

Abstract, “resumen”, and additional keywords

The abstract should briefly describe the problem, the methods used, the justification and the relevant re-
sults obtained; and should not exceed 250 words written in a single paragraph. The “resumen” should be
written in Spanish (or Portuguese) and the “abstract” should include an English translation. It’s obligatory
to accompany the abstract with a maximum of six keywords, which have not been used in the title. Equally,
when translated into English, the additional keywords may not appear in the English-version of the title.

Introduction

The text should contain the current situation of the problem, its definition and review of the studied area,
the objectives and justification for the research. Common names of plants and animals must be accompanied
with the corresponding scientific ones, plus the abbreviation of the species author surname when mentioned
for the first time.

Materials and methods

Besides a clear, precise and sequential description of the materials used for the research (plant or animal mate-
rials, agricultural or laboratory tools), this section illustrates the procedures and protocols followed, and the
experimental design chosen for the statistical analysis of the data.

Results and discussion

The results shall be presented in a logical, objective, and sequential order, using text, tables and figures. The
latter two should be easily understandable and self-explanatory, regardless of a thorough explanation in the
text. The graphics should be two-dimensional and prepared in black and white, using varying tones to illus-
trate variations between columns. Diagram curves must be prepared in black, dashed or continuous lines
(----or ), using the following conventions: m, [, @, A, etc. The tables should contain few columns
and lines.

Averages should be accompanied by their corresponding standard error (SE) values. The discussion shall be
complete and exhaustive, emphasizing the highlights and comparing them to the literature.

Conclusions

This section should summarize in a brief and concise form the most important findings of the research, such
as those containing the most significant support in the studied area.

Acknowledgements

When considered necessary, the authors may acknowledge the researchers or entities that contributed - con-
ceptually, financially or practically - to the research: specialists, commercial organizations, governmental or
private entities, and associations of professionals or technicians.

Bibliographic references

For short citations located in the text, use the system: author(s), year uniformly. When the publication cited
has three or more authors, please mention the name of the first author accompanied by the Latin phrase et
al., with the year (e.g. Garcia et al., 2012). The complete list of the references listed must be included at end
of article. The initials of the first names and the surnames of all authors must be written in alphabetical order
for the last names; when several publications are cited, the author(s) should be listed in chronological order,
from most recent to oldest. Each citation must contain a DOI (digital object identifier) at the end. Further-
more, the text of the manuscript must contain a minimum of 30% of the citations found in the Bibliographic
References section with their respective DOI. Examples of literature citations are given below:
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* For books: Author(s), year. Title of the book, edition, publisher and the place of publication, pages consult-
ed (pp. # - #). Example: Taiz, L. and E. Zeiger. 2006. Plant physiology. 4" ed. Sinauer Associates Publishers,
Sunderland, MA, USA.

» For book chapters: Author(s), year. Title of the chapter, pages consulted (pp. # - #). In: Last name(s)
and initial(s) of first name(s) of contributors or authors (eds.), title of the book, publisher and the place of
publication. Example: Engels, C., E. Kirkby, and P. White. 2012. Mineral nutrition, yield and source-sink
relationships. pp. 85-133. In: Marschner, P. (ed.). Marschner’s mineral nutrition of higher plants. 3rd ed.
Elsevier, Amsterdam, The Netherlands. Doi: 10.1016/B978-0-12-384905-2.00005-4

* For journal articles: Author(s), year. Title of the article, journal number, volume, pages. Example: Garcia,
S., W. Clinton, L. Kukshin, and R. Garcia. 2004. Inhibitory effect of flowering and early fruit growth on
leaf photosynthesis in mango. Tree Physiol. 24(3), 387-399. Doi: 10.1093/treephys/24.4.387

e Electronic journals: Author(s). Year. Title of the publication (online). Abbreviated name of the journal.
Volume (number), URL; consultation date. Example: Cannarella, C. and V. Piccioni. 2007. Innovation, dif-
fusion and territorial inertia (online). Int. J. Rural Manag. 3, http://irm.sagepub.com/content/vol3/issue2/
in01.pdf; consulted: March, 2009.

o Iuternet citations: Author(s). Year. Title of the article. In: name(s) of the electronic publication, and/or of
the website, portal or page, URL; consultation date. Example: Arafat, Y. 1996. Siembra de olivos en el desi-
erto palestino. In: Agricultura Tropical, http://agrotropical. edunet.es; consulted: November, 2003.

* For citing proceedings: Author(s). Year. Name of the dissertation. pp. #-#. Title. Publisher, City (and coun-
try, if the city is not a capital). Example: Peet, M. 2008. Physiological disorders in tomato fruit development.
p- 101. In: Book of abstracts, International Symposium on Tomato in the Tropics. Sociedad Colombiana de
Ciencias Horticolas. Villa de Leyva, Colombia.

* For theses: Author(s). Year. Title. Thesis degree. Academic institution, city (and country, if the city is not
a capital). Example: Hernandez, M. 2001. Conservacién del fruto de araza (Eugenia stipitataMcVaugh) du-
rante la poscosecha mediante de aplicacién de diferentes técnicas. Doctoral thesis. Faculty of Agronomy,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia.

International unit system (SI) or metric unit system

The Revista Colombiana de Ciencias Horticolas requires the use of SI units (Systéme international d’unités).

The numbers of multiplication and the negative numbers of the superscripts should be used only in conjunc-
tion with SI units (for example, kg ha!). Do not place non-SI units in SI units, because the units are math-
ematical expressions. Reorganize the phrase respectively, for example:

Pat 20 gL'l but not 20 g P L, nor 20 g P/L.

The yield measured in dry mass was 10 g d"!, but not 10 g of dry mass d!.

The active ingredient was applied at 25 g ha'!, but not 25 g a.i./ha.

Each plant received water at 30 g ha!, but not irrigation was applied at 30 g H,O/ha per plant.

The slant line (/) is a symbol of mathematic operation that means “division”; in science, it may be sub-
stituted by the word “per” in the meaning of “per each” and indicates rates or degrees. Use the slant line
to connect SI units with non-SI units (for example: 10°C/h or 10 L/plant). Never use the raised period
and slant line in the same expression. If you mix SI and non-SI units, use the slant line first and then the
word “per” in the second terminus. Never use two or more slashes (/) or the word “per” more than once
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in the same phrase to avoid redundancy, for example: irrigation/day per plant should be changed to: each
plant was irrigated two times per day. For the totally verbal units, use one slash, such as: three flowers/
plant or 10 fruits/branch.

To cite units based on names, use lowercase, such as: “one siemens represents...”. However, Celsius units
should be written with the first letter capitalized.

Use the same abbreviation or symbol for the singular and plural forms of a unit (for example, 1 kg and 25 kg).
Leave a blank space between the numerical value and the symbol (for example, 35 g, but not 35g), except for
a percentage or °C, such as: between 14 and 20°C or growth up to 3, 6, and 9 m.

The style adopted by the Revista Colombiana de Ciencias Horticolas for some units of measurements refers to
the table of abbreviations and symbols of ASHS Publications Style Manual, http://www.ashs.org/down-
loads/style_manual.pdf, accessed June 2011 or can be consulted in Revista Colombiana de Ciencias Horti-
colas 4(1), 2010, pp. 181-184.

POLITICA EDITORIAL

A Revista Colombiana de Ciencias Horticolas é o érgao cientifico oficial da Sociedad Colombiana de Ciencias
Horticolas — SCCH (adscrita a International Society for Horticultural Science — ISHS), da Faculdade de Ciéncias
Agrérias da Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) e da Faculdade de Ciéncias Agrérias
e Meio Ambiente da Universidad Franscisco de Paula Santander (UFPS). Trata-se de uma publicagdo cuatri-
mestral aberta a discussdo e divulgacdo de trabalhos técnico-cientificos propostos por autores nacionais
e internacionais na 4rea das ciéncias agricolas, com énfase em horticultura (frutas, legumes, ervas medi-
cinais, plantas ornamentais e viveiro) e disciplinas afins. A revista busca néo sé divulgar o trabalho inédito
desenvolvido por pesquisadores de diferentes universidades e centros de investigagdo no pais, mas também
disseminar e discutir novos avangos cientificos, a fim de contribuir para a consolidagdo de uma comunidade
académica reunida em torno da horticultura e suas disciplinas relacionadas. A publicagdo esté dirigida a pes-
quisadores e extensionistas das ciéncias horticolas e a todos aqueles profissionais que desenvolvem a ciéncia
e aplicam a tecnologia para o beneficio da produtividade do campo e os produtores horticolas.

Artigos inéditos e originais devem ser apresentados seguindo as regras estabelecidas nas instrugdes aos
autores. O Conselho Editorial reserva-se o direito de aceitar ou rejeitar as contribuicdes feitas para a
revista. Os manuscritos sdo enviados a dois revisores especialistas na 4rea especifica do conhecimento,
quem decidirdo se o trabalho tem o nivel cientifico necessério para sua publicagdo. Caso haja diferentes
conceitos sobre a aprovagdo da publicagdo, o artigo serd enviado a um terceiro par, quem entregara a
decisdo final. Se o artigo for aceito para publicacdo, o autor devera fazer as corregdes sugeridas no tempo
indicado pelo editor.

Os artigos publicados na revista serdo enviados em meio magnético a diferentes bancos de dados e sistemas de
indexagado para a divulgagdo do seu contetdo, o qual serd acessivel através da Internet. Apds a publicacdo, os
artigos publicados serdo enviados aos autores num arquivo em PDF sem custo adicional.

Os editores da Revista Colombiana de Ciencias Horticolas estdo comprometidos com a comunidade cientifica
para assegurar a ética e a qualidade dos artigos publicados. A revista tem como referéncia o cédigo de con-
duta e boas préticas editoriais definido pelo Comité de Etica de Publicagées (Commitee on Publication Ethics
- COPE). Ao mesmo tempo, os editores asseguram uma resposta adequada as necessidades dos leitores e
autores, para o qual devem garantir a qualidade das publicagdes e proteger e respeitar o contetdo dos arti-
gos e a integridade dos mesmos. O Conselho Editorial publicard correcoes, esclarecimentos, retratagdes e
desculpas quando for necessério.
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O copyright dos artigos e ilustragbes publicados na Revista Colombiana de Ciencias Horticolas vem a ser pro-
priedade da revista. Os editores autorizam a reproducéo e citacdo do contetdo da publicagdo desde que seja
explicitamente registrado o nome da revista, nome(s) do(s) autor(es), ano, titulo, volume, nimero e paginas
do artigo consultado. E preciso solicitar permissio dos editores para ter figuras ou algo mais que um breve
resumo do texto reproduzidos em outras publicagdes.

INSTRUGCOES AOS

AUTORES

Os autores dos artigos a serem submetidos a Revista Colombiana de Ciencias Horticolas devem ser conscientes da
fraude cientifica e evitar condutas relacionadas com ela em todos ou parte dos dados da pesquisa, assim como
a falsificagdo e manipulacdo dos mesmos, as faltas de ética por autoria ficticia ou doada ou por troca de co-au-
torias, a publicagdo duplicada de uma fragdo do artigo ou de sua totalidade em outras revistas, o auto-plagio
ao repetir partes de escritos anteriores, a omissdo de citagdes, a inclusdo de referéncias ndo consultadas e a
auto-citagdo excessiva, entre outros. Os autores terdo os seguintes direitos: dentro de um prazo razoavel, serd
feita uma avaliagdo justa e imparcial dos seus artigos; havera respeito na correspondéncia enviada e os pedidos
de modificagdes e corregdes serdo explicitados segundo os conceitos dos avaliadores; finalmente, o sentido do
texto original ndo ser4 alterado.

Os artigos colocados no Comité Editorial da Revista Colombiana de Ciencias Horticolas devem ser inéditos. Em
consequéncia, aqueles manuscritos que tiverem sido publicados em outras revistas ou publicagdes técnico-
cientificas ndo serdo aceitos.

Segundo as exigéncias do programa Publindex de Colciencias para a categoria A2, a Revista Colombiana de
Ciencias Horticolas aceita artigos originais dos seguintes tipos:

* Artigo de pesquisa cientifica ou tecnolégica: documento que apresenta em detalhe os resultados de pes-
quisas originais. A estrutura geralmente utilizada tem quatro partes basicas: introdugdo, metodologia (ma-
teriais e métodos), resultados, e discussdo e conclusdes. Pelo menos o 18% da totalidade do artigo deve
corresponder a explicacdo da literatura citada, enquanto um 60% das citagdes deve vir de artigos publicados
nos Gltimos 10 anos.

* Artigo de reflexdo: documento que apresenta resultados de pesquisa sobre um tema especifico a partir de
uma andlise e interpretacio critica do autor, utilizando fontes originais. E essencial que o manuscrito inclua
uma introdugdo de contexto que explicite um objetivo claro, uma perspectiva geral e atualizada sobre o
tema, e uma proposta ou hipdtese cujo desenvolvimento discursivo provenha de referéncias bibliogréaficas
reconhecidas (ndo poderao ser admitidos artigos sem referéncias). E importante que as diferentes partes do
texto vdo encabecgadas por legendas sugestivas e relevantes.

* Artigo de revisdo: documento sobre um tema de atualidade, geralmente escrito para um publico bem in-
formado. E resultado de uma revisdo na qual os resultados de pesquisas publicadas ou inéditas em algum
campo da ciéncia ou da tecnologia sdo analisados, sistematizados e integrados, a fim de explicar suas ten-
déncias de progresso e desenvolvimento. Caracteriza-se por um apoio bibliografico cuidadoso de ndo menos
de 50 referéncias.

* Nota cientifica: documento curto que apresenta resultados originais preliminares ou parciais de uma pes-
quisa cientifica ou tecnolégica, os quais geralmente exigem uma rapida difusao.
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Formato e organizacéo do texto

A extensdo do artigo de pesquisa ndo deve exceder 5.200 palavras (incluindo literatura e tabelas), com exce-
¢do do artigo de revisdo, que pode conter até 6.500 palavras. O formato da pagina deve ser tamanho carta,
digitada em espago duplo, fonte Times New Roman tamanho 12, margens de 3 cm na parte superior, 2 cm
na parte inferior, e 2,5 cm de margens laterais esquerda e direita. As tabelas e figuras (graficos, desenhos,
diagramas, fluxogramas, fotografias e mapas) devem ser apresentadas em folhas separadas e numeradas con-
secutivamente (Tabela 1 ... Tabela n. Figura 1 ... Figura n, etc.). O texto e as tabelas devem ser editados em
processador de texto MS-Word®. Tabelas e diagramas de frequéncia (colunas e pizza) devem ser incluidos
dentro do arquivo do manuscrito e também enviados em seu formato original de MS-Excel®. Ao se tratar
de outras figuras, como fotografias e desenhos em papel, serd possivel enviar os originais ou digitalizé-los e
envid-los em formato de compressao digital JPG (ou JPEG), de preferéncia com uma resolugdo de 600 x 600
dpi (no minimo 300 dpi). Como regra geral, tabelas e figuras unicamente sio aceitas em preto e branco. Os
arquivos em Word, Excel e JPG que compdem o artigo deverdo ser enviados ao e-mail: gerfischer@gmail.com
(editor Gerhard Fischer).

Idiomas, unidades e estilo

As linguas oficiais da revista sdo Espanhol, Inglés e Portugués. No caso de manuscritos escritos em Inglés, a
configuragdo de idioma do arquivo deve corresponder ao Inglés Britanico ou Inglés Americano, cuidando de
usar uma Unica configuragdo ao longo do artigo. Quanto as unidades de medida, deve-se usar exclusivamente
o Sistema Métrico Decimal (SI). Todas as abreviaturas devem ser explicadas quando utilizadas pela primeira
vez no texto. O estilo do manuscrito deve ser impessoal, usando-se o tempo gramatical passado na introdu-
cdo, métodos e resultados.

Titulo e autores

Quando o titulo vier em Espanhol, é obrigatéria sua tradugdo ao Inglés, e vice-versa. Ao incluir nomes cien-
tificos de plantas ou animais, eles devem ser escritos em letra cursiva (itdlica) e em mintsculas, unicamente
capitulando a primeira letra do género e do classificador. Abaixo do titulo em Inglés deve-se colocar o nome(s)
e sobrenome(s) do(s) autor(es), de acordo com a sua contribuicdo a investigagdo ou preparagdo do artigo. Na
parte inferior da primeira pagina, ou seja, aquela que contém o titulo do artigo, deve-se indicar a cidade onde
se localiza o patrocinador do trabalho ou a entidade para a qual eles prestam seus servigos, junto com o autor
correspondente e seu e-mail.

Resumo, abstract e palavras-chave adicionais

O resumo deve descrever brevemente o problema, os métodos utilizados, sua justificacdo e os resultados mais
relevantes, sem exceder 250 palavras escritas em um tnico paragrafo. E obrigatério acompanhar o resumo com
um maximo de seis palavras chave que ndo tenham sido utilizadas no titulo. O resumo (abstract) e palavras
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