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Resumen

Se evaluó la adsorción de iones plomo (Pb2+) sobre lignina recuperada del licor residual generado en el proceso de producción de papel a partir de seudotallos (vástago) de plátano. La eficiencia de recuperación encontrada fue de aproximadamente 82%. La lignina fue caracterizada mediante espectroscopia de infrarrojo con el objeto de identificar sitios activos adecuados para el proceso de adsorción de metales pesados. Sus características de superficie se determinaron mediante isotermas de adsorción – desorción de nitrógeno (N2). La lignina recuperada después de su uso en adsorción mostró un área superficial de 840 m2/g y un volumen total de poros de 0.30 cm3/g. Para evaluar la capacidad de adsorción de la lignina respecto de la concentración inicial de los iones, se prepararon soluciones de Pb2+ 0.6, 0.8 y 1.0 mM. Finalmente, se determinó la concentración final de Pb2+ por medio de espectroscopia de absorción atómica, encontrando remociones de 55%.
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Abstract

The adsorption of lead ions (Pb2+) on lignin was investigated. Lignin of black liquor generated in the paper production process from banana stem recovered, obtaining an efficiency of 82% regarding to recovery process. Lignin was characterized by infrared spectroscopy to identify suitable active sites for the adsorption of heavy metals. Surface characteristics were determined by adsorption–desorption isotherms of nitrogen (N2). Recovered lignin showed a surface area of 840 m2/g and a total pore volume of 0.30cm3/g. After that, solutions of Pb2+ at 0.6, 0.8 and 1.0 mM were prepared to evaluate the adsorption capacity of lignin with respect to initial concentration of the ions. The final concentration of Pb2+ was determined by Atomic Absorption Spectroscopy (AA) achieving removal efficiencies of 55%.
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Introducción

En los últimos años se ha incrementado el control de la contaminación causada por presencia de metales pesados en el agua. En particular es de gran importancia la remoción de iones metálicos como Pb(II), Hg(II) y Cd(II) los cuales presentan efectos nocivos para la salud humana cuando su concentración se encuentra por encima de los límites establecidos por entes reguladores (Basso et al., 2000). Uno de los metales más nocivos es el plomo que resulta de las industrias de transformación dedicadas al procesamiento de baterías, fabricación de tetraetilo de plomo, petroquímicas, refinerías, industrias de cerámica y vidrio, galvanoplastia, entre otras (Goel et al., 2005).


Las principales técnicas utilizadas para eliminar los metales pesados en el agua incluyen la precipitación química, la filtración de membrana, el intercambio iónico y la adsorción sobre carbón activado (Gabaldón et al., 1996). No obstante, estos métodos tienen limitaciones tales como altos costos de operación, en el caso de la adsorción con carbón activado, y dificultades para cumplir con los requisitos de regulación, en el caso de la precipitación química. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) para la potabilización de agua se ha establecido un valor de referencia para la concentración de plomo de 0.010 mg/lt (FAO, 2004). Por las razones anteriores en la actualidad se busca el desarrollo de materiales adsorbentes que permitan retirar contaminantes metálicos de manera eficiente y a un bajo costo. Entre estos materiales se encuentran residuos agroindustriales (Basso et al., 2002), cenizas volantes, corteza de pino y lignina. Según Mazzeo et al. (2010) el 79% del seudotallo de plátano permanece en campo, el 6% es depositado como residuo y sólo 15% se usa para alimentación animal o abono. Este residuo es fuente de lignocelulosa por lo que puede ser usado como materia prima para la producción de papel; además, contiene aproximadamente 60% de celulosa, 16% de lignina, y 23% de hemicelulosa y minerales.


La lignina es igualmente el principal componente del licor residual generado en la industria papelera. Según Guo et al. (2007) en esta actividad industrial anualmente se producen 500,000 t de este subproducto y sólo 2% tiene algún uso, mientras que el restante 98% se solubiliza y forma parte de la carga contaminante. No obstante esta alta carga contaminante es recuperable, debido a que la solubilidad de la lignina en medio alcalino e insolubilidad en medio ácido, permite su recuperación por medio de procesos físicos como filtración o centrifugación.


Por otra parte, la lignina presenta propiedades químicas como dispersante, adsorbente, aglomerante, emulsionante y estabilizador de emulsiones (Gilarranz, 1998), propiedades no han sido ampliamente desarrolladas. Los principales grupos funcionales en la lignina incluyen hidroxilos fenólicos, hidroxilos alifáticos, metoxilos, carbonilos, carboxilos y sulfonatos (Mansouri, 2006) y su estructura puede variar según el material vegetal de origen, por tanto es necesario identificar los grupos carboxilos y fenólicos en la molécula de lignina. El estudio de Guo et al. (2007) demostró que debido a la presencia de estos sitios activos, la molécula de lignina tiene mayor afinidad con iones metálicos, por lo que puede ser utilizada en la adsorción de metales pesados como Pb(II), Cu(II), Cd(II), Zn(II), y Ni(II) en el tratamiento de aguas residuales. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la utilidad del seudotallo de plátano, un residuo agroindustrial, en la adsorción de plomo.


Materiales y métodos

Obtención de celulosa y licor residual con lignina. Seudotallos de plátano con contenidos de humedad del 71.1% fueron sometidos a un tratamiento inicial para eliminar la corteza y reducir su tamaño. La reducción se hizo mediante cortes transversales de 0.5 mm y el material resultante fue posteriormente licuado. A continuación se realizó el proceso de deslignificación por medio de tratamiento alcalino con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) 30% p/v a temperatura menor que 60 °C durante 30 min. La extracción se hizo a temperatura ambiente durante 3 h. Finalmente se realizó una filtración para separar el material sólido (celulosa), que se utilizó en la fabricación de papel, y el líquido o licor residual con pH 13 donde se encuentran la lignina y los demás componentes del seudotallo.


Para esta recuperación de lignina se evaluaron tratamiento con ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido clorhídrico (HCl) (Abarca y Blanco, 2003).
 

Ensayo de adsorción. Se prepararon soluciones de plomo en concentraciones de 0.6, 0.8 y 1.0 mM a partir de nitrato de plomo (Pb(NO3)), de acuerdo con las recomendaciones de Guo et al. (2007), con el fin de obtener puntos de comparación entre los resultados obtenidos vs. resultados de otros estudios sobre el tema.


Caracterización de lignina. La lignina recuperada fue caracterizada mediante espectroscopia infrarroja (NIR) y análisis estructural. El objetivo de la caracterización por NIR fue identificar sitios activos en la lignina obtenida experimentalmente (Figura 1). El espectro NIR de lignina presenta una banda muy ancha, entre 3500 – 3100/cm, asignada a la tensión O–H debido a la formación de puentes de hidrógeno (Bykov, 2008). Además, para asegurar la presencia del grupo carbonilo, se identifican tensiones asociadas con la presencia de enlaces C=O (1730 – 1700/cm), C–O 211 (1320 – 1200/cm) y una flexión en C–O–H que forma una banda en forma de campana a 900/cm (Fernández, 2013).
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El análisis estructural se realizó a partir de isotermas de adsorción–desorción de nitrógeno a 77.3 K. El área superficial se obtuvo mediante el modelo propuesto por S. Brunauer, P. Emmett y E. Teller (BET) (Castellar, 2012) y de la misma forma se obtuvo el volumen total de poro. Las isotermas se tomaron con 45 puntos, pero sólo se tuvieron en cuenta las mediciones correspondientes a presiones relativas dentro del rango de aplicabilidad del método BET (0.05 – 0.30) (Castellar, 2012). En este caso no se realizó el ensayo con valores menores que 0.05 por la existencia de heterogeneidades superficiales, ni por encima de 0.30 debido al fenómenos de condensación (Martín, 1990). La cantidad de nitrógeno adsorbido se mide por cambios de presión de la fase que se adsorbe hasta la obtener una monocapa, a partir de la cual, y teniendo en cuenta el área ocupada por cada molécula, se calcula el área superficial (Rodríguez, 2011).


Ensayos de adsorción. Como material adsorbente se usó la lignina resultante. Inicialmente se hidrató 1 g de lignina en 400 ml de solución 0.01M de nitrato de sodio (NaNO3) y se agitó durante 2 h. A continuación se agregó Pb(NO3) en concentraciones de 0.6, 0.8 y 1.0 mM, según el tipo de análisis, que permaneció en contacto con la solución durante 30 min a temperatura ambiente. Para retirar la lignina junto con el ión Pb2+, se procedió a filtrar las soluciones (Guo et al., 2007). La concentración final de los iones en la solución se determinó mediante espectroscopia de absorción atómica. Aunque generalmente se hace un gráfico de absorbancia en función de la concentración para los patrones utilizados (concentración conocida); en este caso se trabajó con sustancias patrón de concentraciones 0.5, 1.0 y 1.5 mg/lt. Antes de la lectura, se determinó si la muestra inicial (lignina hidratada con NaNO3) presentaba contenidos de ión plomo (Pb+2), para ello se realizó un tratamiento blanco como testigo para determinar la absorbancia. El valor calculado fue cero. Finalmente se realizó la lectura de las muestras en las que se agregaron individualmente soluciones de Pb+2 de concentraciones iniciales 0.6, 0.8 y 1.0 mM.


La efectividad del método utilizado se determinó mediante el cálculo de la capacidad de adsorción de lignina (q), definida en términos de la concentración inicial (C0), concentración final de la solución o concentración de equilibrio (Cf), el volumen de la muestra (V) y la cantidad de material adsorbente (G) (ecuación 1) (Suteu et al., 2010).
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Resultados y discusión

Extracción y caracterización de lignina. En la tabla 1 se observa que el tratamiento más efectivo para la recuperación de lignina fue el de ácido sulfúrico, el cual permite recuperar mayor cantidad (82%) de este compuesto debido a la precipitación de los productos degradados de los polisacáridos; por el contrario, cuando se utiliza ácido clorhídrico se genera mayor cantidad de impurezas.
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Los datos mostraron los mejores resultados con el uso del ácido sulfúrico, por tanto se adicionaron 3 ml de éste para reducir el pH del medio y precipitar la lignina, la cual fue recuperada en estado sólido por filtración a vacío (0.7 bar), lavado con agua destilada y secado a 60 °C.


El área superficial de lignina se calculó por el método BET (Castellar, 2012) utilizando la ecuación 2 que correlaciona la presión reducida (Pr), la cantidad adsorbida (ns), la cantidad necesaria para formar la monocapa (nm) y una constante (C) que relaciona el calor medio de adsorción en la primera capa con el calor de licuefacción del adsorbato (Martín, 1990).
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Los parámetros C y nm se calcularon mediante análisis de la regresión lineal de la curva presentada en la Figura 2. El área superficial según BET se evaluó con la ecuación 3, donde se relaciona el parámetro nm, el número de Avogadro (L) y que representa el área transversal ocupada por una molécula de nitrógeno.
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En la Figura 3 y en la Tabla 4 aparecen los volúmenes de nitrógeno adsorbido (Vads) en función de la presión relativa, según la clasificación de isotermas experimentales más comunes.
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La isoterma obtenida en la Figura 3 se asemeja a isotermas tipo II y III, lo que muestra que se presenta adsorción en multicapas en sólidos no porosos o con múltiples microporos que favorece el proceso de adsorción (UNAM, 2012).


El volumen total de poro se calculó mediante la ecuación 4 que relaciona la masa molar de nitrógeno (M), y la densidad del nitrógeno líquido a 77 K.
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En la Tabla 2 aparece un resume de los resultados del análisis de estructural.
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Adsorción de plomo con lignina. Para el ensayo de adsorción se definieron las concentraciones iniciales de plomo según la información de pruebas experimentales (Guo et al., 2007). De acuerdo con los datos en la Tabla 3, al comparar la capacidad de adsorción respecto a la concentración inicial del ión Pb+2, se encontró que a mayor concentración en la solución inicial la capacidad de adsorción disminuye, ya que en estos casos la solución puede saturar el material adsorbente.
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La eficiencia de remoción fue moderadamente alta (55%). Se debe mencionar que otros adsorbentes, como el carbón activado, presentan eficiencias de remoción superiores, pero los procesos de obtención son más complejos y más costosos por estar asociados con el proceso de pirolisis requerido para la obtención de carbón. Además se requieren temperaturas superiores a 500 °C lo que implica altos gastos energéticos, la activación de los carbones requieren el uso de compuestos químicos, comúnmente ácidos, cuyo valor también debe ser agregado al proceso. Por el contrario, la lignina tratada con el proceso usado en la presente investigación resulta del uso de residuos agroindustriales (seudotallo de plátano) de bajo costo y altamente disponible en la agroindustria.


Conclusiones


	La lignina obtenida a partir de licor residual generado en la producción de papel con seudotallo de plátano, contiene un material adecuado para adsorción de metales ya que, además de un área específica de 840 m2/g, se encuentran sitios activos en su estructura.

	Se establecieron métodos eficientes para la extracción y la recuperación de lignina. El tratamiento con ácido sulfúrico alcanzó una eficiencia aproximada de 82%.

	Las pruebas de adsorción muestran una alta afinidad de la lignina por el plomo, con una remoción máxima de 23.27 mg/g de lignina (55 %).
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Resumen

La densidad, riqueza y diversidad de la macrofauna edáfica son afectadas, entre otros factores, por la configuración de los agroecosistemas y la estacionalidad de la precipitación. Con el fin de evaluar estos efectos en mayo y noviembre de 2011, correspondientes a épocas de máxima y mínima precipitación, respectivamente, se realizaron estudios sobre la composición de la macrofauna edáfica asociada con los arreglos agroforestales ubicados en el Centro de Investigaciones Macagual Cesar Augusto Estrada González, Amazonia, Caquetá, Colombia. El experimento se dispuso en un diseño completo al azar bifactorial con cuatro tratamientos (arreglos agroforestales: AB = abarco – Cariniana pyriformis Miers; CH = caucho Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg. ; CP = caucho–parica Schizolobium amazonicum Huber; UV = uvito Genipa Americana L.) y dos épocas (máxima y mínima precipitación), y cuatro repeticiones en parcelas divididas. Para explorar las relaciones entre los órdenes de macrofauna, se realizó un análisis de componentes principales y se evalúo el efecto de los arreglos agroforestales  con una prueba de Monte Carlo. Los resultados mostraron que la densidad de la macrofauna fue mayor en el periodo de máxima precipitación (1129 individuos) en comparación con el de mínima (598 individuos). Los arreglos agroforestales influyen sobre la presencia o ausencia de algunos grupos taxonómicos (P < 0.05) como Homoptera (Insecta) y Raphidioptera (Insecta); además los UV y AB pueden favorecer a la macrofauna del estrés por sequía.

Palabras claves: Edafofauna, fauna del suelo, arreglo agroforestal, época, densidad, riqueza, diversidad, Amazonía.



Abstract

The density, richness and diversity of soil macrofauna are influenced by diverse factors such as the configuration of agroecosystems, seasonality, among others. In order to assess this influence, sampling was conducted in May and November 2011, corresponding to the periods of maximum and minimum rainfall respectively on the composition of soil macrofauna associated with agroforestal arragements located in the Research Centre Macagual Cesar Augusto Estrada González property of the University of Amazonia, Colombia. The experiment was conducted under a complete randomized bifactorial design with 4 treatments (agroforestry system) and 2 periods (maximum and minimum precipitation), with 4 replicates in split plots. Principal component analysis was performed to explore the relationships between the orders and the effect of the agroforestal arrangements, which was tested with a test of Monte Carlo. The results showed that the density of the macrofauna was higher in the period of maximum pluvial precipitation compared to the minimum (1129 vs 598 subjects, respectively). The agroforestal arrangements influences the presence or absence of some taxonomic groups of soil macrofauna (P<0.05) as Homoptera and Raphidioptera, besides than UV and AB can favor the macrofauna of the stress due to the drought.

Key words: Soil fauna, agroforestry arrangement, period, density, richness, diversity.



Introducción

La macrofauna en el suelo genera beneficios para la sostenibilidad de los agroecosistemas, entre ellos, incremento en la dinámica de la materia orgánica y cambios de algunas de las propiedades físicas del suelo (Lavelle et al., 2006). La actividad, riqueza y diversidad de estos organismos pueden ser afectadas por variaciones en el tipo de cobertura vegetal, la calidad del material vegetal y las variaciones estacionales (Velásquez, 2004).


Los cambios en la cobertura vegetal en la región amazónica han generado igualmente cambios en la macrofauna del suelo (Barros et al., 2002; Schon et al., 2012). Por otra parte, los arreglos agroforestales protegen la macrofauna del suelo alterada por las variaciones de temperatura y estrés por sequía (Lavelle et al., 2003); por tanto, la optimización del manejo de estos arreglos contribuye a la estabilidad de las poblaciones de macrofauna (Barros et al., 2003) y en consecuencia a la calidad del suelo (Velásquez et al., 2007).


Según Brown et al., 2004) existe mayor riqueza y abundancia de comunidades de invertebrados en suelos con arreglos agroforestales comparado con suelos en pasturas, ésta diferencia se debe al aporte de hojarasca de las especies arbóreas, lo que favorece el microclima y es fuente de energía y nutrientes para la microfauna (Lavelle et al., 2003; Velásquez, 2004; Huerta y Wal, 2012).
 

En la zona de estudio (departamento del Caquetá, Colombia) se presenta un régimen de lluvias monomodal con un período corto de mínima precipitación entre diciembre y febrero y un período lluvioso en el resto del año, alcanzando sus mayores niveles entre abril y agosto (Olaya et al., 2005). Las épocas de máxima y mínima precipitación afectan la densidad de la macrofauna edáfica, que tiene una alta correlación con la humedad en el suelo y disminuye drásticamente en la época de menor precipitación (Gamboa et al., 2011). Debido a la escasa información sobre los factores que influyen y determinan la distribución de la fauna en el suelo y la hojarasca en los arreglos agroforestales en la Amazonía colombiana y a la necesidad de identificar los factores que influyen en la presencia o ausencia de los grupos tróficos en los arreglos agroforestales, el objetivo de este estudio fue estimar la densidad y riqueza de poblaciones de macrofauna edáfica asociada con arreglos agroforestales existentes en el Centro de Investigaciones Macagual Cesar Augusto Estrada González.
 
Materiales y métodos

Sitio y áreas de estudio

El Centro de Investigaciones Macagual Cesar Augusto Estrada González está localizado a 1° 37’ N y 75° 36’ O, 300 m.s.n.m., con un clima AF según la clasificación de Köppen, precipitación promedio anual de 3793 mm, brillo solar de 1707 horas/año, temperatura promedio de 25.5 °C y humedad relativa de 84.25%, a 22 km del municipio de Florencia, sur del departamento del Caquetá (Colombia). El Centro tiene una extensión de 380 ha dedicadas a la explotación ganadera con algunos arreglos agroforestales: AB = abarco (Cariniana pyriformis); CH = caucho (Hevea brasiliensis); CP = caucho–parica (Schizolobium amazonicum Huber); UV = uvito (Genipa Americana L.) (Tabla 1), donde se adelantan proyectos de investigación en aspectos relacionados con el manejo eficiente de estos sistemas de producción.
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Toma e identificación de la macrofauna

Para la determinación de la macrofauna en el suelo se utilizó la metodología propuesta por Tropical Soil Biology and Fertility (Anderson y Ingram, 1993). En cada arreglo agroforestal, en mayo (época lluviosa) y noviembre (época de mínima precipitación) de 2011 se tomaron al azar cuatro monolitos (bloques de 25 x 25 cm a una profundidad de 30 cm) con el fin de comparar el efecto de la estacionalidad de la precipitación en la composición de la macrofauna. La macrofauna presente en cada monolito se extrajo de forma manual, los invertebrados recolectados fueron conservados en alcohol a 70% y separados de acuerdo con su morfología para su identificación en estereoscopio hasta el nivel de orden con la ayuda de manuales especializados (Triplehorn y Johnson, 2005).


Diseño y análisis de datos

Para los estudios se utilizaron cuatro tratamientos (arreglos agroforestales) que fueron evaluados en épocas de máxima y mínima precipitación, con cuatro repeticiones en un modelo bifactorial con diseño completamente al azar en parcelas divididas. La parcela principal fue el arreglo y la subparcela cada época. El modelo aplicado fue el siguiente:
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dónde: Yijk = una observación; µ = media; Si = efecto del i–ésimo arreglo; Єi = error debido al arreglo; Ej = efecto de la j–ésima época; SEij = interacción arreglo x época; Єk(ij) = error debido a la época.

La comparación de los arreglos agroforestales se hizo con base en la densidad de individuos por órdenes, riqueza de órdenes (Σpi), equidad o uniformidad mediante el Indice de Pielou (e) (Pielou, 1969), que mide la proporción de la diversidad observada en relación con la máxima diversidad esperada. Su valor varía entre 0 y 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes, definido como:
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donde, D = Índice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949) y S = número de especies o grupos taxonómicos (Magurran, 1988).


Los datos de densidad de edafofauna y riqueza de taxones encontrados en diferentes arreglos agroforestales y épocas de precipitación fueron sometidos a un análisis de varianza y comparación de medias mediante la prueba LSD de Fisher (P < 0.05). Los taxones Blattodea, Dermaptera, Homoptera, Orthoptera y Raphidioptera, que presentaron baja densidad en los arreglos agroforestales en ambas épocas, fueron agrupados como categoría ‘otros’ y tenidos en cuenta para el cálculo de la riqueza taxonómica total (RT). Además, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) para determinar la similitud entre arreglos agroforestales por los taxones presentes y explorar las relaciones entre los órdenes. Los datos se transformaron por log10(x +1), para reducir el rango de variación de la densidad, que fue muy alta en insectos sociales en comparación con los demás. Para evaluar el efecto de los arreglos agroforestales se hizo una prueba de Monte Carlo (Lavelle et al.., 2014). El análisis de coordenadas principales se realizó utilizando el paquete R versión 3.1.1 (R Development Core Team, 2014) utilizando la librería Ade4 (Dray y Dufour, 2007; Chessel et al., 2004).


Resultados y discusión

En total, en ambas épocas de evaluación se tomaron 32 muestras y fueron recolectados 1727 individuos. El número de individuos recolectados fue más alto en la época de máxima precipitación (1129 individuos) en comparación con los recolectados en la época de mínima precipitación (598 individuos). Algunos arreglos agroforestales presentaron densidades más altas en ciertos grupos taxonómicos, entre ellos: Oligochaeta (OLI), Diplópodo (DIP) y Isoptera (ISO) en Abarco (AB); Oligochaeta (OLI) y Termitas (TER) en Caucho (CH); Araneae (Arachnida) en Caucho–Parica (CP) y Hormigas (HOR) y Coleoptera (COL) en Uvito (UV) (Figura 1).
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Se observó interacción entre la época y el tipo de arreglo agroforestal para la densidad (P < 0.004) y la riqueza (P < 0.0043). En la época de mínima precipitación se presentó un contraste entre la riqueza y la densidad, siendo la primera mayor en los arreglos AB y CP (P < 0.05) (Tabla 2).
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El Índice de Diversidad de Shannon fue más alto en la época de menor precipitación para todos los arreglos agroforestales (P < 0.05). El índice de Equitatividad de Pielou no mostró diferencias (P > 0.05), a pesar de que varió entre los diferentes arreglos y entre época (Tabla 3), lo que posiblemente fue debido a la similitud que presentaron los arreglos en relación con la estructura, una situación que mantiene estable las condiciones climáticas de radiación y temperatura que favorecen la distribución homogénea de las comunidades de fauna.
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El análisis de los grupos taxonómicos presentes en cada uno de los arreglos agroforestales por cada periodo de precipitación, mostró variaciones en el número de taxones e individuos. Los órdenes con mayor presencia de individuos, independientemente de la época y del arreglo, fueron Oligochaeta y hormigas con 990 y 189 individuos en total, respectivamente.


Grupos taxonómicos como Homoptera en UV y Raphidioptera en CH se encontraron sólo en un arreglo agroforestal, lo cual es una respuesta a la configuración del arreglo relacionada con las condiciones de temperatura y disponibilidad de materia orgánica (Figura 2). En la evaluación presencia/ausencia se encontró que Hemiptera (HEM) fue el único orden que estaba presente de manera exclusiva durante el periodo de máxima precipitación, lo que sugiere la sensibilidad de este grupo ante los cambios de temperatura y humedad. Por su condición de depredadores, algunos grupos taxonómicos, como los Chilopodos, están presentes en esta época debido a la disponibilidad de alimento (Zerbino et al., 2008; Cabrera et al., 2011).
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En la Figura 3 se observa el arreglo de los taxones en el plano factorial F1/F2 del ACP de las comunidades de macroinvertebrados. El F1, que explica 26.9% de la varianza, opone sistemas (especialmente CP y UV) con mayor densidad y diversidad de macrofauna, especialmente de Diplopoda, hormigas e invertebrados de la hojarasca (muchos de ellos agrupados en la categoría ‘otros’) a sistemas más pobres (CH). El eje 2 separa el sistema AB de los demás por las densidades mayores de lombrices (OLI), Coleóptera (COL) y Diplopoda, grupos indicadores de medios abiertos. Los Diplopodos (DIPL) son más comunes en sistemas forestales, aunque algunos (Polydesmidae) asociados con cultivos, pueden actuar como plagas. La prueba de Monte Carlo de permutación de las coordenadas de los puntos, indica que la separación entre los sistemas de uso es altamente significativa (P < 0.001) y explica 36.9% de la varianza.
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De acuerdo con el análisis de coordenadas principales, los arreglos agroforestales CP y AB comparten taxones, un caso contrario presentan CH y UV (Figura 4). Se encontraron taxones exclusivos para algunos arreglos, por ejemplo: Homoptera y Dermaptera en UV y Raphidioptera en CH. La distribución de los grupos taxonómicos presentes en cada arreglo agroforestal se incluyen en el tabla 4.
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En general, los arreglos agroforestales se diferenciaron de acuerdo con los grupos taxonómicos de macrofauna presente en el suelo, por ejemplo, taxones que desde el punto de vista funcional se agrupan como depredador, detritivoro, herbívoro e ‘ingeniero’ del suelo (Zerbino et al., 2008; Cabrera et al., 2011). Dentro de los taxones dominantes en el grupo CH se encuentra Isóptera (TER), que juega un papel benéfico en la promoción de procesos ecológicos esenciales en los agroecosistemas como son los flujos de carbono y nitrógeno y descomposición de la materia vegetal, que aumentan la fertilidad del suelo (Lavelle et al., 1994). El taxon Diplopoda, al cual pertenecen los que son básicamente organismos detritívoros Zerbino et al., 2008; Cabrera et al., 2011) característicos de los agroecosistemas donde existe un alto aporte de biomasa que favorece el mantenimiento de humedad (Hadjicharalampous et al., 2002), condición propicia para su desarrollo.


Debido a la estructura de arreglos agroforestales, entre ellos CP que contribuye a la regulación de temperatura y del agua, posibilitando la presencia de otros individuos o presas (Bell et al., 2001), existió una mayor presencia del orden Aráneae (Arachnida). Estos resultados evidencian que los arreglos agroforestales AB y CP presentan una menor densidad de macrofauna en la época de mínima precipitación, lo que concuerda con los resultados de Jiménez et al. (2003) quienes concluyen que los valores mensuales de densidad estuvieron estrechamente ligados con la humedad en el suelo, mientras que la presencia de la época seca disminuyó drásticamente la densidad  poblacional. Silveira et al. (2013) consideran que la apertura del dosel agroforestal afecta la temperatura y la humedad, así mismo, la densidad y riqueza de algunos taxones como Hymenoptera. Lo anterior se relaciona con la interacción entre las épocas y los arreglos UV y CH obtenida en el presente estudio. Velásquez (2004) y Pauli et al. (2011) encontraron la existencia de una relación negativa entre la densidad y la riqueza de macrofauna en el suelo, probablemente debido a la presencia de un grupo dominante, una situación que se presentó en los grupos AB y CP en la época de máxima precipitación.


El Índice de Shannon mostró que el efecto de la época en la macrofauna del suelo es evidente en todos los arreglos, con valores más altos en la época de máxima precipitación, coincidiendo con lo reportado por Manhães et al. (2013). A pesar de la drástica reducción de este índice en la época de mínima precipitación, el arreglo AB conserva una mayor diversidad, lo que puede estar relacionado con su nivel de complejidad (Barros et al., 2002).


Conclusiones


	Los resultados en este estudio muestran un efecto significativo de la precipitación sobre la diversidad y densidad de los diferentes taxones de la macrofauna edáfica en la Amazonía colombiana, presentando valores más bajos en la época de mínima precipitación.

	Debido a la complejidad estructural del arreglo agroforestal AB (sistemas agroforestal Abarco), este conserva una mayor diversidad, aun durante el periodo de sequía.

	Se presentaron grupos taxonómicos exclusivos en algunos arreglos agroforestales, como Raphidioptera en CH y Homoptera para UV, condición que se relaciona con la configuración agroforestal que favorece la conservación de la humedad por el aporte de biomasa proveniente de las especies que componen el dosel y su disposición espacial, lo que a su vez se relaciona con una mayor densidad de individuos/m2 en los mismos arreglos agroforestales, independientemente de la época de muestreo.



 

 
Referencias

Anderson, J. M. e Ingram, J. S. I. 1993. Tropical soil biology and fertility: a handbook of methods. 2nd ed. Wallingford. CABI. p. 240.

Barros, E.; Neves, A.; Blanchart, E.; Fernandes, E.; Wandelli, E. y Lavelle P. 2003. Development of the soil macrofauna community under silvopastoral and agrisilvicultural systems in Amazonia. Pedobiologia 47(3):273 – 280.

Barros, E.; Pashani B.; Constantino R. y Lavelle, P. 2002. Effects of land–use system on the soil macrofauna in western Brazilian Amazonia. Biol. Fertil. Soils 35(5):338 – 347.

Bell, J. R.; Wheater, C. P.; y Cullen, W. R. 2001. The implications of grassland and heathland management for the conservation of spider communities: a review. J. Zool. 255:377 – 387.

Brown, G. G.; Moreno, A. G.; Barois, I.; Fragoso, V.; Rojas, P.; y Hernández, B. 2004. Soil macrofauna in SE Mexican pastures and the effect of conversion from native to introduced pastures. Agric. Ecosys. Environ. 103(2):313 – 327.

Cabrera, G.; Robaina, N. y Ponce de León, L. 2011. Composición funcional de la macrofauna edáfica en cuatro usos de la tierra en las provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba. Pastos y Forrajes 34(3):331 – 346.

Chessel, D.; Dufour, A.B., y Thioulouse, J., 2004. The ade4 package–I–One–table methods. R News 4:5 – 10.
 
Dray, S. y Dufour, A. B., 2007. The ade4 package: implementing the duality diagram for ecologists. J. Stat. Softw. 22:1 – 20.

Gamboa, J. A.; Suárez, J. C.; y Chaves, J. A. 2011. Macroinvertebrados edáficos asociados a rastrojos en paisaje de lomerío de la Amazonia colombiana. Valoración de rastrojos para la formación de sistemas silvopastoriles en la Amazonia colombiana. Universidad de la Amazonia p.116 – 128.

Hadjicharalampous, E.; Kalburtji, K. L.; y Mamolos, A. P. 2002. Soil Arthropods (Coleoptera, Isopoda) in organic and conventional agroecosystems. Environ. Manage. 29(5):683 – 690.

Huerta, E. y Wal, V. 2012. Soil macroinvertebrates abundance and diversity in home gardens in Tabasco, Mexico, vary with soil texture, organic matter and vegetation cover. Eur. J. Soil Biol. 50:68 – 75.

Husson, F.; Josse, J.; Le, S.; y Mazet, J. 2012. Facto–MineR: Multivariate exploratory data analysis and data mining with R. R package version 1.18. http://CRAN.R-project.org/package=FactoMineR.

Jiménez, J. J; Moreno, A. G; Decans, T; Lavelle, P; Fisher, M. J. y Thomas, R. J. 2003. Las comunidades de lombrices en las sabanas nativas y en los pastizales introducidos de los Llanos Orientales de Colombia. En: Jiménez, J. J. y R. J. Thomas (eds.). El arado natural: Las comunidades de macroinvertebrados del suelo en las sabanas neotropicales de Colombia. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. p. 57 – 75.

Kadamannaya, B. S y Sridhar, K. R. 2009. Leaf litter ingestion and assimilation by two endemic pill millipedes (Arthrosphaera). Biol. Fertil. Soils 45:761 – 768.

Lavelle, P.; Rodríguez, N.; Arguello, O. et al. 2014. Soil ecosystem services and land use in the rapidly changing Orinoco river basin of Colombia. Agriculture, Ecosys. Environ. 185:106 – 117.

Lavelle, P.; Decaëns, T.; Aubert, M. 2006. Soil invertebrates and ecosystem services. Eur. J. Soil Biol. 42(1):3 – 15.

Lavelle, P.; Senapati, B.; y Barros, E. 2003. Soil macrofauna. En: Schroth, G. y Sinclair. F. L. (eds.). Trees, crops and soil fertility. CABI Publishing, Wallingford. p. 303 – 324.

Lavelle, P.; Dangerfield, M.; Fragoso, C. et al. 1994. The relationship between soil macrofauna and tropical soil fertility. En: Woomer, P. y Swift, M. (eds.). The Biological management of tropical soil fertility. John Wiley and Sons, Chichester. p. 137 – 170.

Manhães, C. M. C.; Gama–Rodrigues, E. F.; Moço, M. K. S.; y Gama–Rodrigues, A. C. 2013. Meso–and macrofauna in the soil and litter of leguminous trees in a degraded pasture in Brazil. Agroforestry systems, 87(5), 993–1004.

Magurran, A. E. 1988. Ecological diversity and its measurement. Princeton University Press, New Jersey. p. 179.

Olaya, E. J.; Gaitan, A. E.; y Millan E. E. 2005. Revisión y ajuste a la propuesta de plan de ordenación y manejo ambiental de las microcuencas La Batea y San Joaquín, municipio de Florencia. Tesis de grado. Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria Agroecologica. Universidad de la Amazonia. 136 p.

Pauli, N.; Barrios E.; Conacher, A. J. y Oberthür, T. 2011. Soil macrofauna in agricultural landscapes dominated by the Quesungual slash–and–mulch agroforestry system, western Honduras. Appl. Soil Ecol. 47(2)119 – 132.

Pielou, E. C. 1969. An Introduction to mathematical ecology. Wiley–Interscience, Nueva York.

R Development Core Team. 2014. R: A language and environment for statistical computing. R. Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3–900051–07–0, URL http://www.R-project.org/

Schon, N. L.; Mackay, A. D. y Minor, M. A. 2012. Vulnerability of soil invertebrate communities to the influences of livestock in three grasslands. Appl. Soil Ecol. 53:98 – 107.

Shannon, C. E.; Weaver, W. 1949. The mathematical theory of communication. Urbaba: University of Illinois Press. p. 78.

Silveira, J. M.; Barlow, J.; Andrade, R. B. et al. 2013. The responses of leaf litter ant communities to wildfires in the Brazilian Amazon: a multi–region assessment. Biodiv. Conserv. 22:513 – 529.

Triplehorn, C. y Johnson, F. 2005. Borror and delong's: introduction to the: study of insects. 7a ed. Ed. Thomson. EE.UU. p. 864.

Velásquez, E. 2004. Bioindicadores de calidad de suelo basado en las poblaciones de macrofauna y su relación con características funcionales del suelo. Ph.D. tesis. Universidad nacional de Colombia sede Palmira. 189 p.

Velásquez, E.; Lavelle, P.; y Andrade, M. 2007. GIQS: a multifunctional indicator of soil quality. Soil Biol. Biochem. 39:3066 – 3080.

Zerbino, S.; Altieri, N.; Morón, A.; y Rodríguez, C. 2008. Evaluación de la macrofauna del suelo en sistemas de producción en siembra directa y con pastoreo. Agrociencia 12:(1)44 – 55.





Enraizaimento de estacas de Bougainvillea spectabilis Willd. com o uso de ácido indolbutírico

Rooting stem cuttings of Bougainvillea spectabilis Willd. using indolbutyric acid

Elias Mendes Costa1; Arcângelo Loss2*; Heitor Paulo Nascimento Pereira1 y Jander Ferreira Almeida1

1Instituto de Agronomia. Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Brasil. 2 Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Ciências Agrárias, Departamento de Engenharia Rural. *Autor para correspondencia: arcangelo.loss@ufsc.br

Rec.:07.04.2014 Acep.:29.07.2014



Resumo

O uso de ácido indolbutírico (IBA) como estimulador do enraizamento em estacas de Bougainvillea spectabilis Willd. pode propiciar aumento de raízes para a formação de mudas comercializáveis. Objetivou–se avaliar o enraizamento, a formação de brotos e a sobrevivência de estacas herbáceas, lenhosas e semi–lenhosas de Bougainvillea com o uso de ácido indolbutírico (IBA). As estacas foram coletadas e tratadas com o IBA (1000 e 2000 mg/l). Aos 56 dias avaliaram–se a porcentagem de estacas vivas, enraizadas e com brotos; o número de brotos e de raízes por estaca e o comprimento da maior raiz e maior broto. As menores porcentagens de enraizamento foram verificadas nas estacas sem o uso de IBA. Maiores diferenças foram verificadas para as estacas lenhosas. O uso do IBA favorece o enraizamento de estacas de Bougainvillea, com melhor desempenho para as estacas lenhosas e na concentração de 2000 mg/l de IBA.

Palavras chaves: Enraizamento, auxina sintética, estaquia.



Abstract

The use of indolbutyric acid (IBA) as a stimulator of rooting in cuttings of Bougainvillea spectabilis Willd. can provide increased training for marketable seedlings. This study aimed to evaluate the rooting, shoot formation and survival of herbaceous, woody and semi–woody cuttings of Bougainvillea using IBA. The cuttings were collected and treated with IBA (1000 and 2000 mg/l). At 56 days the percentage of live cuttings, rooted and with shoots, number of shoots and roots per cutting and the length of the longest root and shoot most were evaluated. The lowest percentages were found in rooting cuttings without the use of IBA. Major differences were checked for woody cuttings. The use of IBA promotes rooting of Bougainvillea, with better performance for woody cuttings and the concentration of 2000 mg/l IBA.
 
Key words: Rooting, synthetic auxin, cutting propagation.




Introdução

O uso de plantas ornamentais vem se difundindo com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da população, que cada vez mais investe no paisagismo de ambientes externos e internos, gerando crescente interesse pelas técnicas particulares de produção dessas plantas (Angelis–Neto e Angelis, 1999; Lorenzi e Souza, 2008; Ferriani et al., 2006), dentre as quais destaca–se a técnica por estaquia (Loss et al., 2008, 2009; Pereira et al., 2012).


Segundo Monteguti et al. (2008) o sucesso do uso da propagação por estaquia utilizando–se estacas lenhosas de porta–enxertos de videira, assim como também pode ocorrer em estacas de plantas ornamentais, como por exemplo, a buganvília (Bougainvillea spectabilis) (buganvília), é decorrente de um conjunto de fatores externos e internos. Entre os fatores internos, cita–se a variabilidade genética, as condições fisiológicas, a idade da planta–mãe, o tipo de estaca e o estado de desenvolvimento em que são colhidas. E como fatores externos, citam–se as condições ambientais a que as estacas são submetidas e o substrato utilizado.

De origem brasileira, a buganvília também conhecida como primavera, ceboleiro, três–marias ou flor–de–papel, é uma espécie rústica, muito cultivada e apreciada no mundo inteiro. Esta planta é uma trepadeira que possui flores de coloração atrativa variadas, como tons de branco, laranja, vermelho e roxo, sendo esta última a mais predominante. Possui tronco protegido por fortes espinhos que ramificam todos os anos em rebentos, que crescem de forma desordenada, podendo chegar a 9 m de altura. As flores verdadeiras são os pequenos tubos amarelos e brancos que se encontram envolvidos em três brácteas fundidas ou folhas modificadas que são responsáveis pelo seu aspecto colorido (Lorenzi e Souza, 2005; 2008).


A buganvília pode ser utilizada em paredes e vedações ou ainda enquadrando janelas, sobretudo nas zonas de arquitetura mediterrânea, enriquecendo a decoração e deixando sobressair a luminosidade do ar com as suas cores vivas. Ideal para ser colocada em pátios ou até entradas, sendo a poda o mecanismo de orientação e controle da forma e sentido desejado ao seu crescimento (Ribeiro, 1994).

Sua propagação pode ser feita por estaquia (Lorenzi e Souza, 2008), porém baixas porcentagens de enraizamento são obtidas (Singh et al., 2011; Cerveny e Gibson, 2006). As estacas podem ser classificadas quanto à  posição no ramo em apicais, medianas e basais e, quanto ao estádio de desenvolvimento, em lenhosas, herbáceas e semi–lenhosas ou semi–herbáceas (Souza, 1977). Estacas lenhosas seriam aquelas que possuem tecidos fortes, endurecidos e resistentes, enquanto herbáceas as que têm aspecto suculento, pouco consistente. As semi–lenhosas ou semi–herbáceas apresentam intermediário entre os dois extremos (Souza e Inforzato, 1959).


Em relação à  baixa porcentagem de enraizamento que as estacas apresentam, para proporcionar a melhoria desse enraizamento, utiliza–se o uso de reguladores vegetais, os quais tem por finalidade acelerar a iniciação radicular, aumentar o número e a qualidade das raízes formadas e uniformizar o enraizamento (Fachinello et al., 1995).


Dentre os reguladores vegetais utilizados para propiciar o enraizamento, destaca–se o ácido indolbutírico (IBA). Porem existe dificuldade em se fazer recomendações específicas, pois a concentração adequada varia, entre outros fatores, de acordo com a espécie ou cultivar, tipo de estaca utilizada e época de sua coleta. O IBA apresenta como vantagens a baixa toxicidade, ação mais localizada do que outros produtos e maior estabilidade química no corpo da estaca (Hartmann et al., 2011). As concentrações dos reguladores vegetais aplicadas variam em função de diversos fatores, dentre os quais destacam–se a espécie, o estado de maturação dos propágulos, a forma de aplicação (Gupta et al., 2002; Singh et al., 2011; Loss et al., 2009; Pereira et al., 2012).


Poucos estudos são feitos para melhorar as formas de propagação da Bougainvillea spectabilis e otimizar sua produção, diminuindo seu tempo para se utilizar as mudas. O método de propagação por estaquia, além de garantir uma progênie idêntica a planta matriz, pode diminuir o tempo para utilização de mudas de diversas plantas ornamentais. Este trabalho teve como objetivos avaliar o enraizamento, a formação de brotos e a sobrevivência de estacas herbáceas, lenhosas e semi–lenhosas de Bougainvillea spectabilis com o uso de ácido indolbutírico (IBA).


Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da área de Horticultura do Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, situado na latitude 22° 45’; S, longitude 43° 41’ W Grw e altitude de 33 m, sendo o clima incluído como do tipo Aw na classificação de Köppen.


Os ramos de buganvília foram coletados no início de abril de 2011, em uma planta matriz, com aproximadamente 5 anos de idade, localizada no jardim do campus sede da UFRRJ. Posteriormente, estes ramos (± 1 m de comprimento) foram cortados (em bisel) para obtenção de três estacas com 0.20 m cada uma e, no mínimo, três gemas por estacas, sendo o corte feito de acordo com a sua posição nos ramos, a saber: estacas herbáceas (subapicais, mais tenras, ± 0.50–0.80 cm de diâmetro); estacas lenhosas (basais, ± 1 cm de diâmetro) e estacas semi–lenhosas (medianas, com características intermediárias à s demais, ± 0.80–1 cm de diâmetro).


Para todas as estacas, as folhas foram cuidadosamente retiradas visando homogeneizar a amostragem, em relação a ferimentos que por ventura pudessem ser causados nas estacas. Apenas as estacas herbáceas foram mantidas com 2 folhas, que foram cortadas ao meio para se evitar perda excessiva de água. Porém, manteve–se o número de gemas e tamanho iguais aos das estacas lenhosas e semi–lenhosas.


Após o preparo das estacas, estas foram submetidas ao tratamento fitossanitário com imersão em solução de hipoclorito de sódio 1% por 10 minutos e, posteriormente, nas soluções de tratamentos, solução de IBA nas concentrações de 1000 e 2000 mg/l, sendo a testemunha tratada em água destilada. Para o tratamento das estacas, fizeram–se feixes com dez estacas, que foram mergulhadas na solução–tratamento por 10 s de imersão. As estacas foram plantadas em um canteiro de cimento dentro da casa de vegetação, utilizando–se areia lavada como substrato.


A seguir, foram estaqueadas à  profundidade de 1/3 do seu tamanho, dispostas em blocos com nove linhas cada, contendo 10 estacas por linha, com tratamento ao acaso (espaçamento foi de ±5 cm entre estacas e linhas). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com três repetições, e cada parcela foi constituída por 10 estacas. A análise do experimento foi em esquema fatorial 3 x 3 (três tipos de ramos e três concentrações de IBA).


Cada tratamento (0, 1000 e 2000 mg/l de IBA) era composto de 30 estacas (três linhas com 10 estacas), sendo cada linha uma repetição, totalizando 30 estacas herbáceas, 30 lenhosas e 30 semi–lenhosas para cada tratamento avaliado.


Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefors e Cochran–Barttlet, para a verificação da normalidade dos dados e homogeneidade das variâncias, não sendo necessário a transformação dos dados. Os resultados foram submetidos à  análise de variância com aplicação do Teste ‘F’ os valores médios comparados entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.


As estacas foram submetidas a irrigação por aspersão diariamente até a avaliação do experimento que foi realizada após os 56 dias da instalação, analisando a porcentagem de estacas vivas, porcentagem de estacas enraizadas, porcentagem de estacas com brotos; o número de brotos e de raízes por estaca e o comprimento da maior raiz e maior broto de cada tratamento. Não foram observados a formação de calos, sendo, portanto, não avaliados.


Resultados e discussão

Para a porcentagem de estacas vivas foram observadas diferenças para todas as concentrações, sendo nas estacas lenhosas verificadas maiores porcentagens de estacas vivas, independentemente da concentração de IBA. Em relação à s diferentes concentrações de IBA, nas estacas semi–lenhosa e lenhosa não foram observadas diferenças, indicando que a sobrevivência das estacas não está relacionada diretamente com as doses de IBA, mas sim com o tipo de estaca. Para as estacas herbáceas, o uso da concentração de 1000 mg/l do IBA mostrou–se mais eficiente na porcentagem de estacas vivas quando comparada com a testemunha (Tabela 1).
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Paula et al. (2007) avaliaram o efeito do ácido indolbutírico (0, 500, 1000 e 2000 mg/l) e raizon 0.5% (à  base de molibdênio e cobalto e 0.5% ácido naftaleno acético) no enraizamento de estacas herbáceas e lenhosas de umbuzeiro e constataram que as estacas lenhosas apresentaram os melhores resultados em relação à s estacas herbáceas para a sobrevivência. Esse padrão é semelhante ao encontrado neste estudo.

 
Em relação a porcentagem de estacas enraizadas, a testemunha apresentou resultado zero, independente do tipo de estaca. Entretanto, quando se utilizou o IBA observou–se que as estacas lenhosas apresentaram a melhor resposta para enraizamento nas doses de 1000 e 2000 mg/l, o que é corroborado pela porcentagem de estacas vivas, com exceção à  testemunha. Estes resultados são devidos ao maior grau de lignificação das estacas lenhosas, quando comparadas à s estacas herbáceas e semi–lenhosas, o que possivelmente acarreta na maior capacidade de estabelecimento e sobrevivência (Paula et al., 2007) das estacas lenhosas de B. spectabilis, sendo este resultado favorecido pela aplicação do IBA.


Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2010) em estudo com o uso de IBA em estaquia de B. spectabilis, onde as estacas lenhosas tratadas com 2000 mgIlt de IBA apresentaram melhores resultados em relação ao enraizamento quando comparadas as demais estacas. Singh e Singh (2011) em estudo com o uso de IBA em estaquia de B. glabra, também verificaram maiores porcentagens de enraizamento e brotação nas estacas lenhosas tratadas com 2000 mg/l IBA.


Para as concentrações de 1000 e 2000 mg/l, entre os tipos de estacas, as lenhosas apresentaram maior porcentagem de estacas enraizadas em detrimento as demais (Tabela 1). Entre as concentrações de IBA avaliadas, as estacas semi–lenhosas e lenhosas apresentaram maior porcentagem de estacas enraizadas para a concentração de 2000 mg/l, não sendo observadas diferenças entre as concentrações de 1000 e 2000 mg/l para as estacas semi–lenhosas (Tabela 1). As estacas herbáceas não apresentaram diferenças entre as concentrações de IBA utilizadas (Tabela 1). Estes resultados demonstram a interação do tipo de estaca e do hormônio, favorecendo o enraizamento de estacas de B. spectabilis, destacando–se as estacas lenhosas com os melhores resultados na concentração de 2000 mg/l de IBA.

 
Resultados semelhantes a esse foram observados por Oliveira et al. (2010) e Singh e Singh (2011), em que as estacas lenhosas de Bougainvillea sp. tratadas com 2000 mg/l de IBA apresentaram melhores resultados em relação ao enraizamento. Silva et al. (2004), avaliando a indução de enraizamento em estacas lenhosas de joão–brandinho (Piper sp.) com IBA nas concentrações de 0, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 mg/l, observaram que as estacas lenhosas se mostraram responsivas ao enraizamento na maior concentração de IBA, sendo este resultado similar ao observado neste estudo. Segundo Silva et al. (2004), o joão–brandinho apresenta co–fatores, existentes em seu caule e gemas, favoráveis à  propagação vegetativa por estaquia, com baixa quantidade de substâncias inibidoras de enraizamento e ainda, que seu enraizamento se torna mais eficiente quando nele se utilizam substâncias promotoras, como é o caso do IBA.
 

Comparando–se os resultados encontrados no estudo de Silva et al. (2004) com os resultados encontrados neste estudo, verifica–se que também há um incremento do enraizamento nas estacas de B. spectabilis que são tratadas com IBA. Portanto, nas estacas lenhosas de Bougainvillea, nas quais se observaram os maiores percentuais de enraizamento, cujos resultados demonstram que, para produção de mudas por estaquia em grande número e com padrão de mercado, as estacas lenhosas são as mais indicadas.


Quanto à  porcentagem de estacas com brotos, observou–se que as estacas lenhosas também apresentaram maior porcentagem em todas as concentrações. E, entre as estacas, as lenhosas acarretaram em maiores porcentagem de estacas com brotos para concentração 2000 mg/l (Tabela 1). Para as concentrações 0 e 1000 mg/l não foram verificadas diferenças entre as estacas herbáceas e semi–lenhosas, sendo observadas diferenças entre os três tipos de estacas apenas para a concentração de 2000 mg/l. Padrão semelhante a esse foi observado por Singh e Singh (2011) em estudo com estacas lenhosas de B. glabra, sendo encontrado 100% de estacas com brotos na concentração de 2000 mg/l de IBA. E, entre as doses de IBA, as estacas lenhosas também apresentaram a maior porcentagem de brotação dentre as demais.


Segundo Pacheco (2007) a capacidade para disponibilizar os carboidratos necessários ao crescimento das raízes e dos rebentos é maior nas estacas lenhosas ou basais. Portanto, estas estacas apresentam melhores condições em relação à  fonte de energia assimilável à  manutenção das atividades metabólicas na planta, que  são favorecidas pelo uso do IBA, como pode ser observado para todas as variáveis analisadas na maior dose de IBA.


Para a variável comprimento de raiz, na concentração de 1000 mg/l, nas estacas herbáceas foram observadas maiores comprimentos de raiz em comparação as estacas semi–lenhosas. Na concentração de 2000 mg/l, as estacas com melhor desempenho para maior comprimento de raiz foram as lenhosas (Tabela 2). Estes resultados demonstram, assim como verificado na Tabela 1, uma correlação direta entre essa concentração de hormônio e esse tipo de estaca.
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Conforme o trabalho de Oliveira et al. (2010) as estacas lenhosas de B. spectabilis, com e sem folhas, que foram tratadas com IBA nas concentrações de 1000 e 2000 mg/l, apresentaram o melhor desempenho (enraizamento) para as estacas sem folha e na concentração de 2000 mg/l de IBA.


Para a variável comprimento de broto, em todas as concentrações, as estacas lenhosas apresentaram maiores valores (Tabela 2). Entre as concentrações avaliadas, para as estacas lenhosas não houve diferença estatística entre o tratamento controle e concentração de 1000 mg/l, sendo verificada diferença apenas para concentração de 2000 mg/l, que apresentou maior valor de comprimento de broto (Tabela 2). Em relação ao número de raiz por estaca, assim como foi observado resultado zero para porcentagem de estacas enraizadas (Tabela 1), também foi observado ausência de raízes por estacas no tratamento controle (Tabela 2). Para a concentração de 1000 e 2000 mg/l, as estacas lenhosas apresentaram maiores valores de número de raiz por estaca, sem apresentar diferenças entre si.


Para a variável numero de brotos por estacas, não foram observadas diferenças estatísticas entre as concentrações para as estacas lenhosas. Entretanto, entre os tipos de estacas, as lenhosas apresentaram maiores valores para numero de brotos nas concentrações de 0 e 1000 mg/l de IBA; para a concentração de 2000 mg/l não foi observada diferença entre as estacas lenhosas e semi–lenhosas. As estacas semi–lenhosas apresentaram maiores valores que as herbáceas para o tratamento controle e 2000 mg/l e não diferiram estatisticamente para o tratamento 1000 mg/lt. Resultado semelhante a esse foi observado por Pio et al. (2005) em estacas de oliveira, o que o levou a concluir que estacas ausentes de folhas favorecem maior brotação nas estacas e que em seu trabalho o IBA apenas promoveu influência para as características pertinentes ao sistema radicular.


De maneira geral, o uso do IBA nas concentrações de 1000 e 2000 mg/l favoreceu a porcentagem de enraizamento e o número de raízes por estaca das diferentes estacas de B. spectabilis, que apresentaram ausência dessas variáveis no tratamento sem IBA (Tabelas 1 e 2, respectivamente) durante o período de 56 dias e condições experimentais avaliados.


Esses resultados são corroborados por Singh e Singh (2011), que avaliaram o número de raízes em estacas lenhosas de B. glabra com diferentes concentrações de IBA (0, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 e 5000 mg/l), encontrando maior número de raízes por estaca (21) no tratamento com 3000 mg/l, porém com número de raiz/estaca de 11.3 e 9.9 nos tratamentos com 2000 e 1000 mg/l, respectivamente.
 
Neste estudo, nos tratamentos com 2000 e 1000 mg/l de IBA, para as estacas lenhosas encontraram–se 11 e 9.7 raízes por estacas (Tabela 2), sendo esses resultados similares aos encontrados por Singh e Singh (2011). Assim, estacas com maior número de raízes tem melhores condições para absorção de água e nutrientes, favorecendo o desenvolvimento mais rápido da planta, o que é altamente desejável em produções comercias de ornamentais.

Conclusões


	Estacas lenhosas, dentre as demais, foram as que melhor apresentaram capacidade regenerativa em B. spectabilis, apresentando o máximo de enraizamento e brotação, independentemente da concentração de IBA utilizada.

	Para produção de mudas de B. spectabilis, o uso de estacas lenhosas e da dose de 2000 mg/l de IBA, torna a produção mais rápida para a sua comercialização.
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Resumen

En la Unidad Científico Tecnológica de Base Los Palacios, Cuba, a 22° 34’ 32.73” N y 83° 14’ 11.95” O, se evaluó el efecto de la inundación sobre la colonización de hongos micorrízicos arbusculares durante la fase vegetativa de plantas de arroz cultivar INCA LP–5. Se realizaron dos experimentos en condiciones de invernadero en macetas con una capacidad de 800 g de suelo, ambos experimentos en un diseño experimental completamente aleatorizado. Uno de ellos se realizó con Rhizophagus (=Glomus) intraradices (Ri), donde se evaluó la dinámica de colonización de la simbiosis micorrízica en condiciones de inundación y secano (no inundadas). En el segundo experimento se trabajó con Glomus cubense (Gc) y se evaluó la colonización micorrízica en plantas de arroz cultivadas con diferentes alturas de lámina de agua. En ambos experimentos se evaluaron altura de la planta, producción de masa seca y tasa absoluta de crecimiento. Como resultado se encontró que las plantas de arroz fueron colonizadas a partir del día 35 después de la germinación, tanto en condiciones inundadas como no inundadas, con una tendencia al incremento en el tiempo. Se comprobó que la colonización micorrízica disminuyó en condiciones de inundación y a medida que la altura de la lámina de agua fue superior se encontraron valores inferiores de este indicador. La colonización micorrízica incrementó el desarrollo de las plantas de arroz.
 
Palabras claves: Colonización micorrízica, Rhizophagus intraradices, Glomus cubense, arroz, inundación, secano.




Abstract

The research was conducted in the Scientific Technological Base Unit Los Palacios, Cuba, located at 22° 34’ 32.73” N and 83° 34’ 32.73”14’ 11.95” W, with the objective of evaluating the effect of flooding on colonization by arbuscular mycorrhizal fungi during the vegetative phase of rice plants, cultivar INCA LP–5. Two experiments under greenhouse conditions in pots with a capacity of 800 g of soil, both experiments in a completely randomized design were performed. An experiment was performed with Rhizophagus (=Glomus) intraradices (Ri), where the dynamics of colonization of mycorrhizal symbiosis in flooded conditions was evaluated and not flooded. In the second experiment, we worked with Glomus cubense (Gc) and mycorrhizal colonization was evaluated in rice plants grown with different levels of water depth. In both experiments, plant height, the absolute dry weight and growth rate are evaluated. The results showed that the rice plants were colonized from 35 days after germination, both flooded and non–flooded conditions, with an increasing trend over time. It was found that mycorrhizal colonization decreased in flood conditions and as the height of the water level was higher, lower values of this indicator was found. Mycorrhizal colonization increased the development of rice plants.

Key words: Mycorrhizal colonization, Rhizophagus intraradices, Glomus cubense, rice, irrigation.




Introducción

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) colonizan el tejido intrarradical de la planta hospedera, donde desarrollan estructuras características de la simbiosis (arbúsculos y vesículas), así como micelio extraradical, el cuál interactúa con el ecosistema de la rizósfora y es el encargado de la absorción de nutrientes del suelo (Smith y Read, 2008).


Las bases fundamentales sobre las que se establece la simbiosis micorrízica arbuscular son nutritivas. La planta suministra al hongo compuestos carbonados procedentes de la fotosíntesis, mientras que éste aporta a la planta nutrientes minerales, especialmente aquellos menos disponibles, en virtud de la mayor accesibilidad del micelio externo del hongo a recursos del suelo más distantes en el suelo (Barea et al., 2008).


Los HMA tienen un efecto marcado en las relaciones hídricas de la planta y del suelo, ya que modifican la conductancia estomática, la tasa fotosintética, el potencial hídrico foliar, la concentración de osmolitos, la eficiencia en el uso de agua y la asimilación de nutrimentos del hospedero (Harris–Valle et al., 2009); mientras que los exudados fúngicos promueven la cohesión de las partículas del suelo e incrementan la retención de agua en el sustrato (Rillig y Mummey, 2006). Los efectos del exceso de agua en los suelos sobre los HMA no han sido evaluados ampliamente, aunque se ha encontrado asociación micorrízica en plantas acuáticas y de zonas inundadas (Dhillion y Ampornpan, 1992), con excepción de aquellas pertenecientes a las familias Cyperaceae y Juncaceae.


El arroz tiene la particularidad evolutiva de ser semiacuático y convencionalmente crece bajo inundación continua durante la mayor parte de su ciclo de vida. Por tanto, tiene relativamente pocas adaptaciones a las condiciones de agua limitada y es extremadamente sensible a la sequía (Kamoshita et al., 2008), necesita volúmenes altos de agua, cuya escasez influye negativamente sobre el crecimiento de la planta y el rendimiento de grano (Vallino et al., 2009). Sin embargo, aproximadamente la mitad de la superficie de arroz en el mundo no dispone de agua suficiente para mantener condiciones de inundación y el rendimiento se reduce en cierta medida por la sequía (Bernier et al., 2008). Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigación se realizó con el objetivo de evaluar los efectos de la inundación sobre la colonización micorrízica y el desarrollo de plantas de arroz durante su fase vegetativa.


Materiales y métodos


La investigación se realizó en la Unidad Científico Tecnológica de Base “Los Palacios”, Cuba, a 22° 34’ 32.73” N y 83° 14’ 11.95” O, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), donde se establecieron sendos experimentos en condiciones de invernadero en macetas con una capacidad de 800 g de suelo, el cual fue previamente tamizado (5 mm de diámetro) y desinfectado con formol a 4 %. Se utilizó un suelo Ferralítico Amarillo Típico Cuarcítico (Hernández et al., 2006) con pH = 7.43, M.O. = 2.46 %, P2O5 = 12.52, K2O = 9 (cmol/kg), Ca = 10, Mg = 2.71 y Na = 0.57 (ppm), utilizado en la producción de arroz por los campesinos que cultivan el cereal a orillas del Río Guamá en Pinar del Río. Durante la fase experimental las condiciones de temperatura estuvieron en un rango entre 18 y 27 °C, con una media de 22.5 °C y humedad relativa promedio entre 74 y 80 %.


Se utilizó el cultivar comercial de arroz INCA LP–5, el cual tiene un buen comportamiento agronómico en condiciones óptimas de producción y las cepas de HMA: Rhizophagus intraradices Schüßler y Walker (2011) y Glomus cubense Y. Rodr. y Dalpé, sp. nov., (Rodríguez et al., 2011), con una riqueza fúngica de 40 y 91 esporas.g–1 de inóculo, respectivamente, las que fueron certificadas por el Laboratorio de Micorrizas del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, Cuba. En cada experimento se utilizó una sola cepa, la cual se seleccionó a partir de criterios en el uso de R. intraradices establecidos en investigaciones anteriores en el cultivo (Vallino et al., 2009) y en el caso de G. cubense por su alta adaptabilidad en los diferentes suelos de Cuba (Rivera et al., 2003). La inoculación se realizó por recubrimiento de la semilla con base en el 10 % de su peso (Fernández et al., 2003). Los tratamientos de no inundación (secano) se mantuvieron a capacidad de campo, entre 70 y 90 % de humedad.


Experimento 1

La dinámica de colonización de micorrizas R. intraradices se evaluó desde el momento de establecimiento de las condiciones inundadas y no inundadas. En el caso específico de la inundación, la altura de la lámina de agua no superó 5 cm sobre la superficie del suelo contenido en la maceta, la cual se restableció diariamente para compensar el consumo de agua por la planta y la evapotranspiración en las macetas. El experimento consistió en cuatro tratamientos y tres repeticiones, para un total de 108 macetas, considerando nueve evaluaciones entre 20 y 60 días después de la germinación (DDG) y antes del inicio de la fase reproductiva (Jarma et al., 2010), con una frecuencia de 5 días. Los tratamientos consistieron en: plantas inoculadas con HMA en condiciones inundadas (MA + Inund), plantas inoculadas con HMA en condiciones no inundadas (MA + noInund), plantas no inoculadas con HMA en condiciones inundadas (noma + Inund) y plantas no inoculadas con HMA en condiciones no inundadas (noma + noInund).


Experimento 2

Se realizó con G. cubense para evaluar el efecto de la inundación en la simbiosis micorrízica arbuscular en plantas de arroz inoculadas con HMA. El experimento consistió de ocho tratamientos, considerando diferentes niveles de inundación expresados en altura de lámina de agua (Tabla 1) y cuatro repeticiones. Se utilizaron en total 128 macetas y se realizaron cuatro evaluaciones entre los 35 y 50 días después de la germinación, antes del inicio de la fase reproductiva (Jarma et al., 2010), con una frecuencia de 5 días.


[bookmark: t1]


Cuantificación de la colonización micorrízica

Una vez se comprobó el establecimiento de la simbiosis micorrízica en las plantas inoculadas con Ri y Gc, se procedió a evaluar la colonización (%). Las raíces fueron teñidas siguiendo el método descrito por Phillips y Hayman (1970) que se basa en la aplicación del colorante azul de tripán. Para determinar la colonización micorrízica se utilizó el método de la cuadricula o intercepto, el cual consiste en cuadricular el fondo de una placa de Petri (1 x 1 cm) seguido de la observación de las raíces en microscopio estereoscopio binocular Novel®, para contabilizar las raíces micorrizadas y las no micorrizadas que tocaban las líneas verticales de la cuadricula, en total se contabilizaron 100 raíces (Giovanetti y Mosse, 1980).


Indicadores morfo–fisiológicos

Entre estos indicadores se cuantificaron los siguientes: (1) altura de la planta (cm) desde la superficie del suelo hasta el extremo superior de la hoja más larga proyectada en la dirección del tallo; (2) materia seca de la parte aérea y la raíz (g), despues de secadas las muestras con tiro forzado de aire a 70 °C, hasta alcanzar masa constante, la que se midió en una balanza técnica digital OHUS Adventurer® Pro de precisión 0.01 g; y (3) Tasa relativa de crecimiento (TRC) (g/g por día), definida a partir de las masas seca foliar en la primera y última evaluaciones en ambos experimentos. Los cálculos se realizaron según los criterios de Hunt (1982) citado por Barraza et al. (2004), modificando los términos de P por M en la ecuación: (lnM2–lnM1) / (t2–t1), donde: M1 = masa seca inicial, M2 = masa seca final, t2 – t1 = intervalo de tiempo transcurrido durante la evaluación.


Análisis estadístico de datos

Los datos obtenidas de cada experimento se procesaron mediante análisis de varianza de clasificación simple (ANOVA) (P < 0.05). Además en el Experimento 1 se realizó un análisis de regresión lineal para la variable altura. Todos los análisis fueron realizados con el programa estadístico SPSS de Windows, versión 21.0.


Resultados y discusión

Colonización micorrízica

Experimento 1. En este estudio se comprobó que las plantas no inoculadas (noMA) no presentaron estructuras fúngicas en la raíces, como resultado del proceso de esterilización a que fue sometido. Esto no se observó en las plantas inoculadas con R. intraradices, en las cuales la micorrización aumentó en la medida que trascurrió el tiempo y crecieron las plantas de arroz (Figura 1), comportamiento que se relaciona con la interacción entre simbiontes y la planta (Smith y Read, 2008). Treinta y cinco días después de la germinación se observó la colonización micorrízica en las plantas inoculadas con HMA, tanto en condiciones no inundadas como inundadas, en estas última a pesar de que los HMA son microorganismos aeróbicos estrictos (Smith y Read, 2008), tienen capacidad de establecer interacción entre simbiontes. Los valores más altos se observaron en las plantas cultivadas en condiciones no inundadas, lo cual es debido a que estas condiciones son favorecen la germinación de las esporas del hongo, a partir de una mejor relación presimbiótica entre los simbiontes (Barea et al., 2008).
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Los porcentajes de colonización a 60 DDG se incrementaron 18.06 y 30.25 % con respecto a los encontrados 35 DDG para condiciones inundadas y no inundadas, respectivamente, lo que muestra el efecto negativo de la inundación en la colonización por micorrizas. Una posible causa de los bajos valores de colonización es la abundancia de tejido aerénquima en la raíz (Gutjahr et al., 2009) y por tanto, la reducción en el tejido cortical (Vallino et al., 2014), zona en la que ocurre la simbiosis (Smith y Read, 2008; Gutjahr et al., 2009; Vallino et al., 2014). Estos resultados son similares a los encontrados por Rodríguez et al. (2006) con valores entre 24 y 26 % a 35 DDG en cultivares de arroz (INCA LP7 y J–104) y una riqueza de inóculo de 250 esporas/g de inóculo. Vallino et al. (2009) obtuvieron una respuesta similar con porcentajes entre 14 y 51 %, cuando evaluaron 13 variedades de arroz; Kira y Bouldin (1991) afirmaron que observaron la formación de bolsas de aire en las raíces (aerénquima), por degradación de la corteza de la raíz, que permite al oxígeno alcanzar las puntas de la raíz y mantenerlas bajo condiciones inundadas.


Experimento 2. Los porcentajes de colonización en la raíz por G. cubense fueron diferentes entre ambos niveles de inundación (Figura 2); igualmente se encontraron diferencias entre las épocas de evaluación, lo que se confirma por el aumento de la colonización entre 35 y 50 DDG en el tratamiento no inundado, alcanzando valores superiores en comparación con el resto de los tratamientos.
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El incremento de la altura de la lámina de agua afectó la micorrización, con valores menores que 15 %, aunque en el tratamiento MA + 3 cm se encontraron porcentajes de colonización superiores a los encontrados en las demás alturas de lámina de agua. Este comportamiento se debe a la mayor superficie foliar expuesta sobre la lámina de agua, la cual contribuye al transporte de oxígeno desde la parte aérea hacia la raíz. Solaiman y Hirata (1996) encontraron bajos porcentajes de colonización micorrízica en el cultivo del arroz en condiciones de inundación con una lámina de 5 cm.


En los tratamientos inundados se encontraron bajos porcentajes de colonización, comportamiento que puede estar determinado por la condición de anoxia en el suelo por efecto de la inundación (Ismail et al., 2009), lo cual limita el mecanismo de intercambio planta–HMA. Esta condición es más notoria en la medida la altura de la lámina de agua es mayor (Drew, 1997) debido a la presión hidrostática y la reducción de los espacios porosos en el suelo que limita la difusión y el intercambio de oxígeno. No obstante lo anterior, las plantas de arroz en condiciones inundadas son colonizadas por HMA debido fundamentalmente a que son capaces de transportar oxígeno a la raíces y el área alrededor de las mismas (Yoshida, 1981; Snyder y Slaton, 2002; Jarma et al., 2010).


Efecto de las micorrizas en la altura de planta y producción de MS

En las Figuras 3 y 4 se observa el efecto de la inoculación con HMA y la lámina de agua en la altura de planta, siendo ésta mayor en los tratamientos inoculados (MA) vs. no inoculados (noMA), y en los inundados vs. no inundados; estos resultados contrastan con los hallados Hernández et al. (2006) quienes no encontraron una relación consistente entre cepas de HMA y altura de plantas de arroz. Por otra parte dentro de los tratamientos inundados se observó un mayor crecimiento de planta en la medida que la altura de la lámina de agua fue igualmente mayor, independientemente de la inoculación micorrízica.
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La reducción del crecimiento en altura de las plantas en los tratamientos no inundados, se pudiera interpretar como una inhibición en el alargamiento celular, ya que éste es más sensible a la reducción de la turgencia que la división celular (Panda y Khan, 2004); asociado a esta respuesta fisiológica de la planta también está el componente genético, el cual determina su adaptabilidad a condiciones de inundación o secano (Muthurajan et al., 2011). Resultados similares fueron obtenidos por Qin et al. (2010) en cultivos de arroz en condiciones inundadas y secano.


En el experimento 1 la producción de materia seca (MS) de la parte aérea 60 DDG (Tabla 2) fue más alta en condiciones de inundación (P < 0.05); mientras que la producción de MS de las raíces fue más alta en las plantas inoculadas con HMA y cultivadas en condiciones no inundadas. Estos resultados concuerdan con los hallados por Ruiz–Sánchez et al. (2010) en el cultivo de arroz y plantean un efecto a largo plazo de los HMA en el desarrollo de las plantas. En otros cultivos donde se ha inoculado hongos micorrízicos arbusculares, se ha encontrado incremento con respecto a los no inoculados en cuanto a la altura y masa seca en maíz y sorgo (Mena et al., 2011).
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En el experimento 2 los valores más altos de MS tanto en la parte aérea como en la raíz se encontraron en las plantas micorrizadas (Tabla 3). Es importante señalar que el incremento en la lámina de agua disminuyó el desarrollo de las plantas, lo cual posiblemente está relacionado con la deficiencia de oxígeno en el medio radicular.


[bookmark: t3]


En las tablas 2 y 3 también se incluyen los valores de las tasas relativas de crecimiento para los tratamientos evaluados en ambos experimentos. Se observa un efecto positivo de la micorrización sobre este parámetro, aunque en condiciones inundadas no se observaron diferencias entre las plantas micorrizadas y no micorrizadas; lo anterior es debido a la capacidad de los HMA para absorber nutrientes del suelo (Smith et al., 2010). Resultado similar obtuvo Gañan (2011) al encontrar que la acumulación de biomasa estuvo relacionado con el porcentaje de colonización micorrízica.


Conclusiones


	En este estudio, después del día 35 de germinación las plantas de arroz fueron colonizadas con las cepas R. intraradices y G. cubense, tanto en condiciones de inundación como en secano, aunque la micorrización tendió a ser mayor en estas últimas.

	El establecimiento de la simbiosis en ambas condiciones tuvo un impacto positivo en la altura, la fitomasa y en la tasa relativa de crecimiento de las plantas.
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Resumo

O objetivo foi avaliar a variabilidade entre plantas dentro de populações de soja estabelecidas em sementes com diferentes níveis de qualidade fisiológica (germinação de 96, 82 e 70%, respectivamente). Foram utilizados lotes de sementes de soja, cultivar CD 202, em três níveis de qualidade (alta, média e baixa). As parcelas foram constituídas por 1 linha de 7 m de comprimento espaçadas das demais parcelas 0.45 m. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro repetições. Dentro das linhas de semeadura foram dispostas cerca de 50 sementes visando obter uma emergência com excesso de plantas para posterior desbaste. A população inicial após o desbaste foi de 32 plantas/m2. Para avaliação das variáveis respostas coletou–se todas as plantas distribuídas nos 6 m dentro de cada parcela, sendo feita as seguintes determinações: estatura de planta, diâmetro do caule, número de hastes por planta e número de vagens por planta. As plantas colhidas foram avaliadas individualmente nos parâmetros mencionados, e calculado o coeficiente de variação, que foi utilizado como um indicador da variabilidade entre plantas dentro das populações de plantas. Conclui–se que sementes de baixa qualidade fisiológica ocasionam diminuição na sobrevivência de plantas no campo e aumento da variabilidade entre plantas na comunidade vegetal.

Palavras chave: Glycine max (L.) Merrill, sementes de soja, vigor, germinação, distribuição espacial de plantas.



Abstract

The objective of this work was to evaluate the variability among plants within populations of soybean, established with different levels of vigor. Seed lots of soybean cultivar CD 202 with three levels of vigor (high, medium and low) were used. The plots consisted of 1 line of 7 m long spaced 0.45 m from other plots. The experimental design was a randomized block design with four replications. A total number of 50 seeds were arranged within the planting rows to obtain and adequate number of plants and the excess of plants were later thinned. The initial population after thinning was 32 plants/m2. All plants in the 6m linear from each plot were collected and the following determinations were performed: plant height, stem diameter, number of stems per plant and number of pods per plant. The plants were harvested individually and all above mentioned parameters were also evaluated. In addition, the coefficient of variation was calculated and used as an indicator of variation between plants in plant populations. It is concluded that low quality seeds cause a decrease in the survival of plants in the field and increase in the variability among plants in plant communities.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, vigor, spatial distribution of plants.




Introdução

A avaliação da qualidade fisiológica de sementes de soja é um dos principais aspectos a ser considerado em um programa eficiente de produção, possibilitando estimar o vigor, o desempenho em campo de plantas e o descarte de lotes deficientes, diminuindo riscos e prejuízos para uma agricultura cada vez mais exigente em qualidade superior de sementes produzidas. Nas últimas cinco décadas, a produção de soja tem apresentado taxa de crescimento superior à taxa de crescimento populacional, ocupando papel fundamental no interesse das empresas em pesquisas para melhorar e ajustar populações de plantas por área enfocando na adaptação das diferentes cultivares existente mercado atual de sementes.


Muitas são as causas de redução na produtividade das culturas pelo uso de sementes de baixa qualidade fisiológica. Em pesquisas realizadas por Kolchinski et al. (2006) foi verificado que o baixo vigor das sementes tem sido associado a reduções na velocidade e na porcentagem de emergência, desuniformidade de emergência, reduções no tamanho inicial das plantas e na produção de matéria seca na área foliar e nas taxas de crescimento da cultura. Além disso, muitas espécies têm a capacidade de adaptação ao espaço disponível, mediante ajuste da capacidade de produção individual sob menores populações (Marcos Filho, 2005). Assim, para Marcos Filho e Kikuti (2006) o uso de sementes com alta qualidade fisiológica para todas as espécies é justificável porque ajuda a adequar a população de plantas que é afetada pelas condições de campo durante a emergência, principalmente em condições menos favoráveis.


Diversos trabalhos têm demonstrado que a desuniformidade entre plantas provoca diferenças competitivas entre plantas dentro de comunidades vegetais, de modo que plantas mais desenvolvidas proporcionam vantagem na competição intraespecífica. O vigor das sementes modifica o desenvolvimento vegetativo e está freqüentemente relacionado ao rendimento em culturas que são colhidas no estádio vegetativo ou durante o inicio do desenvolvimento reprodutivo. Várias pesquisas mostram influência do vigor das sementes também no rendimento de grãos nas culturas. Em milho, pode ocorrer até 8% de redução na produtividade com a utilização de sementes de baixo vigor (Grabbe, 1966). Kolchinski (2003) observou redução de 28% no rendimento de grãos em função da variação do vigor de sementes em populações de soja. Schuch e Finatto (2006) em experimento com comportamento de plantas isoladas de soja, observaram redução do rendimento em função da variação de vigor de sementes. Em arroz irrigado, comunidades de plantas originadas de sementes de alto vigor apresentam rendimento superior a 20% em relação às comunidades de plantas originadas de sementes de baixo vigor (Melo et al., 2006). Lotes de sementes de baixa qualidade além de reduzir, retardar e desuniformizar a emergência no campo, poderiam estar associados a alterações na competição de plantas dentro da comunidade vegetal, fazendo com que plântulas emergidas mais cedo tenham vantagem sobre aquelas que tiveram emergência retardada.


A competição entre plantas tem sido assunto de pesquisa há muitos anos. No entanto, são escassos os trabalhos que estudam os efeitos devidos aos diferentes níveis de vigor entre as sementes dentro de um lote, sobre a uniformidade na emergência, o tamanho inicial das plântulas, a taxa de crescimento da cultura, a posterior competição intraespecífica, rendimento de sementes das plantas individuais dentro das comunidades, e o comportamento geral das comunidades (Kolchinski et al., 2005). Embora seja conhecido o efeito da competição de plantas dentro de populações, não estão mensurados os efeitos do vigor de sementes na competição de plantas em uma comunidade de arroz irrigado (Melo, 2005). Diante desse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade entre plantas dentro de populações de soja, estabelecidas com sementes de soja com diferentes níveis de qualidade fisiológica.


Materiais e métodos

O experimento conduzido na área experimental do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel), localizada no município de Capão do Leão/RS, a 31° 52’ de latitude sul e 52° 21’ de longitude oeste com altitude de 10 m acima do nível do mar.


O solo é classificado como Planossolo (hidromórfico) pertencente à unidade de mapeamento Pelotas. Foram coletadas amostras de solo, as quais foram enviadas ao Laboratório de Análise de Solos da FAEM/UFPel para análise química e posteriormente a adubação foi realizada de acordo com CFQS RS/SC (Comissão de Fertilidade e Química do Solo – RS/SC, 2004). A semeadura foi realizada, sob sistema de semeadura direta sobre aveia preta, utilizando a cultivar CD 202. As sementes foram inoculadas com Brandyhizobium japonicum na proporção de 150 ml de inoculante para 50 kg de sementes. A dessecação da cobertura vegetal foi realizada com aplicação do herbicida Roundup® na dose de 3 lt/ha. O controle de pragas, doenças e plantas daninhas foi realizado com a utilização de produtos recomendados para cultura da soja.


Os tratamentos foram constituídos de três níveis de qualidade fisiológica de sementes, aos quais foram sementes de alto, médio e baixo vigor, sendo utilizado dois lotes de sementes para cada nível de qualidade, perfazendo um total de seis lotes. Os lotes de alta, média e baixa qualidade fisiológica apresentando germinação de 96, 82 e 70%, respectivamente. Os índices de vigor, determinados pelo teste de envelhecimento acelerado presentaram 96 e 95 % para os lotes de alta qualidade, 67 e 64 % para os lotes de média qualidade e 58 e 55 % para os lotes de baixa qualidade. Os lotes de alta e média qualidade fisiológica foram obtidos normalmente junto a produtores de sementes de soja. Para caracterizar os lotes de baixa qualidade foi necessário realizar o teste de envelhecimento acelerado, ou seja, a partir das sementes dos lotes de alta qualidade foram submetidos a períodos de tempo e temperatura determinados preliminarmente no teste de envelhecimento acelerado expondo as sementes a condições de altas temperatura e umidade relativa com as combinações de 45 °C por 48 h e 41°C por 72 h, obtendo dois lotes de baixo vigor.


As parcelas foram constituídas por uma linha de 7 m de comprimento e espaçadas a 0.45 m. A semeadura foi realizada com abertura manual de sulcos e distribuição de 60 sementes/m em cada linha, a fim de obter uma emergência com excesso de plântulas, e assim possibilitar a obtenção de estande sem ocorrência de falhas. Aos 10 dias após a emergência plena (DAE) realizou–se o desbaste das plantas, visando alcançar a população de 32 plantas/m2. Para que não houvesse tendenciosidade no desbaste e possível seleção das plantas mais ou menos vigorosas dentro dos tratamentos, foi utilizada uma régua marcada com as distâncias entre plantas ao longo da linha de modo que foi mantida a planta mais próxima do ponto marcado.


O experimento foi conduzido em blocos ao acaso com quatro repetições. Para avaliação das variáveis respostas coletaram–se todas as plantas presentes na área útil nos 6 m de cada parcela. As plantas colhidas foram analisadas individualmente pelos parâmetros: estatura de planta, diâmetro do caule, número de hastes/planta, número de vagens/planta, rendimento de grãos/planta e rendimento de grãos/ha. A determinação da altura de planta foi realizada com auxílio de uma régua milimetrada, enquanto o diâmetro do caule foi medido com auxílio de um paquímetro. A debulha das vagens foi realizada manualmente e determinado o rendimento de grãos/planta. O rendimento de grãos por área foi determinado de maneira similar ao rendimento de grãos por planta, convertido em rendimento de grãos por hectare. Foram tomadas amostras para determinação da umidade dos grãos e correção do rendimento para 13%, tanto de grãos/planta como de grãos/ha. Com os valores tomados individualmente em cada planta foram calculados os valores médios entre plantas e os coeficientes de variação para cada parâmetro, dentro de cada parcela. Os valores de coeficiente de variação foram utilizados para avaliar a uniformidade entre plantas dentro de cada tratamento. Maior coeficiente de variação indica maior desuniformidade entre plantas dentro de cada população. Os dados experimentais, incluindo os coeficientes de variação obtidos em cada unidade experimental foram submetidos à análise da variância, e os efeitos de tratamento avaliados pelo teste ‘F’. Para as comparações de médias utilizou–se o teste de Duncan à 5% de probabilidade.


Resultados e discussão


Na Tabela 1 pode–se observar o efeito da qualidade fisiológica das sementes de soja sobre o estande inicial e final e na sobrevivência de plantas. Embora tenha se estabelecido o estande inicial por semeadura em excesso e posterior desbaste em todos os níveis de qualidade fisiológica das sementes, constata–se diminuição do estande por ocasião da colheita. No entanto, essa diminuição no estande de plantas somente foi evidenciada nos lotes de sementes de baixa qualidade fisiológica. Provavelmente tenha ocorrido o desenvolvimento de plantas pouco vigorosas e que não tiveram condições de sobreviver dentro da comunidade vegetal ao longo do período de desenvolvimento da cultura, confirmando os resultados de Vanzolini e Carvalho (2002) que demonstram o efeito do vigor nas fases iniciais de desenvolvimento. Assim, ao longo do desenvolvimento da cultura ocorreu à mortalidade de algumas plantas nas populações originárias de sementes de baixa qualidade fisiológica, reduzindo o estande de plantas em 17% se comparado com o lote de alta qualidade fisiológica.
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Os valores médios dos coeficientes de variação (CV) indicam o grau de uniformidade entre plantas dentro das populações (Tabela, 2) evidenciando a diferença entre os lotes de alta qualidade fisiológica, lotes de média e os de baixa qualidade fisiológica. Nesse sentido, as sementes com alta qualidade fisiológica apresentaram plantas com maior uniformidade dentro da população de plantas e diminuição da desuniformidade entre plantas. A variabilidade no desenvolvimento de plantas dentro da comunidade vegetal foi constatada por Kolchinski (2003), sendo que essa provavelmente tenha início na emergência, estádio em que lotes de sementes de menor qualidade fisiológica apresentam maior desuniformidade. Em virtude disso, pode–se dizer que a desuniformidade de plantas na emergência e diferenças na altura inicial comprometem o desempenho das plantas emergidas e as mesmas não conseguem acompanhar o crescimento das plantas que emergiram inicialmente, consequentemente são menos competitivas por espaço, luz, água e nutrientes, permanecendo a desuniformidade até o final do ciclo da cultura.
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A maior variabilidade das plantas dentro das populações de lotes de sementes de baixa qualidade fisiológica (Tabela 2). O acréscimo na desuniformidade entre plantas dentroe;  da população em função da redução da qualidade fisiológica das sementes pode ser devido à desuniformidade na emergência das plântulas ou por diferenças na estatura inicial das plântulas produzidas, que se mantém até o final do ciclo. Por sua vez, a variabilidade de plantas dentro da comunidade vegetal diminui a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa, diminuindo a concentração de assimilados no enchimento dos grãos (Ottman e Welch, 1989).


Embora tenha ocorrido maior variabilidade entre plantas conforme foi reduzindo a qualidade fisiológica dos lotes de sementes, não se observa efeito de qualidade de sementes sobre a altura das plantas, diâmetro do caule, número de hastes por planta e número de sementes por planta (Tabela 3). Esses resultados não concordam com os obtidos por Kolchinski et al. (2005), e Cervieri Filho (2005) ao constatarem que plantas originadas de sementes de menor qualidade apresentaram desempenho inferior em diversos caracteres agronômicos, avaliando plantas individualmente.
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Conclusão


	Sementes de baixa qualidade fisiológica causa diminuição na sobrevivência de plantas no campo e aumento da variabilidade entre plantas na comunidade vegetal.
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Resumen

América Latina es una región que posee una gran riqueza ambiental, cultural y social, con sistemas variables de agricultura según sus condiciones de producción, cultivos, y factores culturales, económicos y políticos. Esta amplia diversidad de factores influye en los niveles de productividad agrícola y en la capacidad competitividad de la región. El sector de semillas es diferente en cada país y posee características, dinámicas y normas propias según sus contextos locales, incluso, dentro de un país coexisten diferencias entre los sectores semilleros entre cultivos y/o regiones. Considerando que cada sistema tiene sus propias características, actores e interacciones, se hace necesario proponer estudios para abordar su conocimiento a través de los cuales se determine el estado de desarrollo del sector en cada país. En este estudio se realiza una revisión bibliográfica y búsqueda de datos disponibles referentes a los sistemas de semillas de Brasil, Guatemala, Perú y Colombia con el fin de presentar el estado y desarrollo del sistema en cada uno de ellos. En general, el sistema en Brasil muestra un sistema evolucionado según los criterios de clasificación de Douglas (1982). Colombia y Perú presentan sistemas desarrollados para algunos cultivos, especialmente los de tipos comercial de mayor interés. En Guatemala el abastecimiento de semillas depende principalmente de la producción propia de agricultores y/u organizaciones públicas mediante programas dirigidos al apoyo de pequeños agricultores.

Palabras claves: Semillas, sistema formal de semillas, sistema informal de semillas.




Abstract

Latin America is a diverse region that exhibits a high environmental, cultural and social wealth, likewise, this region presents a variety of ways according to their agricultural production conditions, cultures, practices and cultural, economic and political factors; this wide variety of factors influence the levels of agricultural productivity and hence competitiveness capacity of the region. The seed sector is different in each country and includes features, activities, dynamics and norms according to their local contexts, even within the same country coexist differences among seed crops sectors and / or regions. Considering that each system has its own characteristics, actors and interactions, it is necessary to propose studies to address knowledge through which the state of development of the sector in each country is determined. In this study a literature review and search for available data on seed systems in Brazil, Guatemala, Peru and Colombia is done to present factors and conditions on the state and development of the seed system in each of these countries. Overall, Brazil system shows an evolved system according to the Douglas (1982) classification criteria system. Colombia and Peru, have more developed systems for some crops than others, the most developed systems correspond to crops with higher economic interest while other cultures rely on informal systems such as self–sufficiency. In Guatemala, the supply of seeds is largely dependent on the farmers’ own production and public organizations through programs aimed at supporting small farmers.

Key words: Seeds, formal seed system, informal seed system.




Introducción

A través de la evolución de la agricultura, los productores han domesticado y mejorado las especies vegetales con el fin de producir sus propias semillas, no obstante con el incremento de la demanda de productos agrícolas ha sido necesario producir mayores cantidades de éstas con características favorables a las necesidades de los agricultores (Domínguez et al., 2001). En la agricultura actual existen, el sistema de producción a gran escala en extensas plantaciones de cultivos tecnificados y altos índices de productividad y el sistema tradicional en fincas caracterizadas por pequeñas unidades productivas campesinas con amplia diversidad de cultivos. En el sistema a gran escala la productividad de los cultivos se encuentra relacionado con el uso de semillas de alta calidad genética y fisiológica, que garantizan altos rendimientos (Peske et al., 2010). En el sistema tradicional los pequeños agricultores mantienen cultivos de variedades locales y/o comerciales y el productor generalmente conserva semillas de sus cosechas o las obtiene en comunidades locales, familiares, o de pequeños distribuidores (Hermann et al., 2009).


Los sistemas antes mencionados tienen requerimientos particulares, no obstante demandan semillas de calidad que garanticen una alta productividad. El sector formal de producción de semillas está constituido principalmente por empresas enfocadas en cultivos de importancia económica y dirigidas a medianos y grandes productores, y se rigen por estrictas regulaciones sobre producción, calidad y comercialización que acarrean altos costos de producción, investigación y desarrollo (Hermann et al., 2009; Neate y Guei, 2011).


El mejoramiento de los cultivos y la necesidad de nuevos sistemas de producción de semillas de alta calidad fue la base para el inicio de la Plataforma de Fortalecimiento de Capacidades en Sistemas de Semillas, en la cual participan actores como el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Bioversity International y la Universidad Nacional de Colombia, entre otras entidades.


El presente trabajo surgió como iniciativa de esta Plataforma debido a la necesidad de entender cómo están constituidos los sistemas de semillas que sustentan tanto la producción en gran escala como la producción en sistemas tradicionales de cultivo. En este sentido, se propone como objetivo aportar información al conocimiento general de los sistemas de semillas en la región, partiendo del análisis de los programas en Brasil, Guatemala, Perú y Colombia, documentando factores que determinen su nivel de desarrollo, e identificando las fortalezas en cada uno de ellos.


Materiales y métodos

La metodología consistió en la recopilación información sobre sistemas de semillas para cuatro países de América Latina (Brasil, Guatemala, Perú y Colombia). Estos países fueron seleccionados facultativamente durante el diseño del trabajo por sus características contrastantes. Para la elección de los criterios de calificación se contó con la asesoría de expertos internacionales en temas de producción de semillas. Además, se hizo un sondeo previo sobre el estado general de los sistemas de producción de semillas por medio de una encuesta entre 40 representantes de nueve países de América Latina participantes en el taller y consulta: Fortalecimiento de los Sistemas de Semillas de América Latina, realizado en Santa Cruz, Bolivia, el 27 y 28 de agosto de 2012.


Las encuestas se enfocaron en tres públicos con objetivos diferentes: (1) tomadores de decisiones con énfasis en políticas de semillas, (2) empresas y asociaciones productoras de semillas con énfasis en producción y comercialización, y (3) agricultores con énfasis en productividad y uso de semillas.


La búsqueda de información se realizó teniendo en cuenta varias fuentes y recursos. La información primaria fue obtenida en la consulta de artículos, reportes y publicaciones y seleccionada de acuerdo con su vigencia y fecha de publicación, dando prioridad a la información más reciente con el fin de identificar fallas de información sobre los sistemas de semillas en América Latina y los aspectos que requieren una mayor atención. La información cualitativa recopilada fue ordenada y categorizada según la relación verificable entre información suministrada y fuentes bibliográficas; cuando esta información fue relevante se ordenó y analizó mediante estadística descriptiva de acuerdo con la frecuencia de categorías de información. Con el fin de establecer y presentar niveles de desarrollos se usó la clasificación descrita por Douglas (1982) y factores destacados relacionados con elementos clave para el desarrollo exitoso de los sistemas de semillas expuestos por Neate y Guei (2011).


Para obtener información, validación e información  de retorno adicional se contó con la colaboración de los participantes en el XXIII Congreso Panamericano de Semillas, realizado en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, en agosto de 2012 y en el taller Principios Organizacionales, Tecnológicos y Biológicos en el Manejo Moderno de Semillas de Alta Calidad, realizada en Colombia en octubre del 2013.


Resultados y discusión

El sector semillero en América Latina se caracteriza por una fuerte expansión en las últimas décadas gracias al desarrollo de la biotecnología asociada en el mejoramiento fitogenético y la globalización del comercio de semillas, en este marco en varios países se establecieron multinacionales y se crearon pequeñas y medianas empresas productoras de semillas; en forma paralela, la inversión en investigación y el desarrollo han sido os principales factores del fortalecimiento de estas empresas en los últimos años. Por otro lado, los nuevos nichos comerciales para semillas de alta calidad y bien adaptadas impulsan el desarrollo de empresa privadas dedicadas a producción y/o investigación de este insumo. Los gobiernos de la región han trabajado para implementar y adoptar estándares internacionales en términos de producción, calidad, comercialización y protección de variedades vegetales; como en el caso de las normas establecidas por la Unión Internacional para la Protección de Obtentores de Variedades Vegetales (UPOV), la creación de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), la Asociación Internacional de Análisis de Semillas (ISTA) y convenios y tratados internacionales de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), (SAA 2009; Bruins 2010; OCDE, 2012).


A pesar de estos esfuerzos, diferentes estudios y reportes muestran que entre 70% y 90% de los cultivos en países en desarrollo se siembran con variedades locales y semillas de autoabastecimiento o adquiridas de sistemas informales (Hermann et al., 2009; Neate y Guei, 2011). Estos resultados muestran la necesidad de los agricultores de conseguir semillas de una amplia gama de cultivos adaptados localmente que responda a sus necesidades ambientales, económicas y culturales; además, reflejan la problemática de acceso y distribución de semillas mejoradas y de alta calidad para los pequeños agricultores, quienes no cuentan con los recursos suficientes para adquirirlas, limitando sus actividades productivas (Neate y Guei, 2011).


Contextos de desarrollo por país

Brasil. Con una superficie de 851.000.000 Hectáreas, en 2009 contaba con un área cultivada de 264.500.000 Hectáreas. En 2011 su población era de 196.66 millones de habitantes, de los cuales sólo 13.09% se encontraba en áreas rurales. Para 2013 la población activa de Brasil era de 101.99 millones con una población de 20.46 millones dedicada a la agricultura según FAOSTAT (2013). En los últimos años la agricultura en el país ha estado en crecimiento y expansión generando una mayor participación en la economía. En 2013 la agricultura contribuyó con US$234.6 billones al PIB correspondiente a 7%, según reportes del Instituto Brasilero de Geografía y Estadística (IBGE, 2014).


El constante crecimiento de la agricultura brasilera se debe al aumento de producción y exportación de cultivos como soya, caña de azúcar, trigo y maíz, entre otros; en este contexto, el avance tecnológico y el mejoramiento de semillas han tenido un papel fundamental en el aumento de la productividad y el desarrollo agrícola. El marco regulatorio sobre producción de semillas en este país está en constante evolución incluyendo la producción, la comercialización y uso de éstas, en concordancia con las normas internacionales como UPOV 78, OMC y TIRFAA, que proveen un marco regulatorio para el acceso a los recursos fitogenéticos y el reconocimiento y apoyo a pequeños agricultores.


En Brasil se evidencia una industria de semilla dinámica con participación de los sectores privado y estatal en investigación y desarrollo a través de la Empresa Brasilera de Investigación Agrícola (EMBRAPA). Los altos índice de uso de semillas certificadas en sus principales cultivos se observa en la tabla 1. Según Peske (2012a; 2012b) el éxito de la producción de semillas en Brasil se debe al uso de tecnologías apropiadas, inversión en personal capacitado y acceso a semillas mejoradas, todo ello favorecido por la diversidad de climas y un marco legal propicio para la comercialización, la exportación y la creación de empresas de semillas.
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Guatemala. Tiene una extensión de 10.889.000 Hectáreas, de las cuales 4.395.000 Hectáreas corresponden a áreas agrícolas. En 2012 la población ascendía a 15.138.000 habitantes, de los cuales el 50% habitaba en el campo y se dedicaba a la agricultura que representaba 13.1% del PBI con un aporte de US$29,063 millones (MAG, 2013). De acuerdo con la FAO, las comunidades indígenas y rurales de Guatemala son los principales representantes de la pequeña agricultura familiar de infra–subsistencia, subsistencia o pequeñas producciones para la comercialización. La agricultura es una actividad fundamental ya que representa la primera fuente de empleo en el país; sin embargo, se estima que 89.8% de las unidades productivas corresponden a pequeñas fincas de subsistencia o agricultura familiar de menos de 7 ha, destinadas en su mayor parte a la producción para autoconsumo. Estas pequeñas unidades comprenden sólo 16.2% del territorio cultivable del país, mientras que el 65.4% está ocupado por unidades productivas grandes superiores a 45 ha, que representan 2.23% de las unidades existentes (USAC, 2013).
 

La demanda de semillas en Guatemala se concentra en variedades locales debido a las características agrícolas y tradicionales del país, aunque se cuenta con variedades mejoradas liberadas por el Instituto de Ciencia y Tecnología agrícola (ICTA) y empresas de semillas, que en su mayoría corresponden a multinacionales. La escasa producción hace necesaria la importación de semillas de maíz y frijol; se estima que para el 2007 los programas de mejoramiento gubernamentales aportaron el 4% de la demanda nacional para el caso del cultivo de maíz. En el periodo de 2004–2010 se estima que se importaron alrededor de 773,000 quintales de semillas de maíz, frijol, sorgo y arroz destinadas a subsidiar sectores vulnerables (IICA, 2010).


En el país existen iniciativas para el fomento de producción de semillas por parte de los agricultores y para mejores prácticas en el manejo y selección de semillas. Estos programas constituyen trabajos comunitarios como mejoramiento participativo, bancos de germoplasmas y cooperativas productoras de semillas, entre ellos: el Programa de Mejoramiento Participativo de Mesoamérica (PM–FP), el Proyecto Semillas para el Desarrollo liderado por la FAO y el Proyecto Red de Innovación Agrícola (Red SICTA), entre otros. A pesar del éxito de estos programas, los agricultores prefieren concentrarse en la producción de grano y los índices de usos de semillas certificadas siguen siendo bajos.


Perú. Tiene una extensión de 128.215.000 Hectáreas distribuidos en la cordillera de los Andes, y las zonas costera y amazónica. El área apta para cultivos se estiman en 4.2 millones de hectáreas que corresponde a solo el 4% del territorio total (FAOSTAT, 2013). El aporte de la agricultura al PIB fue de 8% en 2011, y el 25% de la población activa del país se dedica a actividades agrícolas, según datos del Ministerio de Agricultura del Perú (2013).


En Perú se evidencian dos realidades contrastantes. Por un lado, la agricultura a pequeña escala localizada en la zona Andina en tierras vulnerables y frágiles con épocas variables de lluvias y cultivos que son afectados por plagas, sequias y heladas. Más de 85% de las fincas en esta región tienen menos de 10 ha donde se establecen cultivos de subsistencia. Por otra parte, en la región costera del país se presenta una explotación intensiva generalmente tecnificada de cultivos de importancia económica, especialmente en las zonas favorables con disponibilidad de agua permanente (Lapeña, 2012). Las tasas de uso de semilla certificada en el país son bajas (Tabla 2). Aproximadamente 90% de las semillas provienen de sistemas informales los cuales son sostenidos por pequeños agricultores en sistemas de agricultura familiar que resguarda la diversidad genética del germoplasma en el país.
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Colombia. Tiene una superficie aproximada de 113.891.000 Hectáreas, de las cuales 16.2 millones de hectáreas son cultivables y de éstas sólo 4 millones se encuentran aprovechadas (FAOSTAT, 2013). La agricultura contribuye con 5.2% del PIB gracias al aumento de 8.8% en cultivos transitorios y 3.7% en cultivos permanentes (DANE, 2013). Colombia experimentó una expansión agrícola en el periodo 2010 – 11, con un incrementó en alrededor de 110 mil hectáreas cultivadas, especialmente en cultivos como caña de azúcar (24), arroz, palma africana y soya (23 mil hectáreas cada uno). Se estima que aproximadamente 58.9% del área cultivada está ocupada por cultivos con potencial para la exportación (Perfetti et al., 2013).


Gracias a esta expansión en áreas de cultivo, la industria semillerista en Colombia se encuentra en crecimiento. Según representantes del ICA (2013) el 85% de las semillas certificadas en Colombia son producidas por empresas nacionales y sólo 15% de ellas provienen de otros países, incluso en el caso de arroz el 100% de las semillas certificadas es de origen nacional. (Figura 1) (Beltrán, 2013. n.p.). No obstante, aún existe una fuerte dependencia de sistemas informales de producción de semillas por pequeños agricultores (Grupo Semillas, 2010). En la Encuesta Nacional Agropecuaria de 2009 se destaca la participación de los pequeños agricultores en la producción de cultivos como cebolla larga, haba, papa, frijol, cacao, arveja, zanahoria, banano, café, caña panelera y plátano, con una participación superior a 70% en el mercado nacional (AGRONET, 2013). No obstante, los pequeños agricultores tienen severas limitaciones al acceso y uso de semillas de calidad por sus los altos costos, por lo que frecuentemente recurren a otras fuentes de semillas.
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Desarrollo y factores relevantes de los sistemas de producción de semillas

Los países incluidos en este estudio reflejan una amplia diversidad de casos en los cuales se desarrollan los sistemas de semillas (Douglas, 1982) (Figura 2). En el primer nivel se encuentra Guatemala con un sistema de producción de categoría emergente que se caracteriza principalmente por ser altamente dependiente de la producción informal de semillas a cargo de los agricultores, aunque se observan iniciativas en la creación de empresas y proyectos de producción con el apoyo de entidades públicas.
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En un segundo nivel se encuentran los sistemas de semillas de Perú y Colombia catalogados como en expansión que se caracterizan por el fomento de empresas de producción de semillas e inversión en investigación, en esta caso se presenta un mayor desarrollo del sector semillerista en cultivos de valor económico y en zonas agrícolas productivas, mientras que en zonas menos desarrolladas con predominio de pequeños agricultores aún se presenta una fuerte influencia del sector informal de semillas.


En Brasil, por otra parte, el sistema de producción de semillas se puede considerar maduro y caracterizado por ser mayoritariamente comercial con un fuerte desarrollo institucional, alta adopción y uso de semillas certificadas y mejoradas y altas inversiones en investigación, desarrollo y capacitación.


Cada uno de los sistemas de semillas presentados en este estudio presenta factores relevantes de desarrollo que deben ser tomados en cuenta para el establecimiento de sistemas de semillas exitosos. En el caso de Brasil, se destacan: (1) los incentivos y la estabilidad de la demanda de semillas de calidad para sus principales cultivos gracias al fortalecimiento institucional del sector que permite la organización y asociatividad de la cadena; (2) la inversión en investigación, producción y capacitación en los sectores privado y público con el apoyo de EMBRAPA; (3) el establecimiento de unidades de supervisión y control de calidad con protocolos internacionales que facilitan el comercio interior y exterior de semillas; y (4) una elaborada legislación en temas de semillas acorde con estándares y convenios internacionales que satisfacen las necesidades productivas nacionales e internacionales.


En Perú se dispone de un núcleo creciente en producción de semillas, especialmente en cultivos de valor comercial, y los cultivos andinos presentan un potencial de explotación gracias al creciente interés mundial por sus cualidades nutritivas. Para aprovechar este potencial, se debe promover el uso de semillas de calidad, capacitar a los agricultores en producción, manejo y comercialización de semillas e incentivar la formación de asociaciones y/o empresas de semillistas de cultivos andinos. Adicionalmente se deben establecer alianzas público–privadas que garantice la inclusión de todos los actores, reconociendo y protegiendo la agricultura familiar predominante en la región andina y brindando garantías para el desarrollo y fortalecimiento de la cadena a través de inversión y el fitomejoramiento de las especies comerciales. Una de las oportunidades de fortalecimiento para el desarrollo de la competitividad es la Asociatividad y la articulación de los actores del sistema.


En Colombia es necesario destacar el potencial de expansión agrícola que presenta el país, el cual debe ser acompañado del fortalecimiento de los sistemas de producción de semillas para garantizar el avance de la agricultura. En el país la falta de recursos y garantías para los pequeños agricultores limita el acceso a variedades mejoradas de alta calidad con las cuales puedan mejorar la productividad de sus cultivos. Se requiere fomentar normativas favorables para el sector semillerista como factor de éxito para el desarrollo agrícola. Uno de los principales desafíos en el establecimiento de normativas sobre producción de semillas es considerar todos los elementos y factores que integran un sistema tan dinámico y diverso. La normativa debe establecer parámetros claros y estrictos para la producción, la protección de variedades e incentivos a la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías; además involucrar la conservación de la agrodiversidad local, el reconocimiento y protección de las prácticas y el conocimiento asociado con las comunidades campesinas e indígenas para el fomento de políticas que impulsen la agricultura a pequeña escala.


En Guatemala, se destacan las iniciativas y programas de apoyo a la producción de semillas a cargo de asociaciones de campesinos. Para un sistema emergente es fundamental fomentar la producción de semillas con estándares y criterios de calidad acordes con los niveles de desarrollo del sector que estimule su crecimiento. Estos programas deben dar mayor énfasis en la sostenibilidad una vez terminado, generando habilidades y capacidades necesarias para el sostenimiento y fortalecimiento de las futuras empresas y asociaciones productoras de semillas. El país debe invertir en investigación en nuevas variedades adaptadas localmente a través de estrategias como mejoramiento participativo con el objetivo de incrementar niveles de productividad en cultivos de importancia económica, cultural y social.


En general, Los países de la región deben despertar el interés y adquirir compromisos por parte de sus dirigentes para establecer las condiciones necesarias para el fortalecimiento y crecimiento del sector semillerista en América Latina a través de la creación de empresas, capacitación de personal calificado y el fortalecimiento en investigación. Es una prioridad para los sistemas de semillas de América Latina establecer relaciones armónicas y colaborativas entre los sectores formal e informal y sus actores. En este sentido, el reconocimiento de los sistemas informales es un elemento clave para el fortalecimiento del sector, ya que representan un elemento vital en el establecimiento de sistemas de semillas sostenibles y competitivos.


En los sistemas de producción de semillas analizados coexisten los sectores formal e informal, dependiendo del cultivo y el país. En Colombia y Perú, los agricultores recurren a sectores según sus necesidades particulares, esto se debe principalmente, a las características de desarrollo propias de los sistemas y a que los gobiernos deben establecer medidas claras para el buen funcionamiento y reconocimientos de ambos. En Brasil el sistema de producción de semillas se caracteriza por la asociatividad entre empresas privadas y entre públicas y privadas, garantizando el fortalecimiento de la investigación, la capacitación y el desarrollo de esta industria. En Guatemala, los sistemas de producción de semillas se encuentran en estado de desarrollo emergente.

En la región aún faltan iniciativas, fomento y apoyo para la articulación e inclusión de todos los actores de la cadena productiva de semillas; es necesario que los sistemas formal e informal formen un complemento estratégico en la consolidación de sistemas nacionales de semillas de manera eficiente, diversificada y competitiva. La disponibilidad de semillas de calidad está en manos de la participación de todos los actores del sistema y el fortalecimiento del sector semillerista en América Latina depende de la integración internacional.
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Resumen

Las heladas primaverales son una de las principales limitantes de la producción de frutales de clima templado. Dentro de una misma especie existe variabilidad en resistencia frente al daño en órganos florales ocasionado por temperaturas bajo cero durante la salida del reposo invernal. En cinco cultivares de duraznero [Prunus persica (L.) Batsch.] y uno de nectarino se evaluó el daño ocasionado por heladas y se determinaron la fecha de plena floración y la densidad de floración. Adicionalmente se determinó la temperatura letal media (TL50) de las yemas florales en el estado de flor abierta, mediante descensos térmicos controlados en laboratorio. Los cultivares (cv) de duraznero Maria Bianca y Summer Pearl presentaron las mayores densidades de flores sanas por cm de ramo, luego de la ocurrencia de temperaturas bajo cero en campo. La resistencia a heladas en campo se relacionó principalmente con la elevada densidad de floración, en combinación, en algunos casos, con floración tardía. La floración tardía por sí sola no resultó una característica de resistencia; por tanto, para la elección de cultivares de duraznero con menor riesgo de daño por temperaturas bajo cero es importante tener en cuenta más de una variable relacionada con los órganos reproductivos.

Palabras claves: Aclimatación, congelación, densidad de floración, fenología, TL50, Prunus persica.




Abstract

Spring frosts are one of main crop constraints of temperate fruit trees. Within a species exists variability in damage caused by subzero temperatures on flower organs during breaking winter rest. In five peach [Prunus persica (L.) Batsch.] and one nectarine cultivars, field frost damage was assessed, also recording full bloom date and bloom density. Additionally, mean lethal temperature (LT50) of flower buds in the open flower state was determined through laboratory controlled thermal declines. Peach cultivars Maria Bianca and Summer Pearl had higher density of healthy flowers per cm of shoot, after field subzero temperatures. Field frost resistance was related mainly with high bloom density, combined, in some cases, with late bloom. Late bloom did not result a resistance feature itself. Therefore, to select peach cultivars with less damage risk by subzero temperatures, it is important to consider more than one variable related with reproductive organs.

Key words: Acclimation, freezing, bloom density, phenology, LT50, Prunus persica.




Introducción

La distribución y la productividad de las especies vegetales están limitadas, entre otros factores, por los extremos de temperatura (Fiorino y Mancuso, 2000). El comportamiento exitoso de una especie leñosa en un sitio implica la sincronización del desarrollo anual de la resistencia a bajas temperaturas con los cambios estacionales de éstas (Lindén, 2002). Las heladas primaverales son una de las principales limitantes de la producción de frutales de clima templado, no obstante algunas especies han evolucionado y desarrollado mecanismos de resistencia, siendo ésta una de las características más importantes para la selección de cultivos, que puede determinar la factibilidad de obtener cosechas aceptables, minimizando el aporte de energía calórica (Chaar, 2013). Quamme et al. (1982) en especies cultivadas y nativas del género Prunus encontraron que la temperatura a la cual ocurre daño en los tejidos más susceptibles está estrechamente relacionada con el promedio de la temperatura mínima anual en el límite de distribución geográfica de los materiales estudiados. Kadir y Proebsting (1994) encontraron que las yemas florales de 20 especies de Prunus mostraban diferentes estrategias para hacer frente a bajas temperaturas. Aún dentro de una misma especie existe variabilidad frente al daño ocasionado por temperaturas bajo cero en los órganos florales durante la salida del reposo invernal (Kodad y Socias i Company, 2005). La temperatura letal media (TL50) es aquella temperatura bajo cero a la cual muere el 50% de las yemas florales (Mathers, 2004). La resistencia al frío de las estructuras reproductivas depende, entre otros factores, de la fecha de plena floración, la TL50 y la densidad floral (Chaar, 2013). Es posible evaluar la resistencia relativa al frío de distintos materiales vegetales ante la ocurrencia de heladas en campo (Granger y Rousselle, 1984; Lisek, 2007); por lo tanto el objetivo de este trabajo fue evaluar la magnitud del daño en yemas florales y cuantificar las variables de resistencia de distintos cultivares de duraznero y nectarino después de la ocurrencia de heladas en campo durante la salida del reposo invernal de 2013 en Mendoza, Argentina.


Materiales y métodos

Localización y material experimental

Los ensayos se realizaron en el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria Junín, provincia de Mendoza (Argentina) a 33° 6’ 57.5” sur, 68° 29’ 4” oeste, a 653 m.s.n.m., en una colección de cultivares (cv) de duraznero para consumo en fresco, incluyendo los cvs Flavorcrest, Milenio INTA, Maria Bianca, Summer Pearl y Compact Red Haven, y el nectarino cv Zee Gold. De cada cultivar fueron evaluadas tres plantas adultas, cultivadas en semipalmeta con orientaciones norte–sur y regadas por gravedad.
 

Determinación de la TL50

A la salida del reposo otoño–invernal de 2012, en laboratorio se determinó la TL50 mediante descensos térmicos en un ‘freezer’, simulando la ocurrencia de heladas en campo. Debido a que la tolerancia a heladas depende del estado de desarrollo de las yemas, para comparar los resultados los cultivares fueron evaluados en un mismo estado fenológico (Dale, 1987; Kodad et al., 2010). De cada cultivar evaluado se utilizaron cuatro ramos mixtos por nivel de frío, cada uno con 10 o más yemas en estado ‘F’ (flor abierta, con pétalos completamente extendidos) (Baggiolini, 1952; Reig et al., 2013). Los ensayos se realizaron entre el 13 y el 18 de setiembre de 2012, en función de la disponibilidad de flores en estado ‘F’ de cada cultivar evaluado. En forma simultánea y en cada ensayo se sometieron a heladas artificiales tres cultivares. Los ramos fueron recolectados en el mismo día de la aplicación de los tratamientos de frío en laboratorio, y conservados en bolsas plásticas. La simulación de la helada se realizó en un ‘freezer’ comercial marca Neba, con un controlador de temperatura marca Ako. Debido a la importancia de simular las heladas naturales en los ensayos de laboratorio (Gusta et al., 2003) la temperatura fue reducida a una tasa de 2 °C/h, retirando los distintos tratamientos de frío luego de 1 h a temperatura constante de –2, –3 y –4 °C. Para evitar la estratificación del aire y lograr así la homogeneización de la temperatura en su volumen, se incorporó un ventilador marca Morris (220 V, 3000 r.p.m. y 18 cm de diámetro). Como testigo para cada cultivar se colocó una muestra a temperatura ambiente. La temperatura del aire en el freezer se registró durante los experimentos con un sensor marca Hobo modelo U12, con un intervalo de 2 segundos entre mediciones.


Después de los tratamientos de frío, los ramos permanecieron durante 16 h a temperatura ambiente de laboratorio, con agua en la base de los frascos para evitar su deshidratación. Para la determinación del daño por frío se observaron los gineceos mediante lupa estereoscópica marca Zeiss modelo Stemi DV4 (32 X), considerando como dañados los tejidos de coloración marrón (Szalay et al., 2010). La TL50 se determinó gráficamente a partir de proyección vertical de la intersección entre la curva de daño según temperatura y la línea horizontal correspondiente a la proporción 0.5 de gineceos dañados.


Fenología

La fenología fue determinada en un ramo por cultivar durante la salida del reposo invernal de 2013; éste estaba localizado en la altura media del lado oeste de las plantas, con una exposición a la radiación solar similar. Para el registro fenológico se contó periódicamente el número de yemas florales correspondiente a cada estado de la escala de Baggiolini (1952) (Reig et al., 2013), expresando los resultados de cada fecha como porcentajes. La fecha de plena floración de cada cultivar correspondió a 50% de yemas florales en estado ‘F’.

Densidad de floración

El número de yemas florales se determinó al finalizar el invierno de 2013, tomando seis ramos —tres de cada lado, oeste y este— por cultivar (dos en cada una de tres plantas). Para el cálculo de la densidad de floración se dividió el número de yemas florales por la longitud de los ramos.


Registro de heladas en campo y evaluación del daño ocasionado

Durante la finalización del reposo invernal de 2013, la temperatura del aire fue registrada cada 30 minutos con un sensor digital marca I–Button, colocado en un abrigo meteorológico dentro del cuadro de cultivo a 1.5 m de altura. En tres plantas de cada cultivar en estudio, el 25 de setiembre de 2013 de las caras este y oeste de las copas se recolectaron seis ramos a 1.5 m de altura. La calificación de los daños en cada cultivar se hizo en 20 yemas florales elegidas al azar en distintos estados fenológicos. Para la determinación del daño se siguió el mismo criterio utilizado en la simulación de heladas en laboratorio (Szalay et al., 2010). Adicionalmente se registró el tipo de flor de cada cultivar, sobresaliendo la flor rosácea por sus pétalos grandes y vistosa, y la flor campanulácea por pétalos pequeños y estambres sobresalientes (UPOV, 2014). Para la discusión, los resultados se expresaron como supervivencia (número de flores sanas/cm de ramo), calculada a partir del porcentaje de flores sanas y la densidad de floración.


Diseño experimental y análisis estadístico

Para la determinación de la TL50 en laboratorio se utilizó un diseño experimental completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones (ramos) por tratamiento; mientras que para la determinación de la densidad de floración se utilizó este mismo diseño con seis repeticiones. El análisis estadístico de los datos se realizó con el programa InfoStat/Profesional (Universidad Nacional de Córdoba, 2006). Para la densidad de floración de los cultivares se hizo un análisis de varianza, y para calcular la significancia de las diferencias entre medias, la prueba de Duncan (P < 0.05). Los daños por heladas en campo se analizaron mediante tablas de contingencia, evaluando 20 yemas florales por cultivar según la presencia o ausencia de daño.


Resultados

Temperatura letal media en laboratorio

La determinación del daño floral se hizo por el método propuesto por Szalay et al. (2010) con la utilización de lupa estereoscópica y permitió distinguir claramente entre gineceos sanos y dañados por temperaturas bajo cero (Figura 1).


[bookmark: f1]


Los pistilos dañados presentaron una coloración marrón, mientras que los sanos permanecieron verdes 16 h después de la aplicación de los tratamientos de frío. Para cada nivel de temperatura, la proporción de gineceos dañados varió según el cultivar. Los valores observados de TL50 en el estado ‘F’ permitieron distinguir cultivares por la resistencia relativa de sus yemas florales a temperaturas bajo cero (Figura 2).
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Fenología y densidad de floración

La fecha de plena floración varió ampliamente entre los cultivares de duraznero y nectarino evaluados, con una ocurrencia de 50% flores abiertas entre el 9 y el 29 de setiembre (Tabla 1).
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La densidad de floración presentó un amplio rango entre los cultivares evaluados (0.25 a 0.55 flores/cm). Los cvs Compact Red Haven y Milenio INTA presentaron la menor densidad de floración (0.25 y 0.33 flores/cm, respectivamente), mientras que los cvs Maria Bianca y Summer Pearl presentaron los mayores valores (0.55 y 0.5 flores/cm, respectivamente). Se debe mencionar que la mayor densidad de floración favorece una mayor producción de frutos frente a porcentajes similares de daño por heladas.


Registro de heladas en campo y evaluación del daño

En la Figura 3 se observa la variación temporal de la temperatura del aire en la parcela experimental, durante el final del reposo invernal de los distintos cultivares de duraznero evaluados. Los eventos ocurridos de temperaturas bajo cero aparecen en la Tabla 2. Se observó que las heladas más intensas fueron también, en general, más extensas (Figura 4), no obstante el ajuste por regresión lineal fue bajo (R2 = 0.33).
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Se encontró una relación entre el cultivar y el daño observado en campo (P < 0.0001), variando entre 35 y 100% de las yemas florales observadas (Tabla 3). Las flores de durazneros y nectarinos pueden ser de tipo rosácea o campanulácea, siendo las primeras más grandes y vistosas (Figura 5). Los materiales que presentaron menor porcentaje de daño tienen, en su mayoría, tipo de flor campanulácea. La excepción fue el cv. Milenio INTA, con flor campanulácea y 100 % de flores dañadas (Figura 6).
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Discusión

Fenología y densidad de floración

En distintos cultivares de duraznero conservero, Chaar et al. (2011) también observaron una amplia variabilidad en la fecha media de plena floración, la cual fluctuó entre el 28 de agosto y el 11 de septiembre. Okie y Werner (1996) observaron que el efecto varietal en la densidad de yemas florales en duraznero y nectarino fue marcadamente mayor al ambiental y a su interacción. Por el contrario, Kodad y Socias i Company (2008) observaron durante 3 años consecutivos en almendro (Prunus dulcis [Mill.] D. A. Webb) que la varianza debida al año fue la que más contribuyó a la varianza total de la densidad de floración.


Temperatura letal media en laboratorio

Buyukyilmaz y Kester (1976) observaron en cortes longitudinales de yemas y flores de almendro, que el pistilo fue el elemento más susceptible y utilizaron la coloración marrón como indicador de muerte del órgano reproductivo. De manera similar, Flinn y Ashworth (1994) determinaron el daño por congelación en yemas de arándano (Vaccinium corymbosum L.) a partir de la observación de coloración negra en los ovarios.


La ubicación relativa de los distintos materiales con respecto a la TL50 no puede generalizarse al resto de los estados fenológicos. Existe evidencia de cambios temporales en la tolerancia relativa a temperaturas bajo cero, en guindo (Prunus cerasus L.) (Mathers, 2004), en vid (Vitis vinifera L.) (Ferguson et al., 2011) y en almendro (Viti et al., 1994). Sin embargo, en climas templados como el de los oasis productivos de Mendoza, las temperaturas críticas de daño por congelación ocurren a la salida del reposo invernal, cuando las plantas no se encuentran aclimatadas (Szalay et al., 2010), por tanto el parámetro de TL50 durante el estado F es un buen indicador de la resistencia relativa de las yemas florales de los distintos cultivares.


Caracterización de la resistencia a temperaturas bajo cero

Los cvs Maria Bianca y Summer Pearl presentaron los valores más altos de flores sanas/cm de ramo (supervivencia de flores), después de la ocurrencia de temperaturas bajo cero en campo; mientras el cv María Bianca se caracterizó por una elevada densidad de floración (0.55 flores/cm) y floración tardía, como lo demuestra su plena floración el 24 de setiembre de 2013. El cv Summer Pearl sólo mostró una elevada densidad de floración (0.5 flores/cm) (Figura 7). El cv Compact Red Haven presentó un comportamiento aceptable frente a las temperaturas bajo cero (Figura 7) y se relacionó principalmente con una TL50 media (–2.6 °C) (Figura 2) y floración tardía, por su fecha de plena floración el 19 de septiembre de 2013 (Tabla 1). El bajo porcentaje de daño en campo (35%, Tabla 3) fue compensado por su baja densidad de floración (0.25 flores/cm, Tabla 1). 
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El cv Milenio INTA fue el menos resistente, con 100% de flores dañadas. Aunque presentó la TL50 más baja (alta tolerancia: –2.75 °C) (Figura 7), su floración fue la más temprana (Tabla 1), junto con el cv Flavorcrest, también con alto porcentaje de daño (Figura 6). Debido a su floración temprana, las yemas florales fueron más susceptibles a la congelación. Chaar et al. (2011) consideran que la utilización de materiales de duraznero conservero de floración tardía puede representar una ventaja en zonas con elevado riesgo de heladas primaverales. En este sentido, Rowland et al. (2005) observaron en yemas de arándano una reducción en la resistencia al frío al avanzar las fases de apertura de yemas. Sin embargo, la floración tardía no es por sí sola una característica de resistencia; por ejemplo, el cv Zee Gold presentó su plena floración más tarde que el cv Maria Bianca (Tabla 1), pero la TL50 media (–2.5 °C) y la media densidad de floración (0.37 flores/cm) del primero se relacionan con un elevado daño en campo (75%) y una moderada cantidad inicial de flores, lo que resultó en una supervivencia tan baja como 0.0925 flores/cm de ramo (Figura 7). Mather et al. (1980) observaron en grosellero negro (Ribes nigrum L.) que en años con heladas tardías, los cultivares que poseían floración tardía como única característica de resistencia fueron gravemente dañados. Lamb (1982) observó en peral (Pyrus communis L.) una tendencia de mayor daño por heladas en campo en cultivares de floración temprana, pero dentro de una misma época de floración se presentaron cultivares con distinto grado de supervivencia de flores. Según Imani y Khani (2011) el método indirecto más efectivo para evitar el daño por heladas en almendro consiste en la selección de los cultivares menos susceptibles en los mismos estados fenológicos. Kodad y Socias i Company (2005) mencionan que en almendro el elevado potencial para producir flores puede compensar los daños por heladas y junto con una elevada resistencia intrínseca al frío, puede mantener la frutificación en niveles comercialmente aceptables.


Los mecanismos responsables de resistencia a heladas pueden dividirse en evitación y tolerancia. La evitación o escape es la capacidad de la planta para evitar la formación de hielo en los tejidos, por ejemplo mediante sobre–enfriamiento. La tolerancia es la capacidad de la planta de sobrevivir a la formación de hielo extracelular y la consecuente deshidratación celular sin sufrir daño irreversible (Cary, 1985; Jacobsen et al., 2007). Es importante señalar que los resultados en este trabajo muestran en duraznero una combinación de tolerancia y evitación, ya que en los materiales resistentes ninguno tuvo como única característica sobresaliente la fecha de floración tardía. En forma similar Kodad y Socias i Company (2005) citan que en almendro la floración tardía no siempre es suficiente para superar los daños de las heladas, por lo que la resistencia intrínseca puede ser considerada también un objetivo de selección. Tanto la evitación como la tolerancia se encuentran bajo control genético y han evolucionado en respuesta a presiones de selección (Palonen y Buszard, 1997; Gusta y Wisniewski, 2013). No obstante los mecanismos de resistencia de un determinado órgano no son constantes a lo largo del ciclo anual, sino que pueden variar de forma temporal; al respecto, Pramsohler y Neuner (2013) observaron que yemas de manzano (Malus domestica Borkh.) presentaron congelación extra–órgano durante el reposo invernal, mientras que durante la ruptura de yemas ocurrió sobre–enfriamiento, el cual no se detectó posteriormente durante la plena floración. Ashworth et al. (1989) propusieron que la separación espacial del hielo dentro de las yemas de duraznero en reposo es consecuencia de la morfología de las yemas y del desarrollo vascular. Durante el reposo invernal los tejidos vasculares en órganos florales no están totalmente diferenciados y la continuidad xilemática entre los órganos florales y los tejidos subyacentes no está establecida.


Según Arora y Rowland (2011) el cambio climático global pronosticado puede tener graves efectos en el grado y ubicación de daños por frío, debido al probable aumento a futuro en la frecuencia de fenómenos meteorológicos. Las plantas capaces de resistir una prematura desaclimatación y reaclimatarse rápidamente cuando vuelve el frío, podrían tener mayores posibilidades de sobrevivir inviernos intensos. Al respecto, Chaar y Astorga (2012) mencionan que los cultivares más plásticos, por la posibilidad de lograr cosechas aceptables en zonas geográficas diversas, son aquellos que poseen bajo requerimiento de frío y elevado requerimiento de calor. Mientras que el bajo requerimiento de frío lo pueden satisfacer aún en zonas con inviernos poco fríos, el elevado requerimiento de calor se manifiesta en la floración tardía, lo cual posibilita evadir heladas tardías.


Conclusiones


	En los materiales estudiados de duraznero para consumo en fresco, la resistencia a heladas en campo se relacionó principalmente con la elevada densidad de floración, en combinación, en algunos casos, con floración tardía.

	La floración tardía por sí sola no resultó una característica de resistencia, por tanto, para la elección de cultivares de duraznero con menor riesgo de daño por temperaturas bajo cero, es importante tener en cuenta más de una variable relacionada con los órganos reproductivos, como la densidad y la fecha de floración y la temperatura letal media.
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Resumen

Se estableció un protocolo de mutagénesis en microbulbos de ajo (Allium sativum L.) clon Boconó cultivado in vitro. Para el efecto se realizaron dos ensayos, uno de radiosensibilidad para establecer la dosimetría apropiada de radiación gamma y otro de mutagénesis para determinar el comportamiento de los materiales hasta la etapa de almacenamiento. En el primero los microbulbos fueron tratados con cuatros dosis de radiación gamma (6, 8, 10 y 12 Krad), más un control. Para establecer la dosis óptima se consideró la sobrevivencia del 50% de los microbulbos (DL50). Se empleó un diseño de bloques al azar con cinco tratamientos y 20 repeticiones por tratamiento. En el ensayo mutagénico los microbulbos fueron irradiados con 8 y 10 Krad y almacenados durante 45 días a 10 °C en condiciones de oscuridad En este caso se utilizó un diseño de bloques al azar con tres tratamientos (0, 8 y 10 Krad) y 20 repeticiones por tratamiento. En ambos ensayos, los microbulbos irradiados con 8 y 10 Krad registraron los mayores promedios para peso y diámetro, lo cual permite concluir que estas dosis son adecuadas para favorecer la producción de mutantes con características agronómicas deseables en el clon Boconó.

Palabras claves: Cultivo de tejidos, ajo, Allium sativum, bulbificación, radiación gamma, dosimetría.




Abstract

A protocol for induced mutagenesis in clone Boconó (Allium sativum) microbulb cultured in vitro was established. For this, two assays were realized: test or radio sensitivity assays were performed to determine the appropriate gamma radiation dose and test or mutagenesis assays to determine the behavior of the plant material up to storage stage. In order to determine radio sensitivity, microbulbs grown were irradiated with four gamma ray doses (6, 8, 10 and 12 Krad) more control. Optimal dose was established considering 50% microbulb survival (LD50). In this assays a randomized blocks design with 5 treatments and 20 replications per treatment was used. After mutagenic treatment, microbulbs were irradiated with 8 and 10 Krad and then stored at 10 °C in darkness for 45 days. In this assays a randomized blocks design with 3 treatments considered two doses (8 and 10 Krad) more control and 20 replications per treatment was used. In both trials, higher mean weight and diameter were shown in microbulbs irradiated with 8 and 10 Krad, suggesting gamma irradiation to be applied with 8 and 10 Krad in order to facilitate mutant production with desirable agronomic traits in clone Boconó. 

Key words: Tissue culture, bulb induction, Allium sativum, gamma irradiation, radio sensitivity.




Introducción

El ajo (Allium sativum L.) es un cultivo ampliamente utilizado por sus cualidades culinarias y medicinales (Brewster, 2008). Durante el proceso de domesticación de la especie se ha favorecido la selección hacia el desarrollo vegetativo y el rendimiento de los bulbos en detrimento del sistema de reproducción y la formación de inflorescencias en las plantas. Lo anterior explica por qué la mayoría de los cultivares de ajo desarrollados a nivel mundial son estrictamente de propagación asexual o vegetativa, siendo éste el único sistema de producción utilizado comercialmente, limitando el mejoramiento a la selección de la variabilidad genética preexistente, al uso de las mutaciones inducidas y a las técnicas del cultivo de tejidos como estrategias para generar nuevas variantes. (Zheng et al., 2007; Matijevic et al., 2013). La aplicación de mutágenos implica evaluar los efectos biológicos producidos en una determinada célula o tejido, por lo que se deben considerar factores como el tipo de mutágeno, la dosis de radiación empleada, y el tamaño y procedencia de los explantes y su radiosensibilidad (Taner y Kunter, 2004). Debido a que la respuesta a un determinado mutágeno se mide principalmente en función del porcentaje de sobrevivencia y la tasa de regeneración y/o multiplicación del material irradiado, es necesario determinar la dosis de radiación que permite la sobrevivencia de los materiales y posteriormente seleccionar entre estos el mayor número de mutantes con características deseables. Ahloowalia y Maluszynski (2001) realizaron ensayos de radiosensibilidad con el fin de establecer el rango de radiación que puede ser aplicado a un determinado cultivo. Dentro de los mutágenos físicos, las radiaciones gamma son las más utilizadas para generar variabilidad en los cultivos agrícolas, así como para reducir las pérdidas poscosecha, eliminar la brotación precoz, minimizar la contaminación, controlar enfermedades y plagas, extender la vida útil de los cultivos, entre otros (Piri et al., 2011). En este campo, los rayos gamma son considerados un tipo de radiación ionizante usualmente obtenidos por radioisótopos, con cobalto 60 (60Co) y cesium 137 (137Cs) como principales fuentes de radiación, siendo la unidad comúnmente utilizada para medir la cantidad de exposición a la radiación el Grays (Gy) o sus equivalentes el rads (1 rads = 0.01 Grays) y/o el Krad (1 Krad = 1000 rads) (IAEA, 2005). En el cultivo de ajo se han realizado investigaciones a partir de bulbos tratados con radiación gamma con el objeto de mejorar características como resistencia a enfermedades (Al–Safadi et al., 2000; Nabulsi et al., 2001), inhibición de la brotación (Croci et al., 1987; Taner y Kunter, 2004; Pérez et al., 2007), ganancia en peso (Croci y Curzio, 1983), durabilidad en almacenamiento (AL–Safadi, 2000), cambios morfológicos (Pellegrini et al., 2000; Wi et al., 2007) y modificaciones en el sabor (Ceci et al., 1991), entre otras características. Por otra parte, la combinación de técnicas como el cultivo de tejidos y la mutagénesis ha facilitado, en una gran diversidad de cultivos agrícolas, la regeneración de un alto número de variantes deseados, la obtención de materiales libres de plagas y enfermedades y la posibilidad de irradiar un alto número de explantes (Zhen, 2001; Zheng et al., 2007). Por lo anteriormente señalado, en este estudio se planteó como objetivo desarrollar un protocolo para la mutagénesis in vitro en el clon Boconó de A. sativum, a través de las técnicas de cultivo de tejidos y la aplicación de radiación gamma.


Materiales y métodos

Establecimiento del cultivo in vitro

Las etapas de iniciación y posterior propagación de bulbos de A. sativum mediante el cultivo in vitro se realizaron en el Laboratorio de Biotecnología de Posgrado de Horticultura de la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA), en Tarabana, Estado Lara, Venezuela. En el comienzo los ápices caulinares fueron cultivados en medio Murashige y Skoog (MS) con 0.1 mg/l de ácido naftalenacético (ANA) y 0.5 mg/l de 2–isopenteniladenina (2ip). Para alcanzar la fase de propagación (bulbificación), los brotes procedentes del cultivo de ápices caulinares fueron cultivados en medio MS con 2 mg/l de 2ip más 90 g/l de sacarosa y 8 g/l de agar de acuerdo con el protocolo de Mujica et al. (2008). Para los ensayos de radiosensibilidad y mutagénesis se utilizaron microbulbos de ajo clon Boconó, con un peso entre 0.5 y 0.8 g y diámetro ecuatorial comprendido entre los 0.5 y 1 cm.


Ensayo de radiosensibilidad

El experimento se realizó en la Unidad de Planta Pegamma, del Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas (IVIC) ubicado en los Altos de Pipe, los Teques, Estado Miranda, Venezuela. Los microbulbos fueron colocados a 75 cm de distancia y 8 cm de altura de la fuente de radiación gamma (60Co). El poder y la velocidad de la fuente el día de radiación fue de 9813 Curie y 195 Krad/h, respectivamente. De acuerdo con estos valores, se aplicaron cinco dosis de radiación: 0, 6, 8, 10 y 12 Krad, correspondientes a un tiempo de exposición de 0, 1 min 50 s, 2 min 28 s, 3 min 41 s, y 4 min 16 s, respectivamente.

Los microbulbos, una vez irradiados, fueron trasferidos a medio fresco de bulbificación MS con 2 mg/l de 2ip más 90 g/l de sacarosa y 8 g/l de agar, con dos subsiguientes subcultivos a 45 y 90 días. En ambas épocas (edades) se evaluaron las variables: peso seco (g), diámetro ecuatorial (cm) y diámetro polar (cm) de los microbulbos. Al final del experimento, se determinó el porcentaje de sobrevivencia según la escala 1 – 0, donde 1 = microbulbos que permanecieron viables y/o turgentes, y 0 = microbulbos inviables o totalmente secos (Figura 1). Para determinar la radiosensibilidad de los materiales se estableció como dosis óptima aquella que permitió la sobrevivencia de 50% de los microbulbos (DL50).
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Para las variables evaluadas (peso, diámetro y sobrevivencia) se aplicó un diseño de bloques al azar con cinco tratamientos (0, 6, 8, 10, 12 Krad), 20 repeticiones por tratamiento y un microbulbo por tubo de ensayo como unidad experimental.


Ensayo de mutagénesis

Una vez determinada la radiosensibilidad, los microbulbos provenientes del cultivo in vitro seleccionados con base en su peso (0.5 a 0.9 g) y diámetro ecuatorial (0.8 a 1 cm), fueron tratados con 8 y 10 Krad de radiación gamma, siguiendo el protocolo anteriormente descrito.


Una vez irradiados, los microbulbos fueron trasferidos a medio fresco de bulbificación MS con 2 mg/l de 2ip más 90 g/l de sacarosa y 8 g/l de agar y dos subcultivos posteriores a 45 y 90 días para evaluar las variables peso seco (g), diámetro ecuatorial (cm) y polar (cm) de los microbulbos. Una vez finalizada la etapa de cultivo in vitro, los microbulbos fueron colocados en bandejas plásticas 20 x 10 x 10 cm provistas de tapa antes de su almacenamiento a 10 °C y condiciones de oscuridad durante 45 días, para nuevamente medir las variables peso seco (g), diámetro ecuatorial (cm) y polar (cm) de los microbulbos. Tanto en la etapa de bulbificación, como en la etapa de almacenamiento, se aplicó un diseño de bloques al azar con tres tratamientos (0, 8, 10 Krad), 20 repeticiones por tratamiento y un microbulbo por tubo de ensayo como unidad experimental.


Análisis de datos

Los datos de sobrevivencia fueron analizados por el método no paramétrica (Kruskal–Wallis, 1952) con la prueba de medias por comparación de rangos múltiples, indicando sus respectivos promedios; mientras que para el peso y el diámetro de los microbulbos se aplicó la prueba de Tukey. En todos los casos, el nivel de significancia fue de 5%. Para el análisis se utilizó el programa estadístico Infogen, versión 2012.

Resultados y discusión


Establecimiento del cultivo in vitro

La iniciación ocurrió en el 98% de los ápices cultivados en MS con 0.1 mg/l de ANA y 0.5 mg/l de 2ip, permitiendo el desarrollo de un solo brote por tubo de ensayo con promedios de altura entre 4 y 4.6 cm. Por otra parte, la microbulbificación a partir de brotes cultivados en MS suplementado con 2 mg/l de 2ip y 90 mg/l de sacarosa, permitió el desarrollo de un solo microbulbo por tubo de ensayo, evidenciando la eficiencia del protocolo de regeneración de microbulbos de A. sativum utilizado.


Ensayo de radiosensibilidad

Durante la determinación de la radiosensibilidad a la radiación gamma en microbulbos de A. sativum, tanto los testigos como los bulbos irradiados con 6, 8 y 10 Krad presentaron porcentajes de sobrevivencia superiores a 50% (DL50), mientras que los tratados con 12 Krad mostraron el menor promedio (20%) al final del experimento (Tabla 1). El comportamiento similar de los tratamientos 6, 8 y 10 Krad de radiación gamma vs. testigo, indican que estos favorecen el desarrollo y/o crecimiento de microbulbos del clon Boconó de ajo.
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Al–Safadi et al. (2000); Nabulsi et al. (2001); Zheng et al. (2007) y Wi et al. (2007) encontraron en bulbillos o ‘dientes’ de A. sativum que las dosis óptimas de irradiación con gamma variaban entre 0.1 a 0.7 Krad. Para materiales provenientes de cultivo de tejidos, Zhen (2001) encontró como rango óptimo entre 0.5 y 1 Krad sobre callos irradiados con rayos gamma. En otras investigaciones (Croci y Curzio, 1983; IAEA, 1997; Taner y Kunter, 2004 y Pérez et al., 2007) encontraron que dosis entre 3 y 9 Krad estimulaban el desarrollo y/o crecimiento de bulbos formados de A. sativum, indicando que cada tipo de estructura, bien sea dientes, microbulbos o bulbos, requiere de una dosis de radiación específica para su sobrevivencia y posterior regeneración.


Los análisis del peso seco de los microbulbos mostraron diferencias (P < 0.05) entre tratamientos. En este caso, a los 45 días utilizando la prueba de Tukey fue posible conformar tres grupos (Tabla 2). Los microbulbos irradiados con 8 Krad presentaron el mayor valor promedio seguido por los tratamientos con 10 y 12 Krad. Por el contrario, los microbulbos testigo y los irradiados con 6 Krad presentaron los menores valores para esta variable. En comparación con el testigo, los materiales irradiados con 8, 10 y 12 Krad experimentaron una ganancia en peso de 0.35, 0.18 y 0.18 g, respectivamente.
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Noventa días después del tratamiento mutagénico la prueba de Tukey permitió conformar tres grupos, con un valor promedio máximo observado en los microbulbos irradiados con 8 Krad, seguido por el tratamiento con 10 Krad. En el último grupo se encontraron los microbulbos testigo y los irradiados con 12 y 6 Krad. Igual que en el caso anterior, los materiales irradiados con 8 y 10 Krad experimentaron una ganancia en peso de 0.55 y 0.28 g, en relación con el testigo.


En los materiales tratados con 6 Krad la ganancia de peso fue baja (0.03 g) y en los irradiados con 12 Krad se observó una reducción de 0.06 g. Pellegrini et al. (2000) y Wi et al. (2007) encontraron que bajas dosis de radiación (6 Krad) no afectan los materiales irradiados, mientras que altas dosis (12 Krad) reducen de forma drástica el desarrollo o crecimiento debido a alteraciones en el proceso de mitosis en las células tratadas. Wi et al. (2007) determinaron que altas dosis de radiación pueden afectar células, tejidos e inclusive organelos como los cloroplastos. También es ampliamente conocido que las radiaciones gamma con frecuencia producen mutaciones tanto génicas como cromosómicas (Donini, 1997), que no solo inhiben los procesos de división celular, sino también la multiplicación y consecuentemente el crecimiento o desarrollo de los tejidos.


En el presente estudio el diámetro ecuatorial del microbulbo no mostró diferencias (P > 0.05) por efecto de los tratamientos; lo que sí se observó para el diámetro polar (cm) a 45 y 90 días de evaluación (Tabla 3). En este caso a los 45 días la prueba de Tukey separó los tratamientos en tres grupos, con un valor máximo observado en los materiales irradiados con 8, 10 y 6 Krad. En relación con el tratamiento testigo, la elongación de los microbulbos irradiados varió entre 0.13 y 0.16 cm. Noventa días después de la irradiación se conformaron cuatro grupos para esta misma variable, correspondientes a los microbulbos tratados con 8, 10, testigo y 6 y 12 Krad. Cabe destacar, que los materiales tratados con 8 y 10 Krad, experimentaron una elongación, con respecto al testigo, de 0.27 y 0.21 cm, respectivamente.
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En una misma edad de evaluación, se encontró mayor elongación en los materiales irradiados con 8 y 10 Krad (0.26 y 0.22 cm), en relación con el testigo, lo que no se observó en los tratamientos con 6 y 12 Krad. Estos resultados indican que la aplicación de 8 y 10 Krad de radiación gamma estimuló la actividad mitótica en las yemas apicales ubicadas en la base del tallo o disco caulinar, dirigiendo el proceso de bulbificación más hacia la elongación y/o la producción de reservas para el desarrollo o emergencia posterior de brotes en detrimento del volumen o grosor de los microbulbos.


Ensayo de mutagénesis

En este ensayo el análisis para el peso de microbulbos no mostró diferencias (P > 0.05) 45 días después de la irradiación; no obstante, a 90 días si se detectaron diferencias a este mismo nivel de probabilidad. De acuerdo con este resultado la prueba de Tukey permitió la separación en dos grupos, observando los mayores promedios con la aplicación de 10 Krad, seguido por 8 Krad y el testigo o control (Tabla 4). En este caso, los microbulbos irradiados con 8 y 10 Krad experimentaron una ganancia en peso seco de 0.24 y 0.88 g, respectivamente.
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Los resultados en la Tabla 4 muestran que entre 45 y 90 los microbulbos presentaron ganancias de peso de 0.44 y 0.99 g cuando fueron irradiados, respectivamente, con 8 y 10 Krad, mientras que en el testigo o control la ganancia en peso fue de 0.23 g. Pellegrini et al. (2000) y Al–Safadi et al. (2000), reportaron mínimas perdidas de peso en bulbos de ajo irradiados con gamma en comparación al testigo o control. Asimismo, los cultivares “Rosado Paraguayo” y “Red” de A. sativum, experimentaron una mínima perdida de peso cuando fueron irradiados con 5 y 3 Krad de gamma, respectivamente (IAEA, 1997). Para los diámetros ecuatorial y polar no se encontraron diferencias a 45 y 90 días entre los tratamientos y el testigo (Tabla 5).
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Por los resultados antes mencionados y para fines prácticos, se eligieron las dosis de 8 y 10 Krad, como dosis óptimas para microbulbos de ajo, ya que con ellos se garantiza una alta penetración en los tejidos (Donini, 1997; IAEA, 1997; Piri et al., 2011).


Durante la etapa de almacenamiento de los microbulbos bajo condiciones ex vitro (10 °C y condiciones de oscuridad) se encontraron diferencias (P < 0.05) para las variables peso seco y diámetros, observando los mayores promedios con la aplicación de 10 Krad, seguido por 8 Krad y el testigo o control (Tabla 6).
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Estos resultados muestran las ventajas de las condiciones de almacenamiento de ajo en este estudio y coincide con los resultados de Donini (1997) sobre la importancia de evaluar períodos y temperaturas de almacenamiento en materiales sometidos a un tratamiento mutagénico.
 

Conclusiones


	Con el uso de la irradiación gamma, los microbulbos de ajo como semilla pre–básica, pueden ser llevados directamente a condiciones controladas de invernadero, disminuyendo los costos en insumos y mano de obra requeridos para la regeneración mediante otras técnicas de cultivo.

	El procedimiento ofrece una ventaja adicional ya que facilita la selección y el mantenimiento por vía vegetativa de mutantes sólidos o estables, con características deseables en cortos períodos de tiempo (1 – 2 años).

Se estableció un protocolo para la mutagénesis in vitro en el clon Boconó de A. sativum. De esta manera, la irradiación de microbulbos provenientes del cultivo de tejidos, con dosis de 8 y 10 Krad, favorece el desarrollo y crecimiento de microbulbos de ajo, que luego de un proceso de selección pueden formar parte de programas de mejoramiento genético en la producción de semilla básica de A. sativum.
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Resumo

A piscicultura é um dos segmentos da produção animal que mais cresce no cenário mundial. O levantamento da
comunidade fitoplanctônica nestes ambientes permite estabelecer formas de manejo mais eficientes. Objetivou–se com esta pesquisa realizar a análise qualitativa da comunidade fitoplanctônica visando a compreensão da dinâmica ecológica aquática para subsidiar medidas de manejo para a produção piscícola. O estudo foi desenvolvido na Piscicultura Santa Helena, km 14, TN 13, GB 4, no município de Alvorada d´Oeste, Rondônia, Brasil, onde três hectares de lâmina d´água são destinados ao cultivo de Colossoma macropomum. A represa de abastecimento e três viveiros foram escolhidos para as análises. As coletas ocorreram bimestralmente entre agosto–2013 à maio–2014. Foram identificados 74 táxons. A classe com maior representatividade (23 táxons) e de ocorrência nos viveiros (43%) foi a Chlorophyceae, na represa de abastecimento onde não é cultivado Colossoma macropomum não houve dominância monoespecífica da comunidade fitoplanctônica. As Cianofíceas apesar de não terem sido a classe de maior diversidade de táxons se mostraram influentes na comunidade fitoplanctônica, com altas densidades do gênero Microcystis e Planktotrix que juntamente com o gênero Euglena (Euglenophyceae) ocasionaram florações pontuais em outubro–2013 e fevereiro–2014.

Palavras chave: Colossoma macropomum, qualidade de água, produção piscícola, Chlorophyceae, Cyanophyceae.




Abstract

Aquaculture is one of the segments of the fastest growing animal production on the world stage. The survey of the phytoplankton community in these environments allows to establish more efficient forms of management. The objective of this research aimed to perform a qualitative analysis of phytoplankton aimed at understanding the aquatic ecological dynamics to support management measures for fish production. The study was conducted in Piscicultura Helena, km 14, TN 13, 4 GB, in the town of Alvorada d’Oeste, Rondônia, Brazil, where three acres of water depth are used to grow Colossoma macropomum. The dam supply and three ponds were chosen for analysis. The samples were collected bimonthly between August / 2013 to May / 2014. 74 taxa were identified. The class with the largest representation (23 taxa) and occurrence in nurseries (43%) was the Chlorophyceae, the dam where the supply is uncultivated Colossoma macropomum no monospecific dominance of the phytoplankton community. The cyanobacteria despite not having been the class of the greatest diversity of taxa proved influential in the phytoplankton community, with high densities of the genus Microcystis and Planktotrix which together with the genus Euglena (Euglenophyceae) caused occasional blooms in October / 2013 and February / 2014.

Key words: Colossoma macropomum, water quality, fish production, Chlorophyceae, Cyanophyceae.




Introdução

A aquicultura na qual está inserida a piscicultura é o segmento da produção animal que mais cresce no cenário mundial atual, tendo superado as taxas de crescimento da bovinocultura, avicultura e suinocultura. Portanto a qualidade da água é preocupação constante em criações de peixes, pois quando esta é de má qualidade, podem ocorrer quedas no desempenho produtivo e mortalidade dos peixes, diminuindo produção e a lucratividade (Ono e Kubitza, 2003).


O viveiro de piscicultura funciona como um ecossistema artificial onde as condições abióticas e bióticas podem ser parcialmente manipuladas (Martins, 2007), este abriga uma comunidade biótica bem diversificada, desde produtores primários a produtores secundários e decompositores (Osti, 2009). Neste encontra–se o plâncton que é composto por organismos animais (zooplâncton) e vegetais (fitoplâncton) (Kubitza, 1998).
 

A comunidade fitoplanctônica é caracterizada por um grupo diversificado de organismos fotossintetizantes, ou não, encontrados em ambientes marinhos, de água doce, salobra, solos entre outros (Corrêa, 2011). O fitoplâncton possui importante papel na produção primária do meio aquático, abrange um conjunto de organismos diversificado a nível taxonômico, morfológico e fisiológico, que apresentam diferentes requisitos e respostas as variáveis físicas e químicas, como a luz, temperatura, alcalinidade, concentração de nutrientes, pH, oxigênio, etc. (Luís, 2011). Este produz de 50 a 95% do oxigênio nos sistemas aquaculturais, no entanto, o plâncton chega a consumir cerca de 50 a 80% do oxigênio dissolvido em processos respiratórios, durante períodos de reduzida incidência solar. Um equilíbrio entre fotossíntese e respiração é pré–requisito para a manutenção de uma constante composição química da água (Kubitza, 2003).


O enriquecimento artificial dos corpos d’água promove o crescimento excessivo de algas e plantas aquáticas, muitas vezes ocasionando mortandade de peixes, devido ao déficit de oxigênio dissolvido na água (Osti, 2009). A assimilação de amônia, nitrato e fósforo pelo fitoplâncton pode acarretar um crescimento descontrolado desta comunidade provocando florações de algas no ambiente, que se forem originadas por determinadas espécies de cianobactérias que são capazes de liberar compostos potencialmente tóxicos na água, podem gerar dificuldades no tratamento da mesma (Muller et al., 2012).


De modo geral, a comunidade aquática fitoplanctônica responde rapidamente às alterações das condições do ambiente, seja pela redução de espécies, seja pela ocorrência de florações (Muller, 2012). O monitoramento das condições físicas, químicas e biológicas é importante, mas a classificação das algas, com suas flutuações no espaço e no tempo, são fundamentais para a identificação das épocas favoráveis aos florescimentos e à concentração de toxinas na água (Tundisi, 2003).


Em águas interiores podem ser encontrados representantes de praticamente todos os grupos de algas, a predominância de um ou outro grupo em determinado ecossistema é função, principalmente, das características predominantes do meio, via de regra, ocorre predominância de algas Chlorophyta, representadas pelas Desmidiaceae, sendo que os principais grupos com representantes no plâncton de água doce são: Cyanophyta, Chlorophyta, Euglenophyta, Chrysophyta e Pyrrophyta (Esteves, 2011).


Segundo Vicente et al. (2005) a composição e abundância do fitoplâncton em lagos e reservatórios depende dos fatores seguintes: condições físicas e hidrológicas (luz, temperatura, turbulência/estabilidade de plâncton); composição química da água (nutrientes e mineralização da matéria orgânica (compostos em constante de proporcionalidade) e pH, oligoelementos, fatores biológicos (predação por parte de filtradores planctófagos (zooplâncton e peixe) e as relações entre espécies (efeito alelopático e toxicidade induzida por algumas espécies) e parasitismo de fungos (infecções por fungos e flagelados heterotróficos cromistas capazes de reduzir densas populações fitoplactônicas).


As condições inadequadas de qualidade da água prejudicam o crescimento, a reprodução, a saúde, a sobrevivência e até mesmo a qualidade dos peixes, desse modo, a habilidade dos produtores e técnicos em monitorar e corrigir a qualidade da água é um fator decisivo no sucesso dos empreendimentos aquícolas da água nos viveiros e taques de cultivos (Kubitza, 2003).


Geralmente ocorre a utilização da capacidade máxima de suporte na piscicultura, que são mesotróficos para eutróficos, e, qualquer alteração por menor que seja, pode acarretar condições adversas no meio (Sipaúba–Tavares et al., 2002). Dependendo do grau de trofia dos viveiros de piscicultura, que são ambientes dinâmicos, diferentes espécies planctônicas com ciclos reprodutivos curtos e bem adaptados às alterações constantes destes sistemas podem aparecer em elevadas abundâncias (Macedo e Sipaúba–Tavares, 2010).


Em tanques de criação de peixes a proliferação excessiva do fitoplâncton pode causar diminuição de oxigênio dissolvido no período noturno e supersaturação durante o dia, podendo causar a obstrução das brânquias dos peixes pelos filamentos e inibição do crescimento das algas mais assimiláveis, além do aparecimento de produtos do metabolismo secundário de cianobactérias, que causam sabor desagradável no pescado (Datta e Jana, 1998).


A deficiência de conhecimentos básicos sobre a qualidade da água faz com que os próprios piscicultores contribuam para a queda na qualidade desta, pois, nos tanques e viveiros com baixa renovação de água, é inevitável o acúmulo de resíduos orgânicos e metabólicos gerados durante o processo produtivo. O desafio do produtor, no entanto, é minimizar o acúmulo de resíduos durante o cultivo, evitando assim uma rápida degradação da qualidade da água, de forma a obter um melhor desempenho dos peixes e maior produtividade (Kubitza, 2003).


Portanto estudos que enfoquem a dinâmica dos ecossistemas e a qualidade da água são de grande importância para a piscicultura, uma vez que todos os fatores atuam de maneira interligada, de modo que, o levantamento das espécies da comunidade fitoplanctônica nestes ambientes possibilita conhecer antecipadamente períodos críticos para o cultivo, permitindo estabelecer formas de manejo mais eficientes para cada situação, seja pelo aumento ou diminuição do fluxo de renovação d’água, mudança no sistema de abastecimento e escoamento do cultivo, uso de aeradores em períodos de baixa e/ou ausência fotossintética, entre outros. Porém, poucos são os estudos que abordam a comunidade fitoplanctônica em sistemas aquaculturais, e também neste sentido a Sociedade Brasileira de Limnologia, ressalta a escassez de estudos sobre o fitoplâncton tropical e a necessidade de avanços quanto à representatividade das amostras coletadas, para o reconhecimento de padrões espaciais e temporais (Bozelli e Huszar, 2003). Objetivou–se identificar qualitativamente a flora fitoplanctônica na represa de abastecimento e nos viveiros de criação de Colossoma macropomum com renovação e fluxo contínuo de água da Piscicultura Santa Helena, Alvorada d’ Oeste, RO.

Material e Métodos


Local de estudo. A Piscicultura Santa Helena localiza–se no km 14, TN 13, gleba 4, no município de Alvorada d´Oeste, Rondônia, Brasil. A área da piscicultura abrange 3 hectares de lâmina d’água distribuídos em sete viveiros com profundidade média de 1.80 m, sendo estes destinados a engorda de tambaqui (Colossoma macropomum).


Coleta das amostras. As amostras foram coletadas bimestralmente entre os meses de agosto/2013 a maio/2014, sendo estas realizadas no viveiro 1, 3 e 5 e também na represa de abastecimento. Todas as coletas foram realizadas a 36 cm de profundidade, perfazendo um total de 7 coletas bimestrais. Para a seleção dos pontos amostrais levou–se em consideração o abastecimento dos viveiros que é de modo interligado ‘tipo cascata’ em que a represa de abastecimento fornece água ao o primeiro viveiro e a partir daí a água de um viveiro abastece o outro, de modo que, a água contida no último viveiro passou por todos os anteriores. Neste contexto a amostragem ocorreu em viveiros alternados, sendo um ponto nas proximidades da tubulação de abastecimento e o outro na tubulação de escoamento, exceto na represa de abastecimento onde amostrou–se apenas o ponto de saída. A escolha de apenas duas amostragens em cada viveiro baseou–se na literatura de Bicudo (2004), em que afirma que em ambientes rasos (cerca de 2 m) são amostrados na superfície e no fundo ou apenas na superfície, supondo ausência de estruturação vertical, de forma que, se não considerarmos esta ausência muitas vezes se realiza esforço de coleta maior que o necessário.


Análise dos parâmetros físico–químicos da água. As análises físico–químicas da água foram realizadas a 36 cm de profundidade e medidas in situ, tais variáveis foram: temperatura (T °C), oxigênio dissolvido (mg/lt), pH (sonda multiparamétrica YSI 6820 V2) e transparência com disco de Secchi (cm).


Análises qualitativas do fitoplâncton. As amostras para a análise qualitativa do fitoplâncton foram coletadas a 36 cm de profundidade com frascos de vidro borosilicato âmbar, identificadas e acondicionadas sob–refrigeração para preservação (Brandão et al., 2011). Foram analisadas cinco lâminas por amostra (uma gota de material sedimentado colocado entre lâmina e lamínula). A identificação dos organismos foi realizada utilizando–se microscópio óptico binocular (Bioval), com aumento de até 400 vezes, e posteriormente comparadas com ilustrações e descrições dos organismos encontrados em bibliografia especializada (Bicudo e Menezes, 2006; Franceschini et al., 2010) e materiais disponíveis em sites especializados da Rede Mundial de Computadores (Internacional–Networking ou apenas InterNet). Os organismos foram identificados em nível de gênero, a frequência de ocorrência dos táxons foi calculada segundo Mateucci e Colma (1982) apud Sousa et al. (2009) utilizando a relação entre o número de amostras, nas quais cada táxon ocorreu, e o número total de amostras analisadas, tendo sido estabelecidas as seguintes categorias: muito frequente (> 75%), frequente (< 75% e > 50%), pouco frequente (< 50% e > 25%) e esporádica (< 25%).


Análise estatística. Para comparação dos resultados obtidos foi utilizado o programa BIOESTAT 5 e como ferramenta estatística o teste Tukey ao nível de 1% de significância.


Resultados e discussão


Parâmetros físico–químicos


A análise dos parâmetros físico–químicos da água constitui importante ferramenta para monitorar a qualidade hídrica do sistema (Matsuzaki et al., 2004). O conhecimento da faixa ideal dos parâmetros físico–químicos é um fator crucial para o sucesso no cultivo de peixes, pois uma das principais preocupações referentes ao meio ambiente aquático é a eutrofização, pois na piscicultura esta é causada em sua maioria pelo arraçoamento excessivo, por rações de baixa qualidade ou de balanceamento inadequados de nutrientes, acarretando em carências nutricionais e consequente eutrofização hídrica, levando ao desequilíbrio do meio aquático, causando stress, dificuldades de desenvolvimento dos peixes, ou até os peixes a morte em condições extremas, além de comprometer a qualidade dos corpos hídricos a jusante (Macedo e Sipaúba–Tavares, 2010).


O valores das variáveis limnológicas (oxigênio dissolvido –OD–, potencial hidrogeniônico –pH– e transparência) em direção aos últimos viveiros foram influenciados pela quantidade de matéria orgânica e nutrientes provenientes do alimento introduzido nos primeiros viveiros que deságuam nos viveiros subsequentes, resultados semelhantes aos encontrados por Macedo (2004).


A temperatura da água variou sazonalmente, com diferença de 3.5 °C entre a maior e menor temperatura. As médias para a represa de abastecimento e viveiros nos períodos de coleta não obtiveram diferença significativa, indicando que a temperatura não variou de maneira relevante entre os períodos de verão e inverno amazônico (Tabela 1). Porque o inverno e o verão não são bem definidos nas regiões próximas ao equador, sendo esta uma característica positiva para atividade piscícola, pois, os peixes não possuem capacidade de manter a temperatura corporal constante, desta forma a temperatura da água exerce influência direta nos processos fisiológicos, como a taxa de respiração, assimilação do alimento, crescimento, reprodução e comportamento (Faria et al., 2013). Em lagos de regiões tropicais tem–se observado que a periodicidade do fitoplâncton não é uniforme e há poucas evidências para a ocorrência de flutuações a estações do ano ligadas as estações (flutuações sazonais) (Esteves, 2011). Porém os tanques de piscicultura apresentam curto tempo de residência e alta interferência dos fatores climáticos, favorecendo o aparecimento de Cyanophyceae, que são abundantes nestes sistemas, devido a sua capacidade de flutuação e alta resistência a luminosidade (Saadoun et al., 2001).
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Com relação aos valores de OD o valor mínimo ocorreu em outubro/2013, na represa de abastecimento (1 mg/lt) que foi correlacionado com uma enchente que ocasionou o transbordamento dos viveiros na madrugada anterior a coleta (relato fornecido pelo piscicultor) e também ao céu nublado, que ocasionou diminuição da produção de fotossíntese por parte do fitoplâncton. O valor máximo foi atingido em agosto/2013, nos viveiros 3 e 5 com ambos os valores de 7.5 mg/lt, havendo diferença (P < 0.05) entre as médias das amostras da represa de abastecimento e os viveiros 3 e 5, e entre o viveiro 1 e 5, estas diferenças são consequências do tipo de abastecimento em cascata, o qual resulta no maior acúmulo de nutrientes nos viveiros subsequentes e consequentemente ocorre o aumento na comunidade fitoplanctônica a qual produz mais OD no meio (Macedo e Sipaúba–Tavares, 2010).


Os resultados obtidos no parâmetro pH, variaram de pouco ácido a alcalino (6.4 a 9.4). O valor mínimo foi registrado em maio/2014 no viveiro 1 com valor de pH = 6.4, e o valor máximo no viveiro 5, em fevereiro/2014, com valor de pH = 9.4, houve diferença significativa apenas entre as médias das amostras da represa de abastecimento e do viveiro 5. Conforme Copatti e Amaral (2009) os valores de pH neutros e ligeiramente alcalinos têm sido recomendados como sendo apropriados para o cultivo de espécies comerciais de água doce.


A transparência variou entre 13 a 40 cm. A menor transparência foi registrada em outubro/2013, no viveiro 3, sendo os menores valores para os demais viveiros também registrados neste mês, atribui–se estes valores ao ‘bloom’ de algas encontrado no dia da coleta, causado pela espécie Microcystis aeruginosa (Figura 4) pertencente a classe Cyanophyceae associado a Euglena sanguínea (Figura 4) da classe Euglenophyceae. O maior valor foi obtido na represa de abastecimento no mês de maio/2014 com o valor de 40 cm, houve diferença significativa entre as médias da represa de abastecimento e viveiro 3 e 5, e entre o viveiro 1 e os viveiros 3 e 5, o que foi devido pico de precipitação das chuvas no mês de maio/2014 na região, aumentando o fluxo de renovação d’água nos viveiros, dissolvendo nutrientes e consequentemente tento uma menor densidade fitoplanctônica/lt, associado ao declínio significativo da Microcystis aeruginosa que se manteve predominante em densidade nos meses anteriores, principalmente nos de baixa renovação d’água (agosto a outubro/2013).


Segundo Faria et al. (2013) o ideal para a piscicultura é que a transparência esteja entre 30 e 60 cm de profundidade, indicando a existência de quantidade adequada de plâncton (água levemente esverdeada), pois a baixa transparência (transparência menor que 30 cm) pode indicar excesso de matéria orgânica, plâncton ou matéria inorgânica em suspensão decorrente de chuvas ou revolvimento do fundo, o que impede a penetração da luz, diminuindo a produção de oxigênio realizada pelo fitoplâncton, ainda segundo o mesmo autor a alta transparência (transparência maior que 60 cm) indica falta de plâncton, que pode ocasionar grande variação de pH ao longo do dia, trazendo consequências prejudiciais à piscicultura, além de favorecer o aparecimento de algas filamentosas e plantas aquáticas que dificultam o manejo no momento da despesca.


Fitoplâncton

A análise das amostras levou a identificação botânica de 74 espécies, distribuídos em 47 gêneros, 33 famílias, 21 ordens e 10 classes taxonômicas como demostrado na Figura 1 a 4.
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De modo geral, a classe com maior representatividade, em nível de riqueza específica com 43% de ocorrência nos viveiros, foi a Chlorophyceae, com predominância significativa em densidade do gênero Coelastrum no mês de maio/2014, que predominou em diversidade no viveiro 1 em todas as coletas, bem como também nos viveiros 3 e 5 nas coletas do período chuvoso (dezembro/2013, fevereiro e maio/2014). Neste sentido, os resultados confirmaram que as espécies pertencentes à divisão Chlorophyta é um grupo predominante do fitoplâncton de água doce. Segundo Bortolucci e Pedroso–de–Moraes (2014) em alguns lagos, as chlorofíceas chegam a corresponder a 90% do fitoplâncton ocorrente, apresentando uma ampla distribuição e sendo consideradas cosmopolitas. Estas apresentam um papel fundamental na manutenção da vida aquática, pois são organismos capazes de converter e disponibilizar a energia luminosa para os demais elos da cadeia trófica.


O viveiro de abastecimento apresentou diversidade tendendo a homogeneidade de dominância entre as espécies das comunidades fitoplanctônicas pertencente às classes Euglenophyceae, Chlorophyceae e Bacillariophyceae nas coletas, exceto em agosto/2013 que teve maior diversidade da classe Cyanophyceae e no mês de maio/2014, a Euglenophyceae.


Na floração ocorrida em outubro/2013 (Figura 5) a água apresentou cor verde muito intensa, apesar da ocorrência significa da Microcystis aeruginosa (Cyanophyceae), houve predomínio em densidade da Euglenas sanguinea (Euglenophyceae) e na floração ocorrida em fevereiro/2014 houve predomínio da Microcystis aeruginosa (Cyanophyceae). Conforme Alves–da–Silva e Tamanaha (2008) Euglena sanguinea tem sido citada por vários autores como uma espécie que, quando em floração, pode conferir coloração avermelhada a água e esta coloração deve–se à presença de grânulos de hematocromo na célula da alga, que aumentam rapidamente em quantidade sob condições de estresse, como altas temperaturas e luminosidade.
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As Cianofíceas apesar de não terem sido a classe com maior diversidade de táxons da comunidade fitoplanctônica esteve presente em todas as amostras coletadas, e com aumento gradativo nos viveiros 3 e 5, o que pode estar relacionado com o abastecimento dos viveiros de tipo cascata, que leva ao aumento de N e P nestes. Esta classe também se mostrou muito representativa quantitativamente, sendo os gêneros Planktotrix e o Mycrocistis dominantes em densidade (Figura 6), principalmente no mês de agosto/2013 (exceção ao viveiro 1). A divisão Cyanophyta, segundo Esteves (2011), tanto podem ser autotróficas (assimilam CO2 com ajuda de energia solar) como mixotróficas (assimilação de compostos orgânicos), o que possibilita a estas algas viverem nas partes profundas de lagos na ausência de luz, esta grande capacidade adaptativa possibilita sua distribuição em todos os biótopos do ecossistema lacustre: interface água–ar, toda coluna d’água, sedimento, sobre macrófitas aquáticas.
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Os gêneros com maior frequência de ocorrência no período amostral foram na represa de abastecimento: Trachelomonas 14%, Strombomonas 11%, Phacus 7%; viveiro: 1 Crucigenia 29%, Trachelomonas 25%, Desmodesmus 24%; viveiro 3: Nitzschia 19%, Crucigenia 18%, Mycrocistis 14% e; viveiro 5: Desmodesmus 18%, Mycrocistis 17%, Trachelomonas 16%, Crucigenia 16%. Conforme os níveis de frequência estabelecidos por Mateucci e Colma (1982) apud Sousa et al. (2009), as porcentagens de ocorrência nos viveiros da piscicultura Santa Helena se enquadram nas categorias de microrganismos pouco frequentes (< 50% e > 25%) e pouco frequente e esporádica (< 25%), deste modo, a possibilidade de grandes florações tornam–se pequenas, não chegando a prejudicar a atividade piscícola.


Com relação à densidade dos gêneros de fitoplâncton, verificou–se que o gênero Microcystis, quando presente no meio, predominou em densidade sobre os demais táxons, principalmente nos viveiros 3 e 5, o que está correlacionado ao aumento da concentração de nutrientes, consequência do abastecimento em cascata. Segundo Brandão (2011), em geral, águas limpas e pobres em nutrientes apresentam uma comunidade fitoplanctônica pouco abundante, com alta diversidade, enquanto águas ricas em nutrientes apresentam grande número de organismos, pertencentes a poucas espécies.


Conclusão


	A sazonalidade de precipitação das chuvas na região norte do Brasil e o manejo dos viveiros da Piscicultura Santa Helena, influenciaram direta e indiretamente na variação dos parâmetros limnológicos estudados, associados à influência negativa do sistema de abastecimento tipo cascata com a sobreposição de nutrientes nos viveiros.


	A represa de abastecimento onde não se cultiva Colossoma macropomum foi a única que não apresentou dominância monoespecífica da comunidade fitoplanctônica.


	A cianofíceas, apesar de não ter sido a classe de maior diversidade de táxa, teve grande influência sobre a comunidade fitoplanctônica, com altas densidades dos gêneros Microcystis e Planktotrix, principalmente nos períodos de estiagem e nos viveiros de maiores acúmulos de nutrientes.
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Resumen

En las etapas iníciales del proceso de selección clonal en caña de azúcar (Saccharum spp.) se realiza la selección indirecta para las variables toneladas de caña por hectárea (TCH) y porcentaje de sacarosa. Esta selección indirecta puede aumentar su eficiencia en la medida que se precise mejor el conocimiento acerca de la naturaleza y la magnitud de las asociaciones existentes entre las características de interés y entre éstas y los indicadores de productividad. El objetivo del presente trabajo fue estimar las correlaciones genéticas entre las variables de tipo agronómico (factores causales) y las de rendimiento (variables de respuesta), además descomponer su magnitud mediante análisis de sendero. Se evaluaron cinco caracteres de interés en caña de azúcar (altura, diámetro de tallos, población de tallos por metro, TCH y sacarosa (% caña)) en cinco localidades de la zona semiseca del valle del río Cauca para 17 variedades y dos testigos (CC 85–92 y MZC 74–275) en plantilla utilizando un diseño experimental Latice. Para estimar los coeficientes de correlación genética y de sendero (‘path coefficient’) se utilizó el software GENES. El análisis mostró que para obtener variedades con alto TCH y alta sacarosa (% caña), primero se deben seleccionar clones con altura superior que la variedad testigo CC 85–92 (334 cm) para asegurar un contenido alto de sacarosa y posteriormente hacer un segundo tamizado por tallos gruesos de diámetro mayor que el testigo (32 mm) y alta población de tallos igual o superiores que el testigo (14 tallos/m).

Palabras claves: Análisis de sendero, fitomejoramiento, Saccharum spp.




Abstract

In the initial stages of clonal selection, indirect selection for variables tons of sugar cane per hectare (TCH) and sucrose (% cane) is used, based on some agronomic traits associated with TCH and sucrose (% cane). This indirect selection can increase efficiency to the extent that better knowledge about the nature and magnitude of the associations among the characteristics of interest required and, between the latter and productivity indicators. The aim was to estimate genetic correlations between agronomic traits (causal factors) and performance variables (response variables), also decompose its magnitude by path analysis. Five characters of interest, cane length, diameter, stalk population per meter, TCH and sucrose (% cane) were evaluated in five locations in the geographic area of the semi–dry valley of the Cauca River to 17 varieties and two witnesses (CC 85–92 and MZC 74–275) on plant–cane using Latice experimental design. To estimate the genetic correlation coefficients and path coefficients (path coefficient) the GENES software was used. The analysis showed that for high TCH varieties and sucrose (% cane) must first be selected clones carried high above the control range 85–92 CC (334 cm) to ensure a high sucrose content, and then you can make a second screening by thick stems of larger diameter than the control (32 mm) and high stalk population equal to or higher than the control (14 stems/m).

Key words: Path analysis, breeding, Saccharum spp.




Introducción

La obtención de variedades de caña de azúcar (Saccharum spp.) con alto tonelaje y alta concentración de sacarosa (% caña) ha sido un objetivo desde sus inicios del Programa de Variedades del Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombia (Cenicaña), proceso de selección clonal que involucra toda la variabilidad producida en la etapa inicial de cruzamientos conocida como Estado I (Victoria et al., 2013). Sin embargo, la escogencia de los mejores individuos por alta producción de caña y alta sacarosa es difícil debido a que es prácticamente imposible la medición de estas características en la totalidad de los individuos.


Para una acertada selección de los mejores individuos es importante que el fitomejorador conozca las asociaciones que existen, por ejemplo, entre la producción de caña vs. características agronómicas como altura de planta y la población de tallos. Por tanto, la correcta comprensión de este tipo de asociaciones facilita la selección en forma indirecta para TCH mediante la observación en campo de características llamadas ‘causas’. En este caso es relevante el análisis de sendero, el cual permite evaluar si una relación entre dos variables es de la forma causa–efecto, o es determinada por la influencia de otra u otras variables (Singh y Chaudhary, 1977; Vencovsky y Barriga, 1992; Cruz y Regazzi, 1997). Dentro de este tipo de análisis el estimador utiliza el coeficiente de sendero (‘path coefficient’) para medir la influencia directa de una variable sobre otra, independientemente de las demás, y de esta manera desdobla los coeficientes de correlación (genético, fenotípico o ambiental) en sus efectos directos e indirectos (Li., 1977). Como resultado, si las relaciones causa–efecto están bien definidas es posible representar todo el sistema de variables mediante un diagrama de sendero (Prakash y Lal., 2007).


Las correlaciones y el análisis de sendero son utilizados como herramienta de gran ayuda en el proceso de selección de plantas y animales (Ntawuruhunga et al., 2001; Yadav y Ram., 2002; Espitia et al., 2006; Gorgulu., 2011; Santos et al., 2014). No obstante la bibliografía sobre trabajos de este tipo en caña de azúcar es escasa; aunque a nivel internacional existen algunas investigaciones reportadas en Brasil (Pagano et al., 2012), Pakistan (Khan et al., 2013) e isla de Fiji (Prakash y Lal., 2007). En Colombia no se conocen estudios de este tipo para el cultivo de la caña de azúcar, por tanto, y debido a la importancia del uso del análisis de sendero para el conocimiento de la naturaleza y magnitud de las correlaciones entre caracteres de interés agronómico y su descomposición, es necesario implementar estos estudios en los programas de mejoramiento genético de esta especie.


Este trabajo tuvo como objetivos específicos: (1) estimar las correlaciones genéticas entre los caracteres: diámetro de tallo (DIA), altura de tallo (ALT), población (POB), toneladas de caña por hectárea (TCH) y sacarosa (% caña) (SAC); y (2) descomponer mediante análisis de sendero la magnitud de las correlaciones anteriores en sus efectos directos e indirectos sobre la producción de caña y sacarosa (% caña) en función de los restantes tres caracteres en estudio.


Materiales y métodos


Para alcanzar un área representativa de la zona azucarera de Colombia, la investigación comprendió los ingenios con mayor área dentro de la zona semiseca y las zonas agroecológicas 6H1, 11H1 y 15H1 que representan 58% del total (209,493 ha) cultivada con caña.


El material vegetal utilizado incluyó dos variedades testigo (CC 85–92 y MZC 74–275) y 17 variedades: dos variedades de la serie 97, una de la serie 98, una de la serie 99, cinco de la serie 00 y ocho de la serie 01 (Tabla 1).
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En campo se sembraron cinco experimentos en un diseño de Látice 4 x 5 con tres repeticiones en franjas, en parcelas de seis surcos distanciadas 1.65 a 1.75 m a lo largo del tablón con longitudes de surco entre 70 m y 122 m, en suelos: (1) Palmira (Pachic Haplustolls) de familia textural francosa fina, zona agroecológica 11H1, en suerte 20A de la hacienda Cabaña de Ingenio Manuelita; (2) Palmira (Pachic Haplustolls) de familia textural francosa fina, zona agroecológica 11H1, en suerte 41B de la hacienda San Rafael de Ingenio Mayagüez; (3) Galpón (Typic Calciusterts) y Corintians (Typic Haplusterts) de familia textural fina, zona agroecológica 6H1, en suerte 506 de la hacienda Marsella de Ingenio Providencia; (4) La selva (Vertic Haplustolls) de familia textural limosa fina sobre arcillosa, zona agroecológica 15H1, en suerte 50 de la hacienda La Luisa de Ingenio Riopaila; (5) Corintians (Typic Haplusterts) de familia textural fina, zona agroecológica 6H1, en suerte 87A de la hacienda Esmeralda del Ingenio Sancarlos.


Los características de interés agronómico evaluadas fueron: (1) altura de planta en cm (ALT) medida en 10 tallos maduros de diferentes plantas desde la base hasta el punto natural de quiebre; (2) diámetro de tallo en mm (DIA) a la altura del tercio medio en 10 tallos maduros; (3) población de tallos por metro (POB) contando la cantidad de tallos molederos en 10 m expresado como tallos/m; (4) toneladas de caña por hectárea (TCH) mediante el peso de la totalidad de los tallos molederos/área de cada parcela, expresado en equivalente por ha; y (5) sacarosa (% caña) (SAC) para lo cual en el Laboratorio de Caña de Cenicaña se analizaron 10 tallos molederos siguiendo la metodología de análisis directo. Las tres primeras evaluaciones fueron realizadas a los 12 meses, mientras que las TCH y la sacarosa (% caña) se midieron en cosecha manual de plantilla en verde limpio a edades entre 14 y 16.3 meses.


La estimación de los coeficientes de correlación genéticos (rG), para pares de caracteres y los análisis de sendero se realizaron mediante el uso del programa GENES (Cruz., 2013), con el cual se estiman los diferentes tipos de coeficientes de correlación, utilizando las matrices de varianzas y covarianzas para cada par de variables de interés (ej., X y Y) y aplicando las fórmulas clásicas de correlación, que se relacionan a continuación: (1) correlación genética (rG(XY)), rG(XY) = COVG(XY)/SG(x). SG(y), en donde: rG(XY) y COVG(XY) son la correlación y covarianza genética entre los caracteres X e Y, respectivamente; SG(x) y SG(y) son la desviación estándar genética de X y Y, respectivamente (Cruz., 2006). Para la determinación de estas correlaciones, las estimaciones fueron realizadas con los valores de las medias de cada una de las características evaluadas.


Una vez fueron estimados los diferentes coeficientes de correlación (r), se probó su significancia estadística, planteando la hipótesis nula: Ho: r = 0 vs. la hipótesis alterna: Ha: r ≠ 0, mediante una prueba ‘t’. El valor de ‘t’ calculado fue comparado con una ‘t’ de la Tabla (Tt) en los niveles de significancia (P < 0.05, 0.01) con n = 2 grados de libertad. La regla de decisión fue, sí tc > Tt, entonces el valor de r (correlación) es estadísticamente diferente de cero.


Se realizaron análisis de sendero para TCH y sacarosa (% caña) (variables efecto) en función del diámetro, población y altura (variables causas) de caña; estos análisis se originaron con base en el uso de la matriz de correlaciones genéticas.


Para estimar los efectos directos en cada uno de los análisis, el programa GENES utiliza una matriz de correlaciones genéticas, las descompone y organiza en el sistema de matrices siguiente: P = A–1.R, donde A–1 es la inversa de la matriz de correlaciones entre las variables causas, R es el vector de coeficientes de correlaciones entre las variables causas con la variable efecto, y P es el vector de coeficientes de sendero. El programa GENES, además de los efectos directos, permite estimar los efectos indirectos, el coeficiente de sendero debido a los efectos residuales o a otras variables no consideradas en el estudio (h) y el coeficiente de determinación (R2) (Cruz, 2006).


Resultados y discusión


Las correlaciones de Pearson fenotípicas tienen poco valor práctico, son riesgosas y pueden conllevar a errores, ya que en ellas se incluye la asociación entre caracteres tanto de naturaleza genética como ambiental; en consecuencia los resultados y la discusión se basan en las correlaciones genéticas. Estas correlaciones (Tabla 2) muestran una alta asociación de la sacarosa con la altura de planta y entre TCH con el diámetro de tallo y la población de plantas. A su vez, la población de plantas presenta correlación negativa con sacarosa (% caña), lo que genera una limitante entre incremento de TCH y sacarosa y también limita el eficiente desempeño del Programa de Variedades de Cenicaña en la zona semiseca del valle del río Cauca.
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Hasta el presente no se conoce si las correlaciones significativas detectadas para la variable de mayor interés se deben a los efectos directos de ellas o a efectos indirectos a través de otras variables. El análisis de sendero (Tabla 3) permitió aclarar esta situación y mostró que el TCH presenta una alta correlación con la población y el diámetro de tallo, lo que indica que el efecto directo es alto y confirma que para lograr una alta producción de caña se requieren altas poblaciones de plantas y diámetro de tallo grueso, lo que coincide con los hallazgos de Pagano et al. (2012) quienes realizaron estudios en Brasil utilizando familias de medios hermanos y encontraron que la selección familiar para la variable TCH está altamente asociada con el número de tallos, tanto en plantilla como en la soca. Portela et al. (2013) en Brasil encontraron una alta asociación entre TCH y la población de tallos, mientras que el diámetro de tallo tenía un efecto indirecto a través del número de tallos.


La altura de planta como determinante de TCH y sacarosa (% caña) es importante, pero su efecto ocurre a través del diámetro de tallo, esto significa que cuando se seleccionan plantas altas éstas deben tener diámetros gruesos, ya entre ambas características existe asociación (Figura 1). Lo anterior significa que tallos altos pero delgados no favorecen el incremento de TCH. Estos resultados coinciden con los protocolos aplicados por el Programa de Variedades de Caña de Azúcar de Luisiana (EE.UU.) que utiliza los componentes diámetro de tallo y número de tallos por cepa en las etapas iniciales de pruebas de progenie (Sousa y Milligan, 2005). Los resultados en este estudio son importantes en Colombia, donde se obtienen las mayores productividades de caña de azúcar en el mundo, ya que para seguir aumentando esta productividad se requiere la introgresión de materiales de mayores poblaciones de tallos y una mayor altura de planta asociada con tallos intermedios a gruesos
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La sacarosa (% caña) en las condiciones del valle del rio Cauca es variable a través del tiempo debido a que la cosecha se realiza durante todo el año y la precipitación y la temperatura son variables y afectan la concentración de sacarosa en planta. En la mayoría de los países productores de caña la cosecha se hace en época seca lo que contribuye a la concentración de la sacarosa (% caña), por lo que estos resultados no permiten comparaciones válidas como bases de confirmación o contraste. Los resultados del presente estudio muestran que la sacarosa (% caña) se encuentra fuertemente asociada con la altura de planta (Figura 2) lo que favorece la captura de luz para una mayor tasa de fotosíntesis (Thippeswamy et al., 2003).
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No obstante las altas poblaciones de plantas reducen el contenido de sacarosa en forma indirecta vía diámetro, ya que en tallos muy gruesos no es posible concentrar altos porcentajes de sacarosa debido al efecto de dilución, lo que coincide con los hallazgos de Khan et al. (2013) quienes consideran que la producción de azúcar tiene correlación negativamente con el diámetro de tallo. Una estrategia posible para seleccionar plantas con diámetro intermedio es utilizar variedades con entrenudos cortos o medios. En las condiciones locales del estudio los diámetros delgados están asociados con altos contenidos de sacarosa, pero tienen baja producción de caña. La selección por familia permite manejar al mismo tiempo ambos caracteres ya que tanto el diámetro y la sacarosa presentan una alta heredabilidad en sentido amplio lo que permite seleccionar familias de diámetro intermedio con alta sacarosa (Shanthi et al., 2011)


Conclusión


	El análisis de los datos en este estudio mostró que para obtener variedades de alto TCH y sacarosa (% caña) se debe, primero seleccionar clones de porte alto, mayor que la variedad testigo CC 85–92 (334 cm), con el objeto de garantizar un contenido alto de sacarosa y, posteriormente hacer un segundo tamizado por tallos gruesos de diámetro mayor que el testigo (32 mm) y alta población de tallos igual o superiores al testigo (14 tallos/m).
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en el reconocimiento de plagas utilizando la visión de máquina por computador como elemento de diagnóstico. La captura de las imágenes se realizó por medio de un agente robótico aéreo (drone) equipado con una cámara, lo que permitió capturar las imágenes del estado de las hojas de un cultivo de la planta conocida como ‘flor de azúcar’ (Begonia semperflorens). Estas imágenes fueron procesadas utilizando técnicas de visión de máquina con el fin de identificar el posible ataque de plagas en el cultivo. Las técnicas utilizadas corresponden a filtros morfológicos, difuminado gaussiano y filtrado HSL. Como resultado principal de este trabajo se detectaron perforaciones de hojas ocasionadas por el ataque de plagas, específicamente babosas, caracoles, arañas rojas y minadoras. 

Palabras claves: Procesamiento de imágenes, detección de plagas, monitoreo de cultivos, filtros morfológicos, difuminado gaussiano.




Abstract

Nowadays, an important element in farming, is the use of technology, based on the analysis of the different factors that affect the succesfull development of the crops. The results are presented in the recognition of pests, in this work a computer machine vision, as a diagnostic was used. The images capturing were doing with a robotic air agent, equipped with a camera, capturing images of the state of a crop of a plant called ‘Flor de azúcar’ (Begonia semperflorens). These images are processed using machine vision techniques to identify the possible attack of pests on the crop. The techniques used are morphological filters, Gaussian blur filter and HSL. The main result of this work was accomplished, perform the detection of the perforation of the leaves as a result of pest attack, specifically slugs, snails, spider mites and leafminers.

Key words: Image processing, pest detection, farming monitoring, morphological filters, Gaussian Blur.




Introducción

El procesamiento digital de imágenes es una herramienta ampliamente utilizada en la automatización de procesos industriales, debido a que presenta confiabilidad, eficacia y rapidez en el procesamiento. La industria agrícola ha comenzado a utilizar este tipo de tecnología para monitorear aspectos relevantes de los cultivos (Yan et al., 2009; Noda et al., 2006; y Husin et al., 2012). En el presente trabajo las observaciones se hicieron en el cultivo Begonia semperflorens conocida como ‘flor de azúcar’, una planta de carácter ornamental, que típicamente se cultiva en zonas de clima cálido y húmedo.


Según Fonterlz (2013) y Grbíc (2011) esta planta es atacada por babosas, caracoles, arañas rojas y minadoras de hojas. El daño causado puede ser detectado visualmente, debido a los orificios que dejan en las hojas de las plantas, razón por la cual es posible utilizar la visión de máquina para verificar el nivel de daño. Específicamente, para el procesamiento digital de las imágenes pueden ser utilizados filtros de segmentación de imagen, entre ellos los filtros morfológicos. Estos filtros se basan en las formas presentes en las imágenes y tienden a simplificar los datos de éstas, preservando sus formas características esenciales y eliminando las que sean irrelevantes (Barata y Pina, 2003; Najman et al., 2010). La técnica de dilatación es una trasformación morfológica la cual utiliza un vector de adición para la combinación de dos conjuntos de elementos (Shih, 2009; Najman el al. 2010).


El difuminado gaussiano es otro algoritmo utilizado, el cual tiene como objetivo difuminar o suavizar una imagen con una función Gaussiana. Se usa generalmente para reducir el ruido digital y los detalles en las imágenes. Muchas veces esta técnica se utiliza como paso inicial en el procesamiento de imágenes obtenidas por visión de máquina, ya que permite eliminar el ruido digital evitando perder información importante de la imagen (Nixon y Aguado, 2002; Gedraite y Hadad, 2011).


Un método adicional es el filtro de imágenes Hue Saturación Luminace (HSL). Este se basa en una representación del color en coordenadas polares, lo cual es más natural que la representación RGB, ya que se acerca en gran medida a la percepción fisiológica del color que tiene el ojo humano (Etxeberria, 2010). Este modelo define el espacio de color en tres características: tono (Hue), saturación (Saturation) y luminosidad (Luminance). La principal ventaja de un filtrado HSL en el procesamiento de una imagen es la robustez que presenta ante los cambios de iluminación (Jin–liang et al. 2008; Wesolkowski, 1999).


En el procesamiento de imágenes con fines de reconocimiento de plagas y morfología de las plantas, existen trabajos como los de Yan et al (2009) quienes proponen un nuevo método para la detección de plagas y el suministro automático de plaguicidas en cultivos en invernaderos. La diferencia de color entre hojas de plantas afectadas y sanas es determinada por medio de segmentación de imagen para identificar posibles plagas. Los resultados son utilizados por un robot que recorre el invernadero suministrando plaguicida donde la identificación de plagas lo indique. Este método se basa en triangulación y visión binocular que permite calcular la posición 3D de la planta. Los trabajos de Noda et al. (2006) tienen como propósito controlar dispositivos periféricos, con base en las características extraídas de las imágenes adquiridas por un servidor de campo utilizado en aplicaciones industriales; estos investigadores pudieron detectar el grado de marchitez de la planta usando métodos de procesamiento de imagen. Husin et al. (2012) propusieron la detección temprana de plagas que afectan la planta de ají a través de la inspección de las características de las hojas o el tallo, utilizando procesamiento de imágenes con el modelo de color RGB, que permite extraer las imágenes capturadas y las secciones correspondientes a las hojas de ají para identificar, por medio de agrupación de colores, aquellas hojas que presentan signos de enfermedad o son atacadas por plagas.


Este trabajo tuvo como objetivo la implementación de un sistema para el reconocimiento de plagas en el cultivo de la planta ‘flor de azúcar’ (Begonia semperflorens) a través del procesamiento de imágenes. Esta planta fue elegida principalmente por la facilidad de adquirir imágenes y para recorrer el cultivo con un robot tipo Drone. El aporte de este trabajo reside en el análisis cuantitativo del daño que producen las plagas en una planta y el uso de un robot aéreo no tripulado para la captura de fotografías.


Materiales y métodos

Localización del cultivo y toma de fotografías


Para el desarrollo de este trabajo inicialmente se realizó una captura de imágenes en la primera semana de junio de 2013 en la ciudad de Bogotá, más exactamente en las coordenadas 4° 40’ 59.07” N, 74° 2’ 30.94” O, en un pequeño cultivo de flores ornamentales de B. semperflorens. La captura de las fotos se hizo entre 9 y 11 a.m., con una temperatura aproximada de 17.7 °C, en un día soleado y sin presencia de nubosidad. Las fotografías fueron tomadas utilizando un robot aéreo (RA) de tipo ‘Quadcopter’, de referencia AR Drone 2.0 (Desarrollado por Parrot, modelo 2.0) el cual posee una cámara frontal con características de alta definición (HD), de 720 pixeles y 30 fotogramas por segundo. Además, de la cámara frontal, el RA cuenta con una cámara inferior la cual tiene una resolución de 640 x 480 pixeles que fue utilizada para capturar fotos complementarias del cultivo.


Para el trabajo fueron tomadas 200 fotografías en distintas posiciones. Con la cámara frontal fueron capturadas 100 fotografías y con la cámara inferior un número similar. Se capturaron 10 fotografías cada 5 cm, iniciando en 5 cm y terminando en 55 cm. Las primeras 100 fotografías fueron tomadas con la cámara inferior de manera perpendicular al suelo. Las 100 fotografías tomadas con la cámara frontal tienen un ángulo de inclinación de 30° entre el suelo y el RA.


Toma y procesamiento de imágenes


Las imágenes fueron sometidas a un procesamiento ‘off–line’, en un software desarrollado en la plataforma Visual Express C#2010, utilizando la librería AForge.net de código abierto, debido a que dicha librería facilita en el tratamiento de imágenes y técnicas de inteligencia artificial. El software desarrollado es totalmente automatizado, toma todas las fotos del RA y las analiza de manera serial. Los resultados del análisis se pueden ver en el software mientras se analiza cada imagen, además guarda un registro en tablas de datos de Excel con el nombre de la fotografía analizada y el respectivo resultado del análisis.


El procedimiento consistió en aplicar diferentes tipos de filtros a las imágenes obtenidas. La aplicación de dichos filtros se hizo con el fin de observar las partes deterioradas de la hoja y cuantificarlas de manera computacional según el porcentaje de daño. En la Figura 1 aparecen una imagen del AR Drone 2.0 de Parrot y una foto tomada por el RA a una distancia aproximada de 30 cm de la planta.


[bookmark: f1]


El requerimiento básico del algoritmo es el reconocimiento de patrones que se reflejan en agujeros de las hojas de la planta. Debido al pequeño tamaño de estos agujeros, se buscó, inicialmente, utilizar algún tipo de morfología matemática para resaltar dichas características. Posteriormente, se realizó una suavización de la imagen para disminuir el ruido y aumentar la precisión del algoritmo. Además, se aplicó un filtro HSL, que es muy robusto en tareas de separación de color, y se hizo una umbralización; por último se analizó la ubicación de los agujeros respecto a la hoja por medio de arreglos binarios multidimensionales. En la Figura 2 se incluye un diagrama del algoritmo desarrollado.
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Aplicación del filtro morfológico de dilatación


Inicialmente se buscó un algoritmo que permitiera resaltar las características de los pequeños agujeros que se pretenden reconocer en la imagen. Este objetivo se puede alcanzar a través de un tipo de morfología matemática denominada ‘dilatación’, la cual se describe como un crecimiento de pixeles. Esto permite el aumento de un pixel alrededor de la circunferencia de cada región y de esta forma poder incrementar las dimensiones. Este mismo método fue utilizado en los trabajos de Barata y Pina (2003). La función utilizada está predeterminada en la librería AForge.net y la dilatación está dada por las Ecuaciones 1 y 2. Lo que significa que el conjunto de todos los posibles vectores es la suma de pares de elementos, uno perteneciente a A y el otro a B. 
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donde, A y B son estructuras geométricas de espacio continuo o discreto.


Aplicación de desenfoque gaussiano


Después de la aplicación de la dilatación se observó que en la imagen permanecía algún tipo de ruido y algún otro puede ser generado por el filtro morfológico (Hendriks et al., 2013). Esto hace necesario suavizar la imagen a través del proceso de filtrado: En este caso se utilizó el ‘Gaussian Blur’ o desenfoque Gausianno, el cual se encuentra asociado con la ecuación 3 siguiente, la cual corresponde a una función gaussiana que representa una distribución normal en una dimensión, aunque en este caso específico se requiere una distribución normal en dos dimensiones que es el producto de dos ecuaciones gaussianas unidimensionales (Sun, 2012). En la ecuación 4 se muestra el resultado.
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La ecuación 4, que correspondiente al Gaussian blur en dos dimensiones, depende de un valor sigma (), que es la desviación estándar de la distribución gussiana. En el presente caso, después de analizar distintos valores, tomó el valor 1.5 para disminuir el ruido de la imagen (Perkins, 2009). Además, los valores y y x hacen referencia a la posición de los pixeles analizados. En la Figura 3 se muestra la aplicación del Gaussian Blur a la imagen resultante después de aplicar la dilatación.
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Aplicación del filtro HSL


Con la imagen suavizada de la figura 4 se realiza el filtrado, con el fin de obtener únicamente las hojas de la planta, para posteriormente, calcular el porcentaje de la hoja que se encuentra en mal estado. Se utiliza un filtro HSL, debido que es muy robusto y más flexible que los filtros RGB, además de filtra los colores sin tantos problemas de luz o brillo, como presenta el filtro RGB (Bovik, 2005). Para el filtro se utilizan valores determinados por el promedio de valores de las hojas analizadas. Los valores utilizados de saturación se tomaron entre 0.1 y 0.35, la luminosidad entre 0.15 y 0.4 y el tono entre 200 y 300, como se muestra en la Figura 9 más adelante resultante de aplicar el filtro HSL a la Figura 5.
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Aplicación de binarización, toma y análisis de datos


Finalmente se aplicó una binarización (Bovik, 2005) con el valor más bajo de umbral, para obtener una imagen blanco y negro (Figura 6) y procesarla en arreglos multidimensionales.
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A continuación, se procede a pasar la imagen a un arreglo multidimensional (matriz), con valores de 1 (blanco) y 0 (negro), con el fin de realzar una búsqueda de las zonas blancas (las hojas) en las cuales se buscan pixeles negros, aislados o contiguos. Los pixeles negros aislados en un sector blanco se asocian con un agujero debido a una plaga. Si el sector negro no está aislado se asocia con una probabilidad de agujero ya que puede ser la forma de la hoja, una sombra o un potencial agujero, lo cual es una incertidumbre y por tanto se indica el valor probabilidad de agujero.


Una vez se recorre toda la imagen y se determina qué área de las zonas blancas, en pixeles, corresponde al total de las hojas presentes en la imagen con el objeto de obtener el área de la hoja (en blanco) sin perforaciones. Posteriormente, se obtiene el área de pixeles negros, dentro de las zonas blancas, que tengan mínimo cuatro pixeles fronterizos blancos. Se calcula la media aritmética del total de pixeles negros en el área blanca según las especificaciones, la cual representa el porcentaje de la hoja con agujeros y restando la misma de 100%, se obtiene el porcentaje de la hoja libre de agujeros. Representaciones que se pueden ver en las ecuaciones 5 y 6, respectivamente.
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donde, TAa es el porcentaje del total del área afectada, TAan es el porcentaje total del área no afectada, An es el ancho de la imagen, Al es el alto de la imagen, Pn es el número de pixeles negros con mínimo cuatro vecinos blancos en un área de 3 x 3 pixeles alrededor, Pb es el número pixeles blancos, i y j son números que hacen parte del recorrido de la imagen por el arreglo multidimensional a que corresponden, a es el número de pixeles que posee la imagen. Estas ecuaciones 5 y 6 son generales para análisis de cualquier tamaño de imagen.


Por otro lado, el porcentaje de hoja probablemente infectado por plaga se toma de la razón entre pixeles negros con tres o cuatro vecinos blancos, debido a que no se posible determinar si los bordes de la hoja se encuentran en buenas condiciones, por tanto, se deja esta incertidumbre que no es factible de calcular por medio de los algoritmos escogidos. Se puede ver el modelo aplicado en la ecuación 7.
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donde, TI es el porcentaje de la incertidumbre total sobre el área de las hojas, Pn2 es el número de pixeles negros con tres o cuatro vecinos blancos en un área de 3 x 3 pixeles alrededor; las demás variables son las mismas de las ecuaciones 5 y 6.


La Figura 7 corresponde a un ejemplo de lo que sería una hoja (sección blanca) con un agujero (parte negra, encerrada por un círculo rojo) que muestra gráficamente lo que se quiere expresar en las ecuaciones 5 y 6. La Figura 8 muestra un ejemplo de lo que sería una hoja (sección blanca) con probabilidad de agujero (parte negra, encerrada por un círculo rojo), que muestra gráficamente lo que se quiere expresar en la ecuación 7. Finalmente, La Figura 9 muestra un ejemplo de cómo se lograron separar las hojas de toda la imagen (en blanco), sin perder la información de los agujeros que tiene la hoja.
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Los umbrales de los algoritmos fueron hallados por medio de una red neuronal multicapa supervisada, la cual se usó para hallar los parámetros óptimos para los diferentes algoritmos utilizados. El uso de dicha red después de su comprobación con el 60% de las fotografías tomadas, fue altamente limitado por el tiempo de procesamiento que requirió analizar cada imagen. El análisis de precisión se basó en comparar los resultados óptimos hallados por la red neuronal, utilizados en el presente software, y los parámetros hallados para cada imagen en particular, los cuales son más precisos para cada imagen individual pero no para el grupo total de imágenes. La media de error entre los parámetros hallados de la red neuronal y los individuales de cada foto fue de 9.8%, por lo tanto, el porcentaje de acierto fue de 90.2%


Resultados y discusión


El principal problema en el desarrollo del proyecto fue la determinación de los umbrales correctos para cada algoritmo utilizado, la solución consistió en optimizar los parámetros de los algoritmos por medio de una red neuronal multicapa supervisada. Dicha red se utilizó como base para el análisis del software, su confiabilidad y los análisis correspondientes aparecen en las Tablas 1 y 2. El uso de dicha red, después de su comprobación con el 60% de las fotografías tomadas, fue altamente limitado por el tiempo de procesamiento que requería el análisis de cada imagen lo cual es debido al alto número de capas utilizadas, por tanto se tomó únicamente como referente. En las Tablas 1 y 2 se incluye la efectividad con base en la razón entre el resultado del método propuesto y un valor obtenido de un análisis detallado de cada fotografía, que se realiza con el mismo método, pero con una optimización de los parámetros mediante el ajuste de aquellos correspondientes a cada una de las fotografías.


En la Figura 10 se comparan los valores promedios de efectividad para cada resolución de imagen en función de la distancia y la línea de tendencia que representa el comportamiento aproximado de la distancia vs. la efectividad. Esta línea corresponde a una regresión lineal que satisface el comportamiento de los datos obtenidos (R2 = 0.97 y R2 = 0.985, respectivamente) y muestra que el tipo de comportamiento se puede aproximar a una función lineal donde X es la distancia y Y el porcentaje de efectividad.
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Con base en los resultados obtenidos se puede deducir que la resolución de cámara 720p HD proporciona los mejores resultados para esta aplicación debido a que su efectividad es superior que la de 640 x 480 (ver Figura 10).


En la Figura 11 se presenta el resultado del software desarrollado, donde se observa el análisis de una de las imágenes de prueba, en este caso una imagen a 5 cm del cultivo, tomada con la cámara de resolución 720p HD.
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Beneficios económicos

Un Drone como el utilizado en este estudio tiene una velocidad crucero de 5 m/s, mientras que el ser humano camina, en promedio, 1 m/s, lo cual es una diferencia significativa ya que al final de 1 día de jornada laboral (8 h) el Drone recorre 14.4 km más que el trabajador, lo cual es un beneficio económico y social. Aunque la batería con mayor capacidad para el RA tiene un tiempo de uso máximo de 30 min y un tiempo de carga total de 4 h. El costo del ARDrone 2.0 es aproximadamente de US$500, cada batería de larga duración cuesta US$20 y su módulo GPS cuesta US$150.


Conclusiones


	El uso de métodos de reconocimiento facilita el análisis de plagas en áreas extensas de cultivos de manera rápida y acertada.

	Las ventajas de tipo económico y social de este método se ven reflejadas en el ahorro de tiempo de los trabajadores en labores de revisión de cultivos, lo cual implica disminuir el esfuerzo físico y de esta manera mejorar su calidad de vida.

	La detección de plagas mediante técnicas de procesamiento de imágenes es un procedimiento rápido y con ventajas económicas, especialmente para asistir al sector de la agricultura en el monitoreo de grandes áreas de plantación.

	En el futuro sería posible mejorar algunos algoritmos y adecuar técnicas como filtros adaptativos para aumentar la precisión de dichos algoritmos y reducir la dependencia de factores externos.
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Resumen

La selección de métodos apropiados para muestreo y análisis es un aspecto importante en el estudio de plagas subterráneas. El conocimiento de su biología, depende del uso de herramientas sensibles para su detección en el ambiente complejo del suelo y las raíces. Recientemente se ha propuesto el uso de espectroscopia infrarroja cercana (conocida como NIR, por su sigla en inglés) para el diagnóstico fitosanitario no destructivo en cultivos, aprovechando la manifestación de propiedades ópticas únicas para cada grupo de plantas y organismos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de espectroscopía NIR en muestras de hojas y suelo rizosférico, para detectar la presencia del insecto subterráneo Eurhizococcus colombianus en cultivos de mora (Rubus glaucus Benth.), en la región del Oriente antioqueño. La información obtenida en siete fincas distribuidas en cinco municipios indica que a través de los patrones espectrales de las hojas y el suelo rizosférico es posible clasificar las plantas con presencia o ausencia del insecto dentro de cada finca. Sin embargo, no fue posible establecer un modelo general para todas las fincas. Los resultados obtenidos permiten vislumbrar una herramienta no destructiva muy promisoria para detectar el insecto y entender las condiciones asociadas con su presencia en el cultivo, lo que favorecería el diseño de estrategias de manejo de este tipo de plaga, con base en el conocimiento de su ecología, ayudando así a la toma de decisiones ambientalmente amigables, razonables y oportunas por parte de los agricultores.

Palabras claves: Detección de infestación, muestreos no destructivos, NIR, perla de tierra colombiana, Rubus glaucus Benth.




Abstract

A key aspect in the study of underground pests is the selection of appropriate methods for sampling and analysis. Knowledge of the population parameters of such insects depends on the use of sensitive enough tools for its detection in a complex environment as the one of the soil and the roots. Near infrared (NIR) spectroscopy have been suggested as a suitable, non–destructive sampling tool, which takes advantage of specific optical signatures in different groups of plants and organisms. The aim of this study was to assess the use of NIR spectroscopy in leaves and rhizosphere soil samples as an analytical technique to define the presence of the underground insect Eurhizococcus colombianus in blackberry crops, in the Eastern of Antioquia. The information obtained in seven farms distributed in five municipalities indicates that it is possible to classify plants with presence or absence of the insect through the spectral patterns of leaves and rhizosphere soil within each farm. However, it was not possible to establish a general model involving the data gathered from all farms. These results allow us to glimpse a promising non–destructive tool to understand the conditions accounting for the presence of the insect in the crop. It also would help to build management strategies of such insects based on ecological knowledge, which in turn will help farmers to make sound and timely pest control decisions.

Key words: Detection of infestation, Colombian ground pearl, NIR, non–destructive sampling, Rubus glaucus Benth.




Introducción

La mora (Rubus glaucus Benth.) es uno de los cultivos más importantes para la economía rural en zonas alto–andinas de Colombia; sin embargo, su desempeño se ve limitado por el daño que causa Eurhizococcus colombianus (Jakubski, 1965) (Hemíptera: Margarodidae), un insecto de hábito subterráneo, denominado cochinilla o perla de tierra colombiana, el cual fue registrado como plaga de importancia económica desde hace más de 30 años (Posada et al., 1978). Aunque no se han establecido en forma precisa los síntomas del daño causado por este insecto en la parte aérea de la planta, autores como Castaño (2000), Carvajal (2002) y Osorio (2005) reportan que las plantas de mora infestadas por perla de tierra presentan nudosidades en las raíces, que bloquean la respiración y la nutrición. Como consecuencia de ello, algunas plantas exhiben síntomas de clorosis, defoliación, raquitismo, enanismo, menor emisión de tallos, escasa floración o disminución de la producción, frutos pequeños y secos, que finalmente mueren. Un aspecto metodológico importante en el estudio de ésta y otras plagas del suelo es el muestreo en campo o bajo condiciones semicontroladas, ya que el método y las herramientas utilizadas son fundamentales para inferir parámetros poblacionales de las plagas o cuantificar su importancia económica (Rodríguez del Bosque et al., 2010). En los últimos años, varias investigaciones a nivel mundial se han concentrado en el desarrollo o adaptación de métodos para la detección de insectos en su ambiente natural. Algunos de ellos incluyen el uso de sensores acústicos, microtomografía por rayos–X, radares armónicos, tomografía computarizada, resonancia magnética, ultrasonido y espectroscopia de infrarrojo cercano y visible (Mankin et al., 2000; Reynolds y Riley, 2002; O´Neal et al., 2004; Johnson et al., 2007; Kotwaliwale et al., 2011). La mayoría de equipos empleados para tal fin sólo pueden ser usados a escala de laboratorio, por lo que es necesario validarlos con el fin de desarrollar equipos portátiles con posibilidad de ser usados directamente en campo.


La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) es una técnica analítica rápida, no destructiva y precisa, que es muy utilizada en la industria y la investigación científica. Esta técnica permite detectar estructuras moleculares de una amplia gama de componentes orgánicos, basándose en el principio de que cada molécula presenta un espectro característico, análogo a una huella dactilar, que se genera por la interacción de luz infrarroja con enlaces específicos de las moléculas presentes en esos compuestos (Roberts et al., 2004; Susurluk et al., 2007). Adicionalmente, mediante técnicas de estadística multivariable y calibraciones apropiadas, los espectros pueden ser usados para desarrollar modelos predictivos o clasificatorios de muestras desconocidas con base en su espectro NIR (Acuna y Murphy, 2007). En entomología, a partir de la premisa de que cada especie y estado de desarrollo de un insecto tiene una composición química única, esta técnica ha sido usada principalmente con fines taxonómicos y para la detección no destructiva de insectos al interior de frutos y granos almacenados (Dowell et al., 1999; Maghirang y Dowell, 2003; Paliwal et al., 2004; Karunakaran et al., 2003). No obstante, su uso en campo para detección de insectos en el suelo es aún incipiente (Foley et al., 1998; Lui et al., 2009). Con el propósito de evaluar un sistema potencial para detección de E. colombianus, que permita emprender otros estudios de ecología y manejo del insecto, esta investigación empleó mediciones de espectroscopía infrarroja en muestras de suelo rizosférico y hojas provenientes de cultivos de mora con y sin infestación de E. colombianus. Con pocas excepciones, para cada finca evaluada fue posible construir un modelo cualitativo que a partir del análisis espectroscópico de las muestras permite clasificar plantas infestadas o no con el insecto subterráneo E. colombianus, sugiriendo la posibilidad de utilizar esta metodología para el diagnóstico del insecto en plantas de mora, de manera rápida y no destructiva.


Materiales y métodos

Área de estudio

Esta investigación se realizó en la subregión del Oriente Antioqueño, que es la principal zona productora de mora del Departamento de Antioquia (Colombia) y una de la más afectada por E. colombianus, según la más reciente caracterización biofísica y socioeconómica realizada a este cultivo por Ríos et al. (2010).


Selección de fincas


Para la selección de áreas experimentales se buscaron fincas con al menos dos lotes cultivados con mora de la misma edad y variedad, donde uno de ellos registrara la presencia del insecto en las raíces de las plantas y el otro no. Esta estrategia de selección de lotes pareados permite un mejor control de posibles factores de confusión. Para ello, durante el segundo semestre de 2012 se realizaron visitas semanales a fincas en los municipios de La Ceja, El Retiro, Guarne, Envigado, San Vicente, Rionegro, La Unión, Santa Elena y Granada. Inicialmente se seleccionaron siete fincas en cinco de estos municipios cuyas características se resumen en el Tabla 1. Una vez identificadas las fincas, se evaluó la incidencia de E. colombianus en los cultivos de mora, utilizando la metodología propuesta por Osorio (2005).


Toma y procesamiento de muestras

De cada lote se seleccionaron 10 plantas al azar, siguiendo una trayectoria en zig–zag, para tomar muestras de 20 plantas por finca y 140 en total. En cada planta se tomaron muestras de hojas y suelo rizosférico de manera independiente. Estas últimas fueron tomadas del suelo adherido a las raíces de las plantas; para ello las muestras fueron agitadas fuertemente hasta remover el suelo, lo que permitió retirar las raíces. Posteriormente, en el Laboratorio de Microbiología de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, fueron secadas a temperatura ambiente en bandejas plásticas durante 5 días. Finalmente fueron trituradas con un rodillo de madera y pasadas a través de un tamiz de 500µ antes de almacenarlas en bolsas de papel.
 

Las muestras de hojas fueron recolectadas en diferentes estratos de la planta, utilizando tijeras podadoras; para el transporte hasta el laboratorio, se envolvieron en papel absorbente y se colocaron dentro en una bolsa plástica. Luego se dejaron secar en estufa a 40 °C, por 5 días, sobre bandejas metálicas. Finalmente fueron acondicionadas en un molino eléctrico Thomas–Wiley con tamiz de 40µ y se almacenaron en bolsas de papel.


Obtención de espectros NIR

Las 280 muestras procesadas (140 de suelo rizosférico y 140 de hojas) fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, por espectroscopía del infrarrojo cercano –NIR, con el fin de obtener los patrones espectrales de cada una de ellas. Las muestras fueron depositadas en un recipiente de vidrio uniforme, teniendo cuidado de cubrir el fondo y colocadas una a una directamente sobre la ventana del detector del espectroscopio (FTNIR marca Buchi NIRFlex 500). Las lecturas se realizaron en modo de reflectancia a longitudes de onda entre 1000 y 2500 nm, con intervalos de 2 nm. En total se obtuvieron 280 espectros —140 de hojas y 140 de suelo— que cubrieron las dos categorías de incidencia de E. colombianus. Cada espectro quedó conformado por 1501 valores de reflectancia, uno por cada longitud de onda medida.


Construcción de un modelo clasificatorio de incidencia del insecto

Para hallar un modelo clasificatorio de la presencia o ausencia de E. colombianus a partir de los datos espectrales de las hojas o del suelo rizosférico de cada finca, se utilizó el análisis cualitativo del software quimiométrico NIRcal, incorporado en el espectroscopio. El primer paso para crear el modelo consistió en alimentar el sistema con las dos categorías de incidencia medidas en campo (presencia – ausencia), los datos espectrales obtenidos por finca y tipo de muestra y las longitudes de onda utilizadas (1000 a 2500 nm). Luego, con el fin de minimizar la contribución de los efectos físicos de las muestras (tamaño de partícula) sobre los espectros NIR y mejorar el modelo, se usaron los ajustes automáticos del software para parámetros como normalización, corrección de dispersión multiplicativa, variación estándar normal, suavización y derivadas. Para la clasificación de los datos en una de las dos categorías de incidencia con base en los espectros NIR, se utilizó un análisis de conglomerados (Cluster) con análisis de componentes principales (ACP). Finalmente se realizó una selección del modelo clasificatorio con base en el valor ‘Q’ o atributo de calidad arrojado por el análisis, el cual debía ser cercano a 1.


Selección de posibles variables asociadas con la presencia del insecto

Tanto en hojas como en suelo rizosférico, se seleccionó el componente principal que reunió la mayor variabilidad de los datos. Luego fueron identificadas las variables (longitudes de onda) que conformaban dicho componente y finalmente, con base en las cargas de las variables se establecieron las longitudes de onda que estarían más asociadas con la presencia del insecto.


Resultados y discusión

Obtención de espectros NIR

En la Figura 1 se presentan los espectros NIR obtenidos de muestras de hojas y suelo rizosférico. Cuando se comparan visualmente los espectros provenientes de plantas con y sin infestación por E. colombianus se observa que, tanto en las hojas como en el suelo rizosférico, ambas categorías de incidencia presentaron el mismo patrón espectral general.
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Modelo para clasificar incidencia

Los análisis Cluster con ACP para los espectros tomados en muestras de cada finca presentaron 91 y 94% de acierto para las muestras de hojas y suelo rizosférico dentro de sus respectivas categorías (con insecto o sin insecto). Los valores ‘Q’ o atributos de calidad obtenidos fueron mayores que 0.8 en 50% de los análisis. Para cada finca y tipo de muestra se seleccionaron los dos primeras componentes principales (CP1 y CP2) ya que explicaron entre 65% y 100% el comportamiento de las variables originales. Las gráficas para cada finca de las puntuaciones de CP1 y CP2 para las muestras de hojas (Figuras 2) y de suelo rizosférico (Figura 3) mostraron en general una clara diferenciación entre aquellas provenientes de plantas con y sin presencia del insecto. Al analizar en conjunto los espectros en las siete fincas no fue posible obtener un modelo clasificatorio general de incidencia para E. colombianus.
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Selección de posibles variables asociadas con la presencia del insecto

Considerando que para las fincas, excepto para Campo Alegre, se observó una buena discriminación sobre el eje de la primera componente principal, se identificaron las regiones del espectro NIR con mayores cargas sobre esta componente, tanto en muestras de hojas (Figura 4) como en suelo rizosférico (Figura 5). Estas regiones posiblemente se encuentran más asociadas con la presencia del insecto.
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En las Figuras 4 y 5 es posible observar que, en general, en todas las fincas las muestras de suelo rizosférico exhiben un patrón muy similar con respecto a las regiones responsables de la conformación de la CP1 y por tanto, de la diferenciación de los grupos. Tales regiones aparecen representadas como aquellos puntos más alejados del centro sobre el eje horizontal, es decir, 1400 – 1499 nm, 1800 – 1899 nm y 1900 – 1999 nm. Para el caso de las muestras de hojas, este patrón es cambiante entre fincas.


En este estudio se evaluó el uso de la espectroscopía NIR como herramienta para detectar la presencia del insecto subterráneo E. colombianus (Hemiptera: Margarodidae) en cultivos de mora (R. glaucus) del Oriente antioqueño. Los resultados indican que el análisis espectroscópico NIR de muestras de hojas o suelo rizosférico de cada finca permite una clara diferenciación entre plantas provenientes de cultivos con y sin presencia del insecto. No obstante, al analizar los espectros obtenidos en las siete fincas como un solo conjunto de datos, no fue posible obtener un modelo clasificatorio general de incidencia para E. colombianus. Estos resultados sugieren que los patrones obtenidos en porciones del espectro infrarrojo cercano podrían considerarse como parámetros promisorios para la detección de E. colombianus en cultivos de mora y también para entender las condiciones generales asociadas con la presencia del insecto en el cultivo. También se evidenció la necesidad de calibrar en cada finca este tipo de herramienta.


La aplicación de espectroscopía NIR ha tenido gran aceptación debido a sus ventajas sobre otras técnicas analíticas convencionales (Blanco y Villarroya, 2002). En consonancia con estos autores, una ventaja claramente observable en este estudio es la capacidad para obtener, sin el uso de químicos, grandes cantidades de datos (espectros) a partir de muestras solidas (hojas y suelo rizosférico) mínimamente procesadas, reduciendo así los costos y el tiempo requerido para los análisis.


Según Lavine (1998), una posible desventaja consiste en que las matrices complejas de datos espectrales que se obtienen con el NIR requieren del conocimiento y la aplicación de métodos quimiométricos (procedimientos matemáticos y estadísticos) muy elaborados para extraer información de utilidad. Pero esta dificultad puede ser evitada gracias a los avances en computación y al desarrollo de nuevos algoritmos incorporados a los equipos espectroscópicos. El ACP es un análisis multivariado de gran relevancia para agrupar datos espectrales con características similares y establecer métodos de clasificación para muestras desconocidas (Paliwal et al., 2004; Xing y Guyer, 2008; Liu et al., 2010 y Singh et al., 2010). Un ejemplo claro de ello es el trabajo realizado por Maghirang y Dowell (2003) sobre insectos en granos almacenados, donde a través del NIR lograron diferenciar (P < 0.05) granos de trigo sanos de aquellos que contenían el insecto Sitophilus oryzae L.


Si bien es cierto que en este estudio el análisis Cluster con PCA mostró una clara diferenciación entre muestras provenientes de cultivos con y sin infestación por E. colombianus, no se logró establecer un modelo clasificatorio general de incidencia a partir de los datos espectrales conjuntos de las siete fincas. Lo anterior sugiere que los patrones obtenidos para cada finca a través del NIR dependieron de las propiedades físicas y químicas de las muestras analizadas en esta investigación, tales como tamaño de partícula y presencia de enlaces químicos C–H, N–H, O–H y S–H (Blanco y Villarroya, 2002), propiedades que podrían ser específicas para cada sitio (Blanco et al., 1998) al estar influenciadas tanto por condiciones naturales, como por condiciones inducidas por el uso de los suelos (Jaramillo, 2009) y el manejo agronómico de las plantas. Al tratarse de muestras complejas (hojas y suelo rizosférico) obtenidas bajo condiciones no controladas, es posible que sus propiedades no lograran ajustarse a un mismo modelo con el sólo pretratamiento de los datos (Candolfi et al., 1999). Por tanto, para estudios posteriores sería conveniente contar con una matriz de datos espectrales más amplio, que incluya todas las variaciones físico–químicas esperadas en las muestras y con una metodología de muestreo más rigurosa del tipo de hojas y suelo rizosférico que se deba recolectar, que podrían ser incluidas como variables de apoyo en un análisis discriminante.


Algunos investigadores como Smith (1999) afirman que la espectroscopia infrarroja trabaja mejor sobre sustancias puras, ya que todas las bandas pueden ser asignadas a una simple estructura molecular; sin embargo, Downey y Boussion (1996) probaron que la espectroscopía NIR puede ser usada como herramienta discriminatoria de materiales orgánicos complejos, al lograr diferenciar con un 95% de éxito mezclas de café, tomando como base su concentración de cafeína. Aunque en esta investigación no se detectaron compuestos particulares que se relacionen directamente con la interacción insecto – planta, sí se construyó una metodología que representa en forma de bandas espectrales muy generales los compuestos liberados por la planta, las condiciones del suelo, el insecto o la interacción entre todos ellos. Para identificar los compuestos clave de estas interacciones, será necesario utilizar compuestos puros que se utilicen como patrones de referencia. A partir de este punto y para la detección aún más especifica de algunos compuestos podrían usarse otras técnicas analíticas, como la espectroscopía de infrarrojo medio, que presenta bandas espectrales más definidas, aunque requiere una preparación muy elaborada de las muestras para análisis.


De acuerdo con Foley et al. (1998) la espectroscopia NIR tiene un enorme potencial como herramienta holística para investigar atributos complejos en sistemas naturales. Un buen ejemplo de este enfoque es el estudio de Rutherford y Van Staden (1996) sobre la resistencia de diferentes cultivares de caña de azúcar al ataque de los barrenadores del tallo. Estos investigadores desarrollaron un modelo sobre datos NIR para predecir la resistencia de cultivares de caña de azúcar al lepidóptero Eldana saccharina Walker, encontrando que las longitudes de onda que más contribuyeron a la resistencia en caña de azúcar pertenecían a componentes de la cera (alcoholes y componentes carbonilo) en la superficie de los tallos. Lo anterior sugiere que cuando se estudian muestras o procesos complejos, estos por lo general no están asociados con una única variable sino con un conjunto considerable de ellas (Wold, 1991). Bajo las condiciones evaluadas en este estudio y luego de analizar la amplia información contenida en la CP1 de cada finca (Figuras 4 y 5), se puede afirmar que existe más de una banda espectral asociada con la presencia del insecto en las muestras de hojas (1000 – 2099 nm) y en el suelo rizosférico (1400 – 1499 nm; 1800 – 1899 nm; 1900 – 1999 nm).


Una posible explicación del por qué las regiones NIR que conforman la CP1 en las muestras de suelo rizosférico son similares para las siete fincas (Figura 5), independientemente del pretratamiento utilizado, podría hallarse en el tipo de suelo. Al ser todas las muestras del orden Andisol, estas exhibieron características únicas y distintivas de estos suelos, como la alta capacidad de retención de humedad (Jaramillo, 2009). De acuerdo con Cambule et al. (2012) la humedad se detecta en un espectro NIR con picos en 1400 y 1900 nm, que corresponden a los grupos OH de la humedad en el suelo. Sin embargo, estas interpretaciones deben tomarse con precaución ya que los autores citados hacen referencia a muestras obtenidas en condiciones ambientales diferentes.


Con respecto a las variables responsables de la diferenciación espectral en las hojas, es posible afirmar que la falta de un CP1 similar para todas las fincas es debido a variaciones en los componentes químicos, tanto primarios como secundarios del follaje (Edwards et al., 1993), que si bien no se logran identificar con precisión a través de esta técnica, permitieron desarrollar modelos para explicar un alto porcentaje de la variabilidad en cada finca. Este resultado concuerda con un estudio citado por Foley et al (1998), en el cual a través del NIR se logró desarrollar un modelo que explicó el 88% de la variación en la resistencia a la defoliación de árboles de eucalipto, con base únicamente en los caracteres espectrales del follaje y no en la identificación de las bandas más importantes del espectro.


Por todo lo anterior, es posible pensar que al refinar los análisis espectroscópicos en hojas se podrá monitorear al insecto E. colombianus sin necesidad de destruir las plantas. Esto le permitiría al agricultor tomar decisiones oportunas, efectivas y económicas para el manejo del insecto y a su vez generaría menor impacto negativo en el ambiente por las medidas de control tomadas. Adicionalmente, motiva a pensar mejor en la aplicación de fundamentos de espectroscopia NIR para desarrollar equipos portables que identifiquen de manera rápida la presencia o ausencia del insecto en campo, lo que ahorraría tiempo y dinero al agricultor.


Conclusión


	La espectroscopia infrarroja usada como técnica analítica comparativa permitió clasificar plantas o suelo de cultivos de mora por la presencia o ausencia del insecto subterráneo E. colombianus. Si se calibra previamente, esta herramienta podría incorporarse como un nuevo método de diagnóstico fitosanitario no destructivo, que mejoraría el conocimiento y monitoreo sanitario de cultivos de mora en Colombia. Adicionalmente, es aconsejable incluir técnicas analíticas complementarias cuando se desee pasar de estos estudios exploratorios a las pruebas de hipótesis o a la detección de compuestos específicos involucrados en las interacciones planta–insecto.
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Tabla 2. Caracterizacion de las heladas en campo ocurridas durante la sali-
dadel reposo invernal, afio 2013. INTA Estacién Experimental Agropecuaria
Junin, provincia de Mendoza.
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Figura 1. Namero total de individuos recolectados durante el estudio (pe-
riodos de baja y alta precipitacién) en los cuatro arreglos agroforestales es-
tudiados en el Centro de Investigaciones Macagual Cesar Augusto Estrada
Gonzalez. Departamento del Caquets, Colombia

AB = arreglo agroforestal abarco; CH = arreglo agroforestal caucho; CP
arreglo agroforestal caucho-parica; UV = arreglo agroforestal uvito. TE
Termitas, CHI: Chelicerata, ARA: Araneae, HYM: Hymenoptera, HEM: Hemip-
tera, IS0 Isoptera, DIPLO: Diplopoda, COL: Coleoptera, OLI: Oligochaeta,
RT: Riqueza total, OTR: Otros.leoptera, OLI: Oligochaeta.
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Figura 6. Porcentaje de dafio por heladas en campo en yemas florales de
duraznero y nectarino segn cultivar y tipo de flor (o= rosacea; « = campa-
nulacea).
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Figura 11. Resultado obtenido con el uso del software desarrollado.
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Figura 4. Altura (cm) de las plantas de arroz inoculadas con G. cubense (MA)
en condiciones inundadas (Inund)y su control no inundado (nolnund), eva-
luadas 35, 40, 45 y 50 DDG, experimento 2. Barras con letras iguales no
difieren significativamente (P < 0.05).
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Figura 1. Caracteristicas de espectros infrarrojos de muestras de hojas y
Suelo rizosférico provenientes de cultivos de mora cony sin infestacion por
E. colombianus, en el Oriente antioquefio (Colombia).
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Tabla 1. Promedio de sobrevivencia de microbulbos de 2jo (A sativum L),
tratados con radiacién gamma.

Sobrevivencia

(%)
0 100a"
6 70ab
B 70ab
10 55bc
12 20c
KW 185

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P> 0.05). Prueba de Kruskal-Wallis.





OEBPS/Images/v64n3a11f4.jpg
Figura 4. Imagen resultante después de aplicar dilatacion y desenfoque
gaussiano.





OEBPS/Images/v64n3a10t1.jpg
Tabla 1. Progenitores de las variedades de cafia de azdcar evaluadas en la
prueba regional 97-01.

Progenitores

Variedad
Madre Padre
€C00-2639 CCo37513 CCo37436
€C00-2924 cc87-504 ?
€C00-3068 P 78-2086 ICA69-11
€C00-3079 PR61-632 P 57-603
ccoo-3191 €P78-2086 ?
€Co1-1228 cCsp 891997 ?
€C01-1305 cca7117 cc8204
cCo1-1484 MZC 74275 2
€Co1-1508 CCsp 891997 ?
€C01-1567 cCo37449 ?
cco1-1789 RD 7511 CP82-1995
cCo1-678 €C93-4076 M 336% PR 980
€Co1-746 MzC 74275 ?
cco7:7170 MZC 74275 A
CCo7-7565 V7151 MzC 74275
ccos426 MzC 74275 A
€C99-1405 ccoa-5787 ccot-1509
MZC 74275 POJ 2878 P 57-603
cc8s592 775 2

1: A Autofecundacion.
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Tabla . Distribucion de taxones encontrados en diferentes arreglos agrofo-
restales y épocas de precipitacion en el centro de investigaciones Macagual.
Cesar Augusto Estrada Gonzalez. Departamento del Caqueta, Colombia.

Arreglo Grupo taxonémico

ag  Araneae, Coleoptera, Oligochasta, Diplopoda, Hemipters, Hy-
menoptera (HOR). Isopodo, Isoptera, Orthoptera.

Araneze, Blattode, Coleoptera, Chilopoda, Oligochasta, Di-
CH  plopoda, Hymenoptera, Isopodo, Isoptera, Orthoptera, Rapl
dioptera.

Araneze, Blattodea, Coleoptera, Dermaptera, Oligochaeta,

P Diplopoda, Hemiptera, Hymenoptera, Isopodo, Isoptera, Or-
thoptera.
uy  Araneae, Coleoptera, Dermaptera, Chilopoda, Oligochaeta,

Hemiptera, Homopters, Hymenoptera, Isopodo, Isoptera.

B = arreglo agroforestal abarco; CH = arreglo agroforestal caucho; CP =
arreglo agroforestal caucho-parica; UV = arreglo agroforestal vito.
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Figura 3. Ordenacién de los sistemas agroforestales incluidos en la mues-
tra en el plano factorial de un analisis de componentes principales de la
estrucura de la comunidad. Centro de Investigaciones Macagual Cesar Au-
gusto Estrada Gonzalez. Departamento del Caquets, Colombia.

(a) Circulo correlacién. TER: Termitas, CHI: Chelicerata, ARA: Araneae, HYM:
Hymenoptera, HEM: Hemiptera, ISO: Isoptera, DIPLO: Diplopoda, COL: Co-
leoptera, OLI: Oligochaeta, RT: Riqueza cotal, OTR: Otros. (b). La ordenacion
de los sistemas agroforestales incluidos en la muestra en el plano definido.
porlos dos primeros ejes. Letras corresponden a los baricentros de los sis-
temas agroforestales muestreados AB = arreglo agroforestal abarco; CH
arreglo agroforestal caucho; CP = arreglo agroforestal caucho-parica; UV
arreglo agroforestal uvito. (Prueba de Monte Carlo en los sistemas agrofo-
restales significativa, P < 0.001, observacién = 0,369).
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Tabela 1. Efeito da inceragdo dos diferentes tpos de estaca e concen-
tracaies de scido Indolbutirco (IBA) em relac3o a0 percentual de formacdo
de raiz, brotagdo e de estacas vivas em Bougainvillea spectabils, conduzido
na UFRR, Seropédica, Rl.

ipos de estaca

Varidveis  Concentragio

analisadas (mg/lt) Herbaceas Lenhosas
o o 16.880 8334
estacas 1000 5338a EEEPS
bt 2000 400 Bab 90.0Aa
e o 0.0Aa 0.0Ac
estacas 1000 1338 36740
eoraiadas 2000 13382 60.0 A2
10.085 20082 62340

% de 0 3000Ba  2000Ba  66.67Ab
estacas 1000Cb  30008a  90.00Aa

com brotos

1000 20082 20082 66.7Ab

2000 100Cb 30082 90.0Aa

“Médias seguidas de mesma letra maiscula na linha ndo diferem significa-
tivamente entre os tipos de estaca, para cada concencragdo, pelo teste de
Tukey a 5%; seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem
entre as concentragaes, para cada tipo de estaca, pelo teste Tukey a 5%.
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Tabla 2. Resultados de efectividad para la camara de resolucién 720p HD

Efectividad del método (%)

Distancia (cm)
Imagen1 Imagen2 Imagen3 Imagen4 ImagenS Imagen6 Imagen7 Imagen8  Imagen9 Imagen 10

5 0470%  S030%  99.10%  89.10%  0470%  9170% B0  9980%  9160%  96.90%
10 8530%  8670%  8620%  8520%  8930%  BL30%  S190%  8BA0%  8120%  8240%
15 8330%  8570%  7830%  8830%  8030%  BA30%  8810W  8520%  8210%  7930%
2 7470%  7630%  6950%  7640%  7970%  7570% 7120 7460%  7190%  7650%
23 7380%  70.40%  6930%  7580% 75808  7480% 7660  6880%  7AS0%  76.40%
30 7090%  6980% 68206  600%  6690%  7500% 7230 7AS0%  67.40%  66.90%
3 6070%  SB0%  6380%  6090% 5770 6S70% 5770 S540%  G5.90%  56.50%
) SA40% 53208 SAS0%  SO70W  5440%  S1A%  5720%  SS80%  5970%  57.10%
s 4070%  4160%  3650%  3640%  4370W  350%  3780W  4190%  4540%  4230%
50 3450%  2060%  3430% 3780 3350%  3420%  3810%  3020% 35708  3680%

55 2890% 3350 2680%  2690%  2390%  2410%  2090%  2810%  30.50%  3370%
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‘Tabla 1. Produccién de zemillas de oz principales cultivos en Brazil. Campafia 2011/2012. Modificado de Peske (20125).
*Cutevos con s taza e vz de zemiles

Produccion de Semilla Frea sembrada Demanda de Semvi Tasa deUso
cuteivo (Toneladas) (Hectirens) (Toneiadas) o
20092010 2010-2011_2010- 201120112012 potencial __fectva___2011-12
Tsszose  2sS10m 201800 10100 100723 2
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aum a0 19100 285 11487 s
7207 w021 56 ass 7108 o
= =0 23 27 100 5

o 22513 2400719 4326760 SO7IZT0 2552601 1862012






OEBPS/Images/v64n3a02e1.jpg
Yijk = u + Si + €1 + Ej + SEij + €k (1j)





OEBPS/Images/v64n3a01e4.jpg





OEBPS/Images/portadav64n3.jpg
/ Acé?'onémica

Vol 64 (3) julio - septiembre 2015 / july - september 2015 ISSN 0120 - 2812 SN 2323-0118

DE COLOMBIA
SEDEPALMIRA






OEBPS/Images/v64n3a08t3.jpg
Tabla 3. Didmetros ecuatorial y polar de microbulbos de ajo (Allum sati-

vum L), 45y 90 dias después de irradiacién gamma.
Didmetro ecuatorial Didmetro polar
Tratamiento (cm) (em)
(krad)
a5 dias 0 dias asdias  90dias
0 100" 1.00a 1.28ab 1.43bc
6 1022 102a 1412 1.38¢
8 0992 1153 1442 1702
10 082 1108 1422 1642b
2 0922 105a 119b 132¢
v 1556 18.80 1650 1682

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P>0.05). Prueba de Tukey.
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Tabla 2. Densidad de fauna (ind./m?) y riqueza de taxones encontrada en
diferentes arreglos agroforestales y &pocas de precipitacion en el Centro de
Investigaciones Macagual Cesar Augusto Estrada Gonzélez. Departamento
del Caquets, Colombia.

Densidad Riqueza
Arreglo
Max prec.  Min. prec. Min. prec.
AB 38.5Aa" 4.33Ba 1.67Aa 3.71Ba
w 110008 1029A 8%  320Aab
@ 180588 8058 230M  3778ab
w 2360 955A 241 2458
Epoca 00006 ns
Sistema ns ns
Exs 0008 00023

* Valores seguidos por letras maysculas iguales dentro de cada fila o por
letras mintiscula iguales dentro de cada columna en cada época de mues-
treo no son significativamente diferentes, segin la prucba de LSD Fisher
(° <0.05).

AB = arreglo agroforestal abarco; CH
arreglo agroforestal caucho-parica; U

rreglo agroforestal caucho; CP =
arreglo agroforestal ito.
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Figura 2. Niveles de desarrollo y principales caracteristicas de los sistemas
de semillas de Brasil, Guatemala, Perd y Colombis
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Tabla 3. Resultados del analisis de sendero para efectos directos (en la diagonal) e indirectos (fuera de la diagonal) de tres caracteristicas de produccion de caia
de aziicar a 12 meses de edad. TCH y sacarosa (% caia) en plantilla con base en el uso de las correlaciones genéticas en ambientes en zona semiseca del valle

el rio Cauca (Colombia).

Caracteristica Altura Dlémetro Poblacién Sacarosa Altura Didmetro Poblacién TcH
Alwura 143 062 009 050" 005 077 040 042"
Diémetro 030 0% 010 o0 003 122 044 02
Poblacién 044 033 028 040" 002 041 131 059"

“ P <0.001, segin la prueba de .
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Figura 2. Diagrama del algoritmo desarrollado.

del filtro morfolégico  —
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Figura 5. Regiones que conforman la CP1y CP2, para cada finca en mues-
tras de suelo rizosférico. Regiones NIR mas separadas en la horizontal o
vertical contribuyen mas ala diferenciacion de muestras con o sin presencia
deinsectos. De izquierda a derecha y de arriba abajo: FincaLa Selva (Rione-
gro); Finca La Selva (Rionegro); Finca La Frijolera (Guarne); Finca El Encanto
(La Ceja; Finca La Torre (EI Retiro); Finca €l Reposo (Envigado); Finca Campo
Alegre (El Retiro). Oriente antioquefio (Colombia).
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Figura 1. Gineceos sanos (Ay )y dafiados (Cy D.) de nectarino cv Zee Gold
vistos con lupa estereoscopica.
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Tabla 4. Resultados de caracterizacion mediante isotermas de adsorcién
de nitrogeno.

Parametro Valor
c 1208

. 0.0086

a, () 0162
2,0 (/g 830,04

Vi(cm*/g) 030
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Figura 2. Diagrama de sendero para sacarosa (% cafiz) en cafia de azicar, con
base en el uso de las correlaciones genéticas. Zona azucarera de Colombia.
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Tabla 5. Diametros ecuatorial y polar de microbulbos de ajo (Allum sati-
vum 1), 45 90 dias después de irradiacion gamma.

Didmetro ecuatorial Diametro polar
Tratamiento (em) (em)
(krad)
a5 dias 90 dias asdias  90dias
okrad 122 1.49 110 145
8Krad 135 153 1.26 150
10 Krad 119 1.48 119 1.48
e 2268 1636 1861 1494

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P > 0.05). Prueba de Tukey.
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Figura . Espécies identificadas, dos géneros: Euglenophycea e Cyanophyceze.

Onde: EUGLENOPHYCEAE: 52 - Euglena sp1. 53 - Euglena sanguinea, 54~ Tra-
chelomonas oblonga, 55 - Trachelomonas hispida, 56 ~ Trachelomonas sp3, 57
~ Trachelomonas acanthostoma var. Minor, 58 ~ Trachelomonas cylindrica, 59
~ Strombomonas sp1, 60 - Strombomonas sp2. 61 ~ Lepocinclis sp1. 62 - Lepo-
cinclis sp2, 63 - Phacus sp1, 64~ Phacus sp2, 65 ~ Phacus sp3, 66 - Phacus spd.
CYANOPHYCEAE: 67 - Planktothrix sp, 68 - Oscillatoria sp1, 69 ~ Oscillatoria
52,70 - Microcystis aeruginosa, 71 - Asterocapsa submersa, 72 - Aphanocap-
sa sp, 73 - Pseudanabaena mucicola, 74 - Geitlerinema sp.
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Tabela 1. Efeito do nivel de qualidade fisiolégica de lotes de sementes de
soja sobre estande inicial (10 DAE) e final & sobrevivéncia de plantas em
campo.

Estande final

Toagcs mantesm, et [ Sobrgins

A (Alta) 145 145 100

B (Alta) 145 145 100
C(Média) 145 14.2 97

D (Média) 145 143 98

E (Baixa) 145 12.0 83

F (Baixa) 145 12.0 83

DAE = dias aps a emergéncia plena.
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Tabla 2. Datos experimentales para extraccién de lignina mediante hidrli-
sis alcalina y recuperacion con H.50,.

Ensayo Materia prima himeda Lignina extraida
No. (@ (%)
1 226.1 8213
] 2374 64.53
3 268.4 80.04
4 191 79.21
5 2463 83.05
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Figura 2. Colonizacion de las raices () por G. cubense en plantas de arroz en
condiciones inundadas. Barras con letras iguales no difieren significacvamen-

2 (P = 0.05). DDX

Vias despus de la germinacion del arroz,
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Tabla 3. Masa seca aérea (MSA), masa radical (MSR)y tasa absoluta de cre-
cimiento (TRC) de plantas de arroz 50 DDG en el Experimento 2.

MsA MsR TRC
Tratamientos

(g/planta) (8/g por dia)
noMA+nolnund 5556 8495¢ 0.0082b
noMA +3 cm 10735 be 158256 001012
noMA +6.cm 10502¢ 14797 ¢ 001012
noMA+9.cm 87154 136304 0.0089b
MA + nolnund 6.665¢ as83e 0.0091 b
MA+3cm 12.907a 17.330a 0.0093 b
MA+6cm 11,062 168222 0.0096 8
MA+9cm 10470 15.805b 0.0092 ab
ESx 0155 0196 0.000

*Medias seguidas de letras iguales no difieren significativamente (P < 0.05).
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Figura 3. Evolucion de atemperatura del aire (°C) durante heladas en campo.

INTA Estacién Experimental Agropecuaria Junin, provincia de Mendoza,
2013.





OEBPS/Images/v64n3a12f3.jpg
AA |2 v H
& J e Fe i .
% 8 TN o
A, [
anim EEREST ol *
I I A e
- v & o bt
o € .
T e ER S
i
£ o coninsecto
§ ¥ sinnsecto
i /

orieey

Figura 3. Clasificacion de las muestras de suelo rizosférico después del an:
lisis Cluster -ACP. A. Finca La Selva (Rionegro): B. Finca La Selva (Rionegro):
C.Finca La Frijolera (Guarne): D. Finca El Encanto (La Ceja): E. Finca La Torre
(El Retiro); F. Finca El Reposo (Envigado): G. Finca Campo Alegre (€l Retiro).
Oriente antioquefio (Colombia).
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Figura 5. Im. gura 4 con el filtro HSL.
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Figura 1. dentificacion de sitios activos de lignina recuperada de licor residual.
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Figura 7. Agujero observado.
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Figura 6. Géneros fitoplanctonicos identificados da classe Cyanophyceae.
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Figura 1. Modelo de sobrevivencia empleada para microbulbos de ajo. Izq.
Bulbosviablesy/o turgentesy Der. = Microbulbos inviables o totalmente secos.
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Tabla 1. Tratamientos evaluados en el Experimento 2.

No. Tratamientos Etiqueta
T1 Pl ocsdes can WA en mundacen s
T2 Plames noculades con MA@ undedon s g
T lemes noculades con MA@ mdedon ya g
Ta Pl nccdadss con HIlA Y 00 PSSy
15 Plamas nomocuadas con HA en munde oyga 3
To Plames o mocuadas con HVA en munde s g
17 Plames no mocuadas con HA en munde s g
g Plantas no inoculadas con HMAy no inun- L

dadas
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Figura 3. Isoterma de adsorcidn de nitrgeno sobre muestra de lignina
recuperada delicor residual.
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Tabla 1. Fechas de plena floracion y densidad de floracion de los cultivares
de duraznero y nectarino evaluados durante la temporada 2013-2014.

Densidad de floracién

p— Plena (flores/cm)

floracién

Media DE.
Compact Red Haven 199 052" 012
Milenio INTA 99 0332 0.08
Flavorcrest 99 0353b 011
Zee Gold 299 0373b 014
summer pearl 19 05bc 010
Maria Bianca 249 0s5¢ 015

* Valores en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren en
forma significativa (P < 0.05), segin prueba de Duncan.
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Tabla 2. Correlaciones genéticas entre caracteristicas de variedades de
cafia de azicar. Zona azucarera de Colombia.

Caracteristica  Altura  Didmetro  Poblacion o 0%
(cania)
Diametro 063"
Poblacin R
Sacarosa (¥%cafia) 090" 001 040"
TcH 042+ 082~ 089" 056

*P<0.001, segn la prueba de .
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Figura 3. Rango HSL para Hue.
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Tabla 3. Dafio por heladas en campo. Estadistico: Chi-Cuadrado Pearson;
valor: 30.4; P<0.0001.

Daio
(frecuencia relativa)

Flavorcrest 095
Maria Bianca 050
Milenio INTA 1.00

Zee Gold 075

Summer Pearl 055

Compact Red Haven 03s
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Figura 2. Distribucién poblacional de grupos taxonémicos identificados en
los cuatro arreglos agroforestales estudiados. Centro de Investigaciones.
Macagual Cesar Augusto Estrada Gonzalez. Departamento del Caquet

Colombia.

TER: Termitas, CHI: Chelicerata, ARA: Araneae, HYM: Hymenoptera, HEM:
Hemiptera, ISO: Isoptera, DIPL: Diplopoda, COL: Coleoptera, OL: Oligachaeta.
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Figura 1. Nimero de espécies por nivel de classe fitoplancténica.
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Flavorcrest Milenio INTA Maria Bianca

ura 5. Flores de duraznero de tipo roscea (cv Flavorcrest)y de tipo cam-
panulacea (cv Milenio INTA y cv Maria Bianca).
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Figura 2. Clasificacion de las muestras de hojas después del analisis Cluster
-ACP. A. Finca La Selva (Rionegro); B. Finca La Selva (Rionegro); C. Finca La
Frijolera (Guarne); D. Finca El Encanto (La Ceja); E. Finca La Torre (El Retiro);
F. Finca £l Reposo (Envigado); G. Finca Campo Alegre (I Retiro). Oriente an-
tioquefio (Colombia).
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Figura 10 Resultados comparativos del porcentaje de efectividad en fun-
ci6n de la distancia para las camaras de resolucion 640 x 480 y 720p HD.
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Tabela 2. Efeito da interagéo dos diferentes tipos de estaca e concen-
tracBes de acido Indolbutirico (1BA) em relagio ao comprimento da maior
raiz, maior broto, nimero de raiz e broto por estacas de Bougainvillea spec-
tabilis, conduzido na UFRR, Seropédica, R

pos de estaca

. Concentragio
Yepen: e Herbacea Lenhosa
P 0 00Ac 00Ac
mento de 1000 s34 40880
! 2000 3.3Bb 8.0 Aa
P 0 1085 15080
mento de 1000 338 14380
i 2000 1.0Cb. 213 Aa

0 00Ab 005
Nomere 1000 108 974
e 11.0 Aa
b 2000 4.08a 4.0Ba 11.00 Aa
11004
2380
0 00ch 25
Numero
de broto 2380
et 1000 308 2280, 504a
2000 008b 4088 4788

* Médias seguidas de mesma letra maiscula na linha ndo diferem significa-
tivamente entre os tipos de estaca, para cada concentracao, pelo teste de
Tukey a 5%; seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem
entre as concentragses, para cada tipo de estaca, pelo teste Tukey a 5%.
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Figura 1. Produccién de semillas certficadas de arroz, maiz y soya en
Colombia del 2010-2013 (Modificado de Burbano, 2013).
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Tabla 2. Tasa de uso de semillas certificadas en Perd. Campafias 2008 - 2011
modificado de (Lapefia 2012)

Cultvo 2008-2009 2009-2010 2010-2011  Promedio
Agoden e mem | 2w 3270k
Arrez Zos2m 0wk 0% 2441
Maizamarllodwo  876% 10486 736 o6
Wiz Ao 2% oom o2k
Papa oo 0w otk 026%
hene_Cbade  isgw  oaw  osew o7
Lesumfossde 0.13% 0.41% 0.25% 0.28%

granos
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igura 3. Espécies identificadas, dos géneros: Chlorophyceae, Zygnema-
phyceze e Trebouxiophyceae.

Onde: CHLOROPHYCEAE: 25 ~ Pediastrum tetras, 26 ~ Tetraedron minimum,
27 - Chlorococcum sp, 28 ~ Lagerheimia sp, 29 ~ Treubaria sp. 30 - Desmodes
mus sp1, 31 ~ Desmodesmus sp2, 32 ~ Desmodesmus sp3, 33 ~ Scenedesmus
disciformis, 34 ~ Scenedesmus linearis, 35 ~ Scenedesmus lefevrii, 36 ~ Coe-
lastrum microporum, 37 ~ Monoraphidium sp1, 38 ~ Monoraphidium sp2, 39
- Schroederia sp, 40 - Closteriopsis acicularis var. acicularis, 41 ~ Chlamydomo-
nas sp, 42 - Volvox sp, 43 - Crucigenia quadrata, 44 - Crucigenia tetrapedia, 45
~ Oedogonium sp, 46 ~ Planktonema sp. ZYGNEMAPHYCEAE: 47 ~ Closterium
sp1, 48 ~ Closterium sp2 (proxima pagian), 49 - Cosmarium pseudarctour,
50 - Staurastrum sp. TREBOUXIOPHYCEAE: 51 - Oogystis p.
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Tabla 2. Promedio de peso seco (g) de microbulbos de ajo (Allium sativum
L), 245 y 90 dias después de irradiacion gamma.

Tratamiento 45 dias 20 dias Diferencia

(Krad) @ @ @
o 064b" 0s83c 019
6 063b 066¢
H 0992 1382 039
10 082ab 111b 029
12 082ab 076c

o) 20.63 2781

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P>0.05). Prueba de Tukey.
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Figura 1. ARDrone 2.0 frente al cultivo objetivo (foto del cultivo tomada por
el Drone).





OEBPS/Images/v64n3a07f7.jpg
0307

02

o020

Foressanas/ €m

Figura 7. Supervivencia de flores (flores sanas/cm de ramo) después de
ocurrencia e heladas en campo, en funcion de la temperatura letal media
©0)y la densidad de floracion, en ramos de distintos cultivares de duraz-
nero.

(a: Flavorcrest; b: Maria Bianca;

Milenio INTA: d: Zee Gold; e: Summer
Pearl; f: Compact Red Haven).





OEBPS/Images/v64n3a02f4.jpg
oas w

05
g
5 om
g @
on i
.
s
o
o]
o8 a1s o 0s: e

@rEm

Figura 4. Ordenacién (coordenadas principales) para la macrofauna del
suelo en relacién con los arreglos agrofo-restal en el Centro de Investiga-
ciones Macagual Cesar Augusto Estrada Gonzlez durante las épocas de
minima y méxima precipitacion. Departamento del Caquets, Colombia.

AB = arreglo agroforestal Abarco; CH = arreglo agroforestal caucho; CP =
arreglo agroforestal caucho-parica; UV = arreglo agroforestal vito.rescales
significaiva, P < 0,001, observacién = 0,369).
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Tabla 3. indices de Shannon y Peilou en dos épocas de muestreo en arre-
glos agroforestales del Centro de Investigaciones Macagual Cesar Augusto
Estrada Gonzlez. Departamento del Caquets, Colombia.

Arreglo  Méx.prec.  Min.prec.  Max.prec.  Min. prec.
indice de Shannon indice de Peilou
cH 1.54Ba% o.49na 05282 073Aa
w 15582 0:s8Aab 05280 07182
<3 22182 o.68Aab 05982 o.66Aa
8 22782 08420 0.458a o0.69Aa

* Valores seguidos por letras maytisculas iguales dentro de cada fila o por
letras miniscula iguales dentro de cada columna en cada época de mues-
treo no son significativamente diferentes, segun la prueba de LSD Fisher
(P<009).

AB = arreglo agroforestal abarco; CH = arreglo agroforestal caucho; CP =
arreglo agroforestal caucho-parica; UV = arreglo agroforestal uvito.
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Tabla 1. Resultados de efectividad para la cémara de resolucion 640x480.

Efectividad del método (%)

Distancia (cm)
Imagen1 Imagen2 Imagen3 Imagen4 ImagenS Imagen6 Imagen7  Imagen8  Imagen9 Imagen 10

s 6760%  6460%  7190%  G700%  6260%  69.00%  7180%  6520%  6580%  6490%
10 6060%  6560%  6480%  G5.10%  SBEOK  6420%  SO60K  6250%  GASOW  6080%
15 S210%  5630%  S620% 4820 S.10%  S570%  S5140%  4870%  5030%  57.20%
2 4340%  4150% 45706  3030%  4540%  4350% 4520 4520%  4240%  4690%
23 3980%  4460%  3630%  4340% 35808 3900%  4000%  4430%  3880%  4470%
30 3790%  3480%  4120% 3350 4LS0%  3430% 42106  3880% 42208  4210%
Ed 3030% 3208 2930%  3580%  3330%  2690% 31206 27.00% 32108  220%
) 2560  2610% 23506  2500% 2160 2270% 20200 27.30%  2550%  2440%
s 20006  2250% 17606  2410% 2190  2050%  2360%  1860%  2080%  2040%
50 1S70%  1360%  1040% 16206 1670%  1830%  1880%  1460% 12208  1530%

55 11.10% 9.80% 1020%  1630% 6.10% 9.10% 1500%  1340%  1430% 9.90%
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Tabela 3. Efeito do nivel de qualidade do lote de sementes sobre as va-
ridveis respostas akura de planta (AP), didmetro do caule (DC), nimero de.
hastes por planta (NHP) e nimero de vagens por planta (NVP).

Qualidade Caracteres agrondmicos
fisiologica AP(cm) _ DC(mm) NHP NVP
Alta 11461a° 6400 271a 5089
Média 117.80a  662a 2682 52542
Baixa 11228 670a 286a 55.57a
Média 1149 657 275 53.0
CV. (%) 55 50 103 86

“Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si 2o nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
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Tabela 1. Média e desvio padréo dos parametros fisico-quimicos da agua
nos pontos amostrados na Piscicultura Santa Helena para o periodo de

2g0st0/2013 3 maio/2014.

Represade

abasteci  Viveiro1  Viveiro3  Viveiro5
Pardmetros mento
Médiat  Médiar  Médiax  Médiaz
DE DE DE DE
27.40:  2850:  2840%  28.50%
Temperatura (°Q)
09 1.08 084 0sa
Oxigénio 220+ 200 3502 45:143
dissolvido (mg/l)  0.842b° 110 1963 ab
i 660 7.00= 7.10% 730
L 0ssc 066 057 o4sc
. 3080+ 2900+  2380: 2400+
Transparénca (cm)
10.05d 3s2e  710de  7.00de

* 05 parametros seguidos pela mesma letra diferem significativamente ao
nivel de 1%, pelo Teste de Tukey.
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Tabla 4. Peso seco de microbulbos de ajo (Allium sativum L) 45 y 90 dias
después de irradiacion gamma.

Tratamiento Peso seco (g)
(krad) 45 dias, 50 dias,
0 063" 0865
8 0662 1106
10 0752 1742
v 653 1264

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P>0.05). Prueba de Tukey.
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Figura 5. Floragdes de algas, (A) em outubro/2013: florago de Microgystis
aeruginosa e Euglena sanguinea no viveiro 3. (8) fevereiro/2014: floracio de
Microcystis aeruginosa no viveiro 5 da piscicultura
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Figura 8. Probabilidad de agujero.
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Figura 1. Diagrama de sendero para TCH en cafia de aziicar, con base en el

uso de las correlaciones genéticas. Zona azucarera de Colombia.
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Tabla 1. Sistemas agroforestales en el Centro de Investigaciones Macagual
Cesar Augusto Estrada Gonzalez. Departamento del Caqueta, Colombia.

Descripcion

AB

cH

<3

w

‘Arreglo agroforestal compuesto por especies maderables en
la cohorce superior: abarco (Cariniana pyrfformis) asociado con
frutal amozenico arozs (Eugenia stpitata) y especie arbustiva
Flemingia (Femingia macrophyllc), que en ocasiones s incorpo-
ra como abono verde,

Arreglo agroforestal con caucho natural (Hevea brasiliensis) aso-
ciado con frutal amazénico copoaz(i (Theobroma grandifiorum).

Arreglo agroforestal multipropésito compuesto por érbol
maderable parica (Schizolobium amazonicum Huber), érbol de
caucho (Hevea brasiliensis) asociado con frutales amazénicos
Copoazi (Theobroma grandifiorurm).

Arreglo agroforestal compuesto por especie maderable en
la cohorte superior uvito (Genipa Americana L), chontaduro
(Bactris gasipaes) asociado con frutales amazénicos copoazi
(Theobroma grandifiorum), araz3 (Eugenia stipitata) y especie ar-
bustiva flemingia (Flemingia macrophylia) que en ocasiones s
incorpora com abono verde.
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Tabela 2. Efeito do nivel de qualidade fisiolégica dos lotes de sementes de
Soja sobre cosficiente de variacéo (CV) para estatura de plantas (EP), didme-
tro do caule (DO), nimero de hastes por planta (NHP), nimero de vagens
por planta (NVP) ¢ peso de gréos por planta (PGP).

Qualidade Caracteres agrondmicos

fisiologica  Ep(%)  DC(%) NHP(%) NVP(%) PGP (%)

Alta 1075b°  1575b  4262b  3887b  38.12b
Media 1250a  17.00ab  5462a 4225ab  47.25a
Baixa 13252 19122 5250a  4475a  49.12a
Media 1216 1729 4991 M195 4483
v ) 131 127 1.6 84 o8

“Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si em nivel de
probabilidade de 5% pelo teste de Duncan.
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Tabla 1. Informacién de las fincas seleccionadas para el estudio, edad de las plantas, variedad de mora e incidencia de la plaga.

i v ’ s Plantas/lote  Edad Incidencia de E.
Municipio Vereda Finca Ubicacién geografica Variedad pi e e
Laticud: 06° 17°30.7°N 460 7 afios 1010
Guarne Guapante Absjo  La Friolera Longitud: 75°24°17.4"0 Castila
Alticud: 2453 msnm 260 7 afios oo
e b T 248 5 afios oo
Rionegro Uanogrande LaSelva 1 Longitud: 75°25°02.7°0 Castila
Alticud: 2143 msnm 380 5 afios 1010
Laticud: 06° 08°04.3'N 28 5 afios oo
Rionegro Uanogrande LaSelva2 Longitud: 75°25°02.7°0 Castlla
Altcud: 2143 msnm 380 5 afios 1010
Laticud: 05° 57°33.7°N 750 7 afios 1o
LaCeja San Rafael Bl Encanto Longitud: 75°27°28.4"0 San Anconio
Alticud: 2304 msnm 750 7 afios oo
Laticud: 06° 00°22.1° N 700 5 aiios oo
ElRetiro La Amapola LaTorre Longitud: 75°29°01.170 San Anconio
Alitud: 2382 msnm 700 5 afios 1010
e MR 1200 7 afios oo
Envigado Pantanillo ElReposo Longitud: 75°29°41.6" 0 Castlla
Alitud: 2364 msnm 1500 7 afios 810
Laticud: 05° 58°53.1 N 200 4afios A
ElRetiro Pantalio CampoAlegre  Longitud: 75°30°14.9°0 San Antonio
Altcud: 2133 msnm 400 4afios oo

* Nimero de plantas con presencia de E. colombianus en las raices/nimero de plantas evaluadas.
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Tabla 3. Eficiencias de remocion de Pb* usando lignina como agente
adsorbente.

Eficiencia

Cui o m, My q e e

(mM) (mM) (4] (4] (mg /g lignina) cién (%)
0632 02828 002619 0.01170 2327 55.25
0811 05931 003361 0.02458 14.58 2687
1027 09264 004128 003724 6.70 9.80

Datos promedio de dos experimentos por cada concentracién.





OEBPS/Images/v64n3a07f2.jpg
0

03

08

o7

05

05

04

03| —a Pzt
T2 Varasincs
02| e Mierio NTA
—o ZeeGod
01— SummerPeart
o Compated Haven

Proporcién de gineceos dafados

00

s 7 35 30 2 20 TS

Temperatura (°C)

Figura 2. Proporcion de gineceos dafiados en flores de los cultivares de
durazneroy nectarino evaluados.

Experimentos en freezer, 2012 (2 linea punteada indica la temperatura bajo.
cero ala cual el dafio es del 50%, TL,)
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Figura 1. Colonizacién de las raices (¥) por R. inraradices en plantas de
arroz en condiciones inundadas y no inundadas. Barras con letras iguales.
no difieren significativamente (P  0.05).
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Tabla 6. Peso seco, dismetros ecuatorial y polar de microbulbos de ajo
(Allium sativum L) después de 45 dizs de almacenamiento a 10 °C y os-
curidad.

Tratamiento Peso seco P Diam. polar
Krad) @ - (em)
! e (cm)
0 0.72b" 1.09b 127¢
8 0.96b 135a 1.62b
10 1642 1342 1982
v (%) 12.59 25.10 20.90

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P> 0.05). Prueba de Tukey.
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Figura 4. Relacion entre la duracion del periodo con temperatura bajo cero
yla temperatura minima del aire (C) alcanzada por las heladas en campo.

Temporada 2013-2014. INTA Estacién Experimental Agropecuaria Junin,
provincia de Mendoza.
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Figura 4. Regiones NIR que conforman los componentes principales CP1y
CP2, para cada finca en muestras de hojas. Regiones NIR mas separadas en
la horizontal o vertical contribuyen mas a la diferenciacion de muestras con
0'sin presencia de insectos. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Finca
La Selva (Rionegro): Finca La Selva (Rionegro); Finca La Frijolera (Guarne):
Finca El Encanto (La Ceja): Finca La Torre (El Retiro): Finca EI Reposo (Enviga-
do): Finca Campo Alegre (El Retiro). Oriente antioquefio (Colombia).
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Tabla 2. Masa seca de la parte aérea (MSA), radical (MSR)y tasa absoluta de
crecimiento (TRC) de plantas de arroz 60 DDG en el Experimento 1.

MsA

MsR TRC
Tratamientos
(g/planta) (g/g por dia)

noMA+Inund  16.416a" 226156 001482
noMA+nolnund  11.365 ¢ 26803 00121 ¢
MA*+ Inund 17.540a 25.0866 001522
MA+nolnund  13620b 349302 0.0127be
- Esx 1.100 1.479 0.000

*Medias seguidas de letras iguales no difieren significativamente (P < 0.05).
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Tabla 1. Lignina recuperada por medio de HCly H.SO .

Volumen licor ~ Lignina recuperada

Ei Métod
nsayo étodo (mi) ™

1 Tratamiento HCl 70 614
2 Tratamiento H,50, 70 82.13
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Figura 3. Efecto de la inoculacién de . intraradices en la dinamica de la al-
tura (cm) de las plantas de arroz, experimento 1. R’ cocficiente de estima-
cién para la regresin lineal. Barras del error esténdar de la media del trata-
miento en cada momento. (DDG): dias después de la germinacién del arroz.
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Figura 2. Isoterma de adsorcién de nitrégeno a 77 K.
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