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PRESENTACION

La Universidad como centro de produccion sistematizada de cono-
cimientos, necesita canalizar todas sus potencialidades en la presta-
clén de servicios, impulsando sus programas de naturaleza cultural y
cientlfica.

Fara la consecucion de dicho objetivo la Universidad utiliza la co-
municacion. Es por elio que la Facultad de Agronomia no ha soslaya-
do la importancia de seguir editando publicaciones que como TIKALIA,
contribuyen a difundir los conocimientos cientificos,

En nuestro medio publicaciones como TIKALIA son muy escasas.
Ello es reflejo de la falta de generacion de conocimientos cientificos,
juventud de nuestra comunidad cientifica y limitaciones de tipo
econdmico,

La Facultad de Agronomia, a través de su Comité Editorial, esta
consciente de la importancia de la divulgacion cientifica; en tal sentido
esta acrecentando su dinamismo a fin de mejorar la calidad de su pro-
duccion.

TIKALIA continuara editandose y se espera que a partir de la fecha
se convierta en una publicacion mas periédica, tal como lo establece
el Reglamento del Comité Editorial.

"La divulgacian cientifica es una mision impostergable de la Univer-
sidad"; por lo que una vez mas solicitamos a los lectores sus aportes y
criticas. El objetivo es hacer de TIKALIA una publicacion que ademas
de difundir la ciencia se convierta en "material didéctico” que contribu-
ya al proceso de ensefianza-aprendizaje.



DETERMINACION, CONSERVACION Y MANEJO
AGRONOMICO DE ESPECIES DE BAMBU.
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RESUMEN

La importancia de la investigacitn en bambid estd enmarcada en el déficit de vivienda,
cl alto grado de erosidn de las cuencas hidrogréficas frente al avance de la frontera agricola,
Ia explosicn demogréfica y la demanda de lefa,

Los objetivos que se persiguen son: conocer €l comportamienio en funcidn de las pro-
picdades fsico-mecdnicas, evaluar Ia respuesia a la propagacidn vegetativa y determinar el
germaplasma existente en la region sur-occidental, lanto regicn costera como altiplano de Ja
Hepiblica de Guatemala.

En la determinacidn de las propiedades fisico-mecénicas, se colectaron tallos de 3a 6
anos, los que fucron secados y se elaboraron probetas para someterlos a pruckas fisicas y
mecdnicas, utilizando la mdquina universal de ensayos de acuerdo alas normas de ASTM.{2).

La Bvaluacidn de propagacicn vegetativa consistio en tomar fraceiones del tallo identi-
ficados coma basal, media y apical asf como de Ia rama principal y secundaria parte basal,
este material s¢ organizd en un disefio cxperimenial bifactorial a nivel de propagador utili-
zando como susirato areng de rfo.

Para la colecta y determinacidn de especies, se realizaron expediciones de colecta ex
plorando por caminos vecinales y dreas aledanas, colectando ramas funcionales y sus dpices
folidceos, ramitas complementarias, vainas y hojas caulinares, culmos hasta el quinto entre-
nuda, flores y frutos cuando ésios estuvicron presentes, para luego ser determinadas las es-
pecimenes en ¢l Herbario de la Faculiad de Agronomfa por medio de cliaves de identificacion,

== Investigador Coordinador del proyecto. Ing. Agréname Prafesar de la FAUSAC.
***  Investigador adjuntc del prayects. Profesor de la FAUSAC,
=== Investigadores auxiliares del proyecto, Estudianies de la FAUSAC



A nivel de propicdades fisico-mecdnicas la especie que mejor respuesti presema es
Bambusa tulday la parte del tallo con mejor respucsta a los esluerzos de tensicn y comprei-
sicin paralels a la fibra fue la parte apical, correspondiendo a la parte basal el valor més alto
para ¢l esfuerzo de corte paralelo a la fibra, tension y clivaje perpendicular ala Mbea,

Para Ia regitn sur-occidental se determinaron sicte géneros de los cuales tres son nati-
VoS ¥ cuatro cxiticos, encontrandose en tolal diez y sicte especies.

Enla propagacitn vegetativa la cspecie que mejor respondid fue Sambrse vidgriy Var.
sirieia,

El bambu, a juzgar por [a respuesta en cuanto a caracterfsticas fisico-mecdAnicas, de pro-
pagacicin, crecimiento y diversidad bicldgica, constituye un recurso bicldgico que debe estu-
diarse mds para conocerlo y pader mancjario en mejor forma a efecto de parantizar su
conservacion,



L INTRODUCCION

La prescole investigacion para su fundameniacion parie de las caracteristicas de la re-

alidad ambiental y social de Guatemala, 1a cual se puede visualizar brevemente por los si-
guientes indicadores.

aj

)

c}

)

e)

Vivienda: LI perfil ambiental de lo Repdblice de Guatemala (19873, indica que el défi-
it anval de vivienda es de 45,000 unidades, en tanto que el acumulado aleanza los
TES, M v la pablacion con viviends inadecuads aleanza el 50% del woal.

Crecimiento poblacional: (Segeplan 19858, La poblacion guatemalteca pars 1986 con-
taba con 8.2 millones de babitantes, con una tasa de crecimicnto anual del 3.29%, por o
que el tiempo de duplicacion de la poblacion es de 22 afos.

Cubierta forestal: En 1976, el Sefior Mitak co un informe a la PAO indica que a pac-
tir de 1950 1a cubierta vegetal ha sido serjamente disminoida. Fn 1950 el 64.7% del te-
rritorio estaba cubierto de basque. En 1954 sin incluir ¢f Petén, contaba con 48% de
cubierta boscosa, en 1975 esa musma region lenia Gnicamente ol 22%.

Consnmo de lefia: Segon Montenegro (1985) el consumo de leda ha tenido el siguien-
e comportamicnto: En el afo de 1972 fue de 947 millones de m3, en 1979 de 11.50
millones de m, en 1990 de 16.6 millones de m* y para ¢l afio 2,000 significardn 19 mi-
llones de m* de demanda en funcidn del crecimiento poblacional.

Mérdida de suelo: La gravadad del fendmeno se puede visualizar en las siguicntes cucn-
cas,

- Rio Villalobas se erosionan 11.7 m¥Ha/afo
- Rfo Chixoy s¢ erosionan 7.6 meHajatn
- Rio Motagua se erosionan 3.86 m*/Ha/afio.

Con base en los anteriores indicadores y tomando en consideracion las caracteristicas

del bambad en cuanto a rdpido erecimicoty, consistencia de fibra, sistema radical abundante,
diversidad bioldgica, amplio rango de adaplacion, alta capacidad de cobertura v perspecti-
vas de utilizacidn cn vivienda, artesania, agricultura, industria, proteccidn de cuencas ete,,
puede constiluir upa alternativa viable para contribuir a frenar la deforestacion, dar protec-
¢idn al suelo permiticndo un mejor aprovechamicnta de Jas cuencas hidrogrdficas, asi como
ung alternativa como fuente de trabajo.

En funcidn de lo anterior, Ia presente fase del proyecto contempla investigacion en cuan-

toa propiedades fisico-mecinicas, propagacin y determinacicdn de especies.

Los resultados que se presentan corresponden a los sub-proyectos;

Evaluacion de propiedades fisico-mecdnicas de cuatro especies de bambi. Fsia inves-
tigacidn se realizd en ¢l laboratorio de Resistencia de materiales de la Facoliad de In-
genieria,

Ewvaluacion de propagacidn vegelativa ¢n tres especics de bambd empleanda secgiones



de tallo v rama. La investigacidn se realizd en el Centro de Agricultura Tropical Bul
sy

3. Colecta y determinacicn de cspecies exdlicas y nativas existentes en los departunienios
de Suchitepéques, Retalhulew, Ouetsallenango, Solold v San Marcos,

El trabajo de campo se realizd durante el segundo semestre del afio 1988 y o] primer
semestre de 1989, Onalizando Ios andlisis de gabinete durante ¢l segundo seméstre de 1954,



IL OBJETIVOS
Ewvaluar [as propicdades fisico mecimens de cuatro especics de hambu,

Evaluar la propagacion vegetativa de tres espeeies de bambd, empleando seeciones de
talloy rami.

Coleetar y determinir las especies exdlicas y nativas existenics ¢n los Departamenios
de Suchitepéquer, Retalhulew, Quetzaltenanga, San Marcos y Salold,

M. METODOLOGIA

"Evaluacion de propiedades ffsico mecdnicas de cuatro especics de bamhi

Para la realizacion de la investigacion se seleccinnaron las siguicntes especies; Bambi-
sa vidgaris Var. Striata, Bombsa arundinacen, Gigantocilon Verticillata v Bumbusa .
dler.

Laedad del material oscild en tresy seis afios, intervalo en ¢l cual se encuentra su periodo
de maduracion; cada culmo o tallo se dividio en tres seeciones iguales gue se identifics-
ron Con su Tespectiva codificacion, coma aparece en ¢l cuadro No. 1

Los culmos fueron almacenados & la sombra, colecindose en forma inclinada y
apaydndose entre sf durantle coarenta y cinco dins, la razon fue para permitir un seca-
do & temperatura ambicnle y evilar rajamiento,

Después del perfodo de seeado se procedio a la claboracion de prabetas, se deshidraia-
ron en horno a 100°C.



CUADRO 1. Descripeion de 8 tratamienios a evalesr.

No. ESPECILE No. Parte del Clave de LIk, K NP TOTAL
1allo ralamicnio
L Bambesa vidgerds
Var, striata ] brasal 1.1 3 B 4
2 media 1.2 3 a4 24
3 apical 1.3 3 B 34
2 Banbusa arungdi-
ndcea 1 hasal 21 3 ] 24
2 media 22 3 ] 4
3 apical 23 i B 4
3. Cipamtochion ver-
ricillaa 1 basal i1 3 -] 24
2 media 32 3 B |
3 apical a3 3 B8 g
4. Bambwsa lda 1 hasal 4.1 3 ] 24
2 media 4.2 3 B 2
3 apical 4.3 3 B e
Total de Pruebas o ensayos 8y
Referencias:
t4 = Repeticiones del mismo tratamisnld
NI = MNimerode prucbas & realizarse
TOTAL = Total de prochas de cada tratamiento

1. Propiedades fisicas evaluadas:
1.1. Contenido de humedad
1.2. Contraccidn

L.3. Pesoespecilico

I

Propiedades meciinicas evaluadas:

2.2, Tensidn paralela a |a fibra

2.2. Comprensidn paralela a la [ibra

2.3. Corte paralclo a la fibra

2.4, Clivaje v tensitn perpendicular a la fibra

Las pruebas mecdnicas fucron realizadas en la magquina universal de ensayos del
laboratorio de resistencia de materiales de la Faculiad de Tngenieria de la Univer-
sidad de San Carlos.

3. Diseno Experimental

Se utilizdun disefo completamente al azar desbalanceado con 4 repeticiones y un



arpeghr comtratorio Betoral de 4573

3.1, Variables a evaluar:

Factor A: lispecies

Factor B: Parte del galle o utilizar

1L Subproveeto "BEvaluacion de propagacian vegetaliva on tres especies de Bamba, em-
pleando secenones de tallo y rama®,

L. Especies evaluadas:

I.1. Bambusa arundinacea

1.2, Hambnsa vilgaris Var, strima

L3, Giganniochion verticillata

El material fue obenido de macollas que han mostrado buena adaptacion en ol
Centro de Agrigultura Tropical Bulbuxyd, dende se realizg Ja investigacicn,

L Esquejes utilizados

2.1. Sececiones de tallo

22,

Por cada especic s¢ seleccionaron 20 1allos de dos a tres anos de edad, con ye-
mas turgentes. Cada tatlo s dividia en tres secciones iguaies, identificadas co-
mo parte basal, media y apical; a partir de I base de cada secodn, se obluve
Wi SeCCion con cudtro nudos.

Secciones de ramas

De la parie media y apical de cada uno de los walios seleccionados, se seleccio-
NAren ramas con caracteristicas adecuadas para {2 propagacion,

2,

222

Seecciones de rama primaria

Se tomd la parte basa, levando por consiguiente una fraccidn de ta-
lia donde la parie basal, llevando por consiguiente una fraccdn de 1a-
o donde $e inserta la rama con la mitad de cada uno de los de los
entrenudes advacentes.

L& rama principal se podo después del scoundo entrenudo bien dile-
renciadio.

Sccciones de rama secundaria

A partir de las ramas primarias se seleccionaron dos scociones cuyvas
ramas secundarias mostraban yemas turgentes; al ipual que en el ca-
s0 anterior, la seccidn de la base de la rama secundaria se corld en la
misma forma. Esta modalidad conservd el follaje, se plamaron dejan-
do enterrado hasta un entrenudo bien diferenciado de la rama secun-
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darin.
2235, Secciones de rami con astilla

Se obivacron de cada tallo selecoionado cuntro fracciones de fie
principal, conlenienda su parte basal con uni peguens astlla del ne
do del tallo.

Todo el material vegetative seleccionado fue plantadao en camas de propag)
itn bajo un sombreador rastico. B2l susirato emplescdo fuc areiag de oo con
una profundidad de 25 ems, Bl material fue desinfeciado con wna solucion de
pentacloronitrobencens (FCNB) al 19%

[iseno Experimental

Ll disedio experimental empleado fue un arreglo bifactorial. [os ctores fueron;
Especics de bamba y tipo de esqueje. Bl arveglo bifactorial se coloed en un diseno
completamente al azar, con dos repeliciones.

El nimero de esquejes para cada 1ipo, por especie evaluada fue ol sigujeme:
= 10 para secciones de tallo
= 20 para secciones de rama principal con faccitn de tallo con un nudo,

~ 40 para seeciones de rama principal con astilla y sceciones de rama secunda-
rid respectivamente.

Pardmetros evaluados

4.1. [Jfas a brotacidn

4.2, Porcentaje de brotaceon

4.3, Porcentaje de sobrevivencin
4.4, Porcentaje de crraizamicnio

4.5, Produccion de materia seca

L. Sub-proyecto "Colecta y determinacidn de especies exdticas v nativas existentes en los
departamentos de Suchitepéquez, Retalhulen, Quetzalienange, Solold v San Marcos.

1.

Colecta

Para fa colecta se realizaron recorridos en vehiculo v a pie, en las dreas accesibles,
en l0s municipios del drea de (rabujo.

Enumeraciin general de Ia informacién repistrads en el drea de colectn, en ba-
s¢ a la holeta de campo,

2.1. Tipo de hdbilo

2.2, Rizoma



23, Culmaos
2.4. Yemus
2.5, Ramas
Material colectado para la determinacion en gabinete

3.1. Ramas funcionales v sus apdéndices folidecos, ast como sus mmias comple
micnlaris,

d
I

- Mainga caulimar ¥ hojas coulingres

(%]
L

. Culmos, hasta ol guinto entrenudo, cuando sea posible con yemi

=
=

. Flores y frutos cuando csién presentes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A Sub-proyecto "Lvaluacion de las propiedades fisico-mesinicas de cuitro especies de

Boamba".

1. Propiedades Fisicas

L.L

L2

Contenido de humedad

Se realiza un andlisis de varianza para el contenido de humedad tomado al
momento del corte del material y al momento de efectuar 1as pruebas o en-
Sayos.

El porcentaje de humedad al momento del corte, presentd diferencia signifi-
caliva en cuanto al factor B (fraccion de talloy; por 1o que se efectud la prue
ba mudltiple de medias, con los resullados signientes:

a. FaciorB

El mayor porcentaje de humedad se presenta en 2 parte basal del tallo
disminuyendo gradualmente hacia la parte apical, donde presenta losme-
nores purcentajes de humedad,

Enel caso del porcentaje de humedad de las probelas secadas gl ambicn-
1e, hubo significancia estadistica para el factor Ay B, por lo gque se eorrié
la prueba maltiple de medias, con 1os resultados sigoientes:

a. TFFactor A

La especie que presenld mayor porcentaje de humedad fue B, amnding:
cea siguiéndole B, mlday B, valgaris Var. siriaia que son iguales estadisti-
camente y la que menor porcentaje presentd fue G. verticillata,

b. Factor B

En cuando a las partes def tallo, Ia parie basal y media san estadisiica-
mente iguales manifestdndose diferencia Gnicamente en |a parie apical,
Ver grificas 1 v 2 en apéndice 1.

Contraccion
En cuanto a la contraceicn paralela a la fibea, no hay diferencia significativa.

Para fa contraccidn perpendicular a Ia fibra hubo diferencia significativa, por
loy gue se corrid la prucha nudltiple de medias {Tukey), con los siguisntes re-
sultados:

a.  Factor A {especies)

B arundingeea presentt mayor grado de contraceion y G, verticiflan el
menor grado de contraccidn.

b.  Tactor B (partes del talio)
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|.a mayor contraccicn la presentd la parte hasal del tllo v 1 menor con-
trasceicn la parte apiceal del iadlo, Ver grificas 3 v 4 en Apéndice |

Interaceidn emre Factor Ay B

La yong de mayor contraceion fue T parte basal del wallo co 58 vl
var. striala y B arundingeea, as7 como la menor cont raecion fue par
parte apical del tallo en las especies G verticillona, I wdda v B weifparis
Var. sLriata respectivamente

1.3 Peso especilico aparcnle

el ardlisis de varianea, wodas las Tuentes de variabilidad resultaron signilici-
tiviss, dehiéndose correr o prucha maltiple de meding, con fos resultados si-
BUIEALEs

il

Factor A

La especie B mida obtuvo el mayor valor, mientras gue las demds cspe-
cics son estadisiicamente iguales. Ver grafica 5 en el Apéndice |,

Factor B

Elmayor valor 1o presentd la parte basal del talloy el menor valor la par-
te apical del tallo.

Interaccidn entre facior Ay B

Solamente B, fulda resultd diferente, teniendosu valor mds alto en la par-
e basal del tallo.

Pruchas mecinicas

2.1. Tension y compresion paralela a la fibra

En ambos esfuerzos hubo significancia en el andlisis de varianza, corriéndose
la prucha miltiple de medias, con Jos resultados siguicnies:

a,

IFactor A

Los valores mds altos correspondieron para B, tulds, siguiendo en orden
descendente B amndingces, G, verticillata v B valgaris var. siriasa,

Factor B3

Los valores mds altos correspondieron para |a parte apical del tallo v los
mas hajos para la parte media del tallo.

Interaccidn entre Factor Ay B

El valor mds alto lo presentd 8. aefda en la parte apical del tallo, siguien-
do en orden descendente B, arundingeen G, verticillata v B, valgaris var.
sirigie.
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B.

Huba significancia en el andlisis de varianza dnicamente para el fctor Ay ¢l
B, no asi para la interaccin, por o que se corrid la prucha midltiple de me-
dias con Ios resultados siguientes:

a.

Factor A

Laespecie con mayor valor [ue B, adda, sipuiendo Bamindinacea, tenien-
do el valor mas bajo 8. vidlgaris var. strista y G, verticillam

Factor B

Elvalor mds alto o presentd la parte basal del tallo y Ia parte media del
tallo el valor més bajo. Ver gréficas 6 v 7 en Apéndice 1

Clivaje y 1ension perpendicular a la fibra.

Los andlisis de varianza para los dos ensayos, resullaron significativos para 1o-
das las fuentes de variabilidad, corriéndose 1a prueba miltiple de medias, con
los resultados siguientes:

2.

Factor A

El valor més alto para ambas prucbas lo presentd B, adda, sipuisodo 1
arundiracea, presentandoe el menor valor G, verdieiflsa v B, vidgaris Var,
striata,

Factor 1§

Elmayor valor lo presentd la parte basal del tallay el menor valor la par-
te apical, en ambas proebas, Ver graficas 8 y % en Apéndice 1.

Interaccidn entre factor Ay B

IEn el esfuerzo de clivaje, el valor mds alto a nivel de especic fue el de
fulda, siguiendo B. arundinacea, G. verticillata, B, vulgaris, var striata,
parte basal, media y apical respectivamenie.

En el esfuerzo de ensidn os valores mids altos los presentaron 8. nfda v
B. arundinacea enla parte basal del tallo disminuyendo hacia la parte api-
cal y los valores mds bajos se tuvieron en B, vidgarts Far striata, parie ba-
sal, media y apical respectivamente.

En el estuerzo de tensicn los valores mds altos los presentaron B. fulda v
B. arundinacea enla parte basal del talio disminuyendo hacia la parte api-
caly los valores més bajos se tovieron en Bovnlgaris Var, Striata y G ver-
ticillara en la parte apical.

Subproyecto "Evaluacidn de propagacidn vegetativa en tres cspecies de bambad, em-
pleando secciones de tallo v rama”.

Brotacidn

Hubo diferencia significativa, debiéndose correr la prucba miltiple de medias, con
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Tows resullados siguientes;

H 8

Factor A

L.os porcentajes de brotacion promedio fueron de 68% para Goverticiflata,
935 B, arundinaces y 9550 I8 valgards.

b. laclorB
Los esquejes con el porcentaje mds bajo de brotacian, abajo del 505 fucron
los de ranm secundaria, Ver cuadros 1y 2 en apéndice T1.

¢ Interaceion entre Factor Ay B
Estadisticamente todos [os esquejes son iguales, a excepcidn de lus de rama
con astilla y rama secundaria de (7 vergedlana, que preseptan 43,75 v 1.25%
de brotacidn respeciivamente.

Sobrevivencia

a.  Paclor A
Las cspecies Bovdgaris Var Striata y Harundinoces son estadisticamente ipua-
les, pera diferentes a (. verticillala, habiendo sido sus poreentajes de sobre-
vivencia de 88.84 v 54%, respectivamente,

h. Factor B
Parie basal, mediay apical del tallo y rama prineipal, se comportaron estadisi-
camente jguales; un segundo grupo lo constituyen: parte apical del tallo, ra-
ma principal y rama con astilla, con poreentajes de schrevivenols menores que
el primer grupo; pera muy superiores a los de rama secundaria, Ver cuadros
3 v 4 enapéndice I1

€. Interaccidn entre faclor Av B
No son estadisticamente iguales los esquejes de rama principal de G, verticl-
llaia y los esquejes de rama secundaria de B, arundingcea y B vulgaris var
siriana.

Enraizamiento

i, FactorB
El porcentaje promedio de enraizamiemo de las especies evaluadas fue de
71.50% para B. arundinacea, sicndo las dos dliimas estadisticamente iguajes,

b, Factor B

Los porcentajes promedios de csquejes con brotes y rafces fueran: 6009 par-
te apical del tallo; 42% pura rama principal; 34.2% para rama con astilla y
2.10% para rama sccundaria. Ver cuadros 5 y 6 en apéndice 11
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c

Interaccion entre Faclor Ay I3

Mo hubao diferencias significativas,

4,  Produccitn materia seca

i.

Factor A

Las tres especics s¢ comportaron estadisticamente diferentes, correspondicn-
tc a B vilgaris var striata un promedio de materiz seca de 1504 gramoes, 7.87
gramaos para fi. arundinaceay 3.91 gramos para O verticitlaia,

Factor B

Parte basal v media del tallo se comportaron estadisticamente 1guales, cuyos
promedios fucron 17.45 y 18.96 pramos respeclivamente.

Parte apical del tallo y rama principal s¢ comportaron estadisticamente igua-
les, cuyios promedios fueron 9.54 v 5.92 gramos respectivamente.

Rama con astilla y rama secundaria se comporian estadisticamenic iguales,
cuyos promedics fueron de 1,18 y 0.22 gramos respectivamente. Vor cuadros
7y & cn apéndice 11

Interaccion de Factor Ay B

La parte basal y media del talio de B vnidgards var. striata son estadisticamen-
e igeales, fueron diferentes a los demasy reporiaron los meayores promedios.

Subproyecio "Colecta y determinacion de especies cudticas y nativas cxistentes en los
Departamentos de Suchitepéquez, Retalhulew, Quetzaltenango, Solold y San marcos”.

Los géneros v especies determinados en Ja presente investigacion ticnen una ubicaciin
altitudinal dentro del drea de nmeestreo de Ios cinco departamentos seleccionados, que
a continuacion se enumeran,

1. GéneroChusquen, &5 nativo, s¢ encuentraa und altura promedio de 2706 m.s.n.m.,
stendo el gue alcanza la mayor altitud; las especies determinadas fueron:

L.

1.2

1.3

L4

1.5,

chusguea feydei Hich

chusquea lanceolara

. chiesgrea longuifolia Swallen

chusquer pitieniHack

chusquea sp.

2. Género Arthrosgylidium, 25 nativo, $& encuenten a una altura promedio de 1050
m.5.n.1m., 1as especies determinadas fueron:

2.1, Arthrosiylidiim pistieri Hack

2.2

arthooseylidinm barnienii MeChure
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Giénero Plydlastackys, este género es de los mds cosmaopalitas, s exolicn, s¢ e en-
cucnird desde el nivel del mar hasta los 1515 musnam. [as especies determinadas
fueron;

3.1, Phyllostachys anrean & C Riviere
3.2. Phyllostachys bambusoides MeChure

Giénero Bambusa, es conjuntamente con cl anterior de los méds cosmopolitas, es
exttico, se encuenira desde el nivel del mar hasta los 1515 mons.m., los cspecies
determinadas fueromn:

4.1, Bambusa vidgaris Schard
4.2, Bambusa vulgaris Schard ex Wend| forma Vitrata A & C. Riv,
4.3, Bambusa arundinacea Willd.

Género Gigantochloa, €5 exOlico, s le encuentra a una altitud que no sobrepasa
los 609 ms.nam. las especies determinadas fucron:

5.1, Gigantochioa aspera (Schult.) Kurz
3.2, Gigantochloa apues (Schukt) Kurz.

Género Guadua, €5 nativa, sc lc cncuentra a una altura promedio que no sobre-
pasa las 609 m.s.n.m.,, las cspecies determinadas fueron:

6.1, Guadua acnleata Rupr. ex Fourn
6.2, Guadua angustifolin Kunth

Giénero Schizosiachyum, es exdiico, se le encuentra a una altura promedio de 609
m.n.n.m., s especies determinadas fueron:

7.1, Schizostachyrim preudolima, McClure.

V. CONCLUSIONES:

Ao Sub-proyecio "Evaluacidn de propiedades fisico-mecdnicas en cuatro especies de

bamba”,

L. Elcontenide de humedad en tallos maduros es mayor en Ja parte basal, disminu-
yendo hacia la parte apical.

2. Laresistencia a los esfuerzos de tensidn, compresion y corte a nivel de especie se
dith en el orden siguiente: B, fulda y B, amndinaces con 1os valores més alios, ex-
presando los valores més bajos O verticillara y B, vidgaris Var, Striata,

3.

En cuanto a la fraccidn de tallo, para jos esfuerzos de tensidn y compresidn para-
letz a la fibra, el valor més alto o presenta la parte apical y ¢l menor valor la parie
bl
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C.

En cambio para los esfuerzos de core paralelo a la fibra, tensidn y clivaje perpen-
dicular a la fibra, el mayor valor lo presente la parte basat apical def tallo y ka par-
te media en valores mas bujos.

Los resultados de clivaje son indicadores de la baja reststencia del bambad a csie u-
po de esfuerzo, puesto que si se compara con la tension paralela a la fibea, se ob-
servard una relacidn de 15a L.

De acverdo a lo anterior en el bambi no es factible el empleo de pernos, claves,
clivajes, como elementos de unidn de piezas estructurales, debiéndose buscar olras
alternativas,

Sub-proyecto "Evaluacidn de propagacidn vegelativa entre cspecics de bamibd,em-
pleando seeciones de tallo y rama,

De las tres especies de bambi, B, velgaris var. striata, fue la que mostrd mayor ca-
pacidad de propagacion, siendo estadisticamente diferenie a las otras especies,

Las tipos de esquejes que mostraron mayor capacidad para propagar las especics
estudiadas fueron: parte basal y parte media del 1allo para B arundinacen, parte
apical, parte media y parte basal del tallo para B. vulgaris var. Striata y parte apical
¥ parte media del tallo para G.vernicillata,

Sub-proyecto "Colecta y Determinacion de especies nativas y exdticas existentes en los
departamentos de Suchitepéquez, Retalhulew, Quetzallenango, Solold y San Marcos.

1.

Las especics nativas correspendientes a los géneros Chusguea yadrihhrosilidium,
sc encuentran wbicados hacia la regidn montaiosa donde las condiciones de hu-
medad y menor luminosidad intervienen en su desarrolle. Por el momento no oo-
rre ¢l resgo de extincidn, pero en la medida que la frontera agricola avance 1
alteracitn del habital va influir drdsticamente.

EI género Bambusa se manificsta como ¢l mds frecuente y mds ampliamente dis-
tribuido, esto marca el hecho de tener una mayor capacidad de adaplacion a los
bosques himedos y cilidos, razdn por Ja cual sea muy frecuente Boandaaris.
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APENDICE 1
Grificas del Sub-proyecto "Evaluacion de propiedades
fisico-mecdnicas de cuatro especies de bambi"
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APENDICE IT
Cuadros de andlisis estadistico del Sub-proyecto
"Evaluacion de propagacién vegetativa en tres especies
de bambil empleando secciones de tallo y rama"
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CUADRO 1. Andlisis de varianza para porcentaje de brotacian

F.ov Gk s . c. M. Fe ;;5
Tratamienios i7 22470.13885 1321, 75288 23.07 274
Especia (&) 2 5355.55556 ZETT.ITITA 46,74 3.55
Eaqueje (B) 5 100899, 30556 201588111 35,26 2.0
Especic-Esqueje (AB) 10 TO15.27778 TO1.52778 12,24 241"
Error 18 103 1. 23000 S57. 29167
Total L 23501, 386685

C.V, = B.BS%
* = Existe diferancia significativa,

Cuadro 2. Prueba de medias para porcentaje de brotacion

ESPECIE ¥ TIPO DE ESQUEJE

% PAOMEDIO DE

BROTACION

B wifgass var. sivals parte basal 100 a

&, vedfpaeis var, sivats parte madia 100 &

A verdgarls var sfiata parte apidal 100 8

8. virgarisvar, siisls tama principal 100 A

B wuiganE var. sidlady rama con astilla 100 a

8. arundinaces rama principal 100 a

& arondinsces rama con astilia 100 a

G wwrticiists pare basal 100 a

G verdicdists rama principal 100 a

8, arundineces parte madia 95 a

&, grondinaces parte apical g5 &

& arendinaces parta basal a0 a

& Vedicilat parte apical 85 8

& verfisdiate parte modia B a

&, srundinaces rama secendaria B A

£ viipands var, shyats rama secundatia o a b
7 vorficiats rama con astilla 43.75 b
G vertiediads rama secundaria 1.75 ©

Las medias con igual letra, san estadisticamente iguales.
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CUADRO 3. Analisis de varianza para porcentaje de sobrevivencia

F. V. G. L. g, C. M Fo DF‘;S
Tealamianios 17 A1545.1388 1B55.590641 18.71 224
Especia (&) 2 338 5anAg 4169, 44444 4431 235
Esqueja (8} 5 15215.97222 AEA3 154044 40, 54 277
Espocic-Esquaje (AB) 10 3880, 27778 3599,02778 4,24 240
Errc 18 1683, ¥ 000 94 08722
Total a5 33236 8Bang

C.V. = 12.84%
* = Exista diterancia signilicaliva.

CUADRO 4. Pueba de medias para porcentaje de sobrevivencia

PORCENTAJE PROMEDIO
DE SOBREVIVENCIA

ESPECIE ¥ TIFO DE ESQUEJE

vunlipands var, sivals rama principal 100

A a

& werfgacts var, sivata pante apical 100 a

B werlgacis var, sivata parte media 100 a

5 Froscirdcss tama con astilli 1040 i

& arunditacss rama principal 100 i

& widgans var, siasia parta basal g5 a

5. arundinzcss parte apical 95 o

B arundinaces parte media 95 a

= vindicadlisis pare basal 95 a

8. arovidingces parie basal G0 a

B velgaes var, sirésts tama con astilla 82.5 a b

G verrficdiats parte media 3] a b

G, verdiciisty parte apical 65 & b e

G. vericiists rama principal s b ¢

A arondinaces rama secundaria 50 b o«

& verieiifais rama con astilla 3375 e d

B velgaris war, sirals roma secundaria 2780 c d

5 verficiizts rama secundaria 1.25 d
Las madias con igunl letra, son ostadisticamenta iguales,
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CUADRO 5. Analisis de varianza para porcentajes de enraizamiento

F. V. G L - 8, C. .M, Fe ;__;5
Tratamientos 17 40250.86806 2367 60812 17.67 o.24n
Eapacia [A) & 17867, 015385 BO33 50654 BT840 J:55"
Ezqueje (8] 5 12671.70138 9534.34028 18,23 277+
Espocie-Esquoje [AH) 10 9712.15278 971.21528 7.37 241"
Errar 18 2371.87500 131.77063
Total as 42622.74306

C.Y, = P0.35%%

= Existe dilorencia significativa,

CUADRQ 6. Prueba de medias para porcentaje de enraizamiento

FPORCENTAJE PROMEDIO

ESPECIE ¥ TIPO DE ESQUEJE DE ENRAIZAMIENTO

& veriganisvar, stvalsrama principal 550 a

5. vwdgaenis var, stvels parte apical 5.0 i

B wvirfganis var, stvals parte media S0.0 a

8. winfganis var. sévaiy parte basal 75.0 a b

5. grungivscss parte basal T0.0 a b

B, vidgansvarn. sheats rama con astilla 68,74 n b

& werticdizts parte apical 45.0 b
8. arumdinaces parte media 40.0 b o
7 verficiiafzrama con astilla JB.¥3 b e
& verticilisis parte basal a5.0 b ¢
G, verticiiaty rama pringipal a30.0 h ¢
& veeficlfadts parto modia 30.0 h =&
A, vindgans var, sicats rama secundaria 5.0 L+
& grundinacsa rama principal 5.0 c
& arunainacss parte apical 5.0 c
& Vet rama secundaris 1,25 €
8. arunginaces rtama secundaria 0.0 «
8. arundinsces rame con astilia 0.0 «©

Las medias ¢on igual letra, son esladisticaments igualas.
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CUADRO 7. Analisis de varianza para materia seca producida en brotes

F1

F- M G.. 1 5.C. o.M Fo 0.0%
Tratamienlos 17 G049 4570 2176151 a7z aoaa
Especie {A) 2 TEI 9341 361.9671 5392 3.58*
Esquje [B) 5 1915 12494 383.0255 54.07 27T
Espacie-Esqueja (AB) 1q 10203536 102.0344 14.40 A
Errar 1R 127.5126 F o840
Total 35 GB26, 0696

CoV a@0a5%
* = Existe diferencia signilcativa.

CUADRQ 8. Prueba de medias para materia seca producida en brotes

MATERIA SECA PRODUCIDA EN BROTES

ESPECIE ¥ TIPO DE ESQUEJE h ;
(Fremedio por esqueja en g.)

8 vulgaris var, sifals parte basal 3684 a

B welganisvar, sivats parte modia .61 #

£ arundinsces parte medin 16,03 o

8. arendinaces pana apical 1218 b e}

B virgariEvar, sivaty parte apical 11.70 b C

. arunditaces parte basal 11.28 L [ i

G, wentieaians parte madia 9.22 (+] [ d “
H wulgarisvar. sidaia rama principal 8.1 5] [ [i] ]
£ aruadinsces rama principal 6.65 b c d a
7 verticdiady parte apical 5.592 L] c d a
& variediEE parte basal 4,13 C d a
7 vericiiate rama princlpel 2.89 =4 d o
8 vilgan var. sfeats rama con astilia 1,84 C d e
8 argndinsces tama con astilla Q.85 d &
&, varficdiats rama con astilla 0.04 d ]
G warticillata rama secundaria 057 i
B vuigaris vor, siranis rama secundaria .17 [
A arundingess rama sacundaria 11 0

Las medias con igual letra, son astadisticamente iguales.
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RESUMEN

£l presente irabajo de investigacion se realizo para evaliiar en su tercera fase, el efecio de
fres priciicas de conservacidn de suelos en el control de In erosicn hidrica en la parte media
de la cuenca del Rio Pensativo en Aniigua Guaternala, Sacatepéquez, durante la estacicn lu-
viasa del afio 1989,

Las razones que se consideraron para efectuar este irabajo en dicha drea fueron: los cons-
tantes desbordamientos del Rio Pensativo y las inundaciones de la Cindad de Antigna Gua-
femala como consecuencia de la deposicicn de sedimientos en el cance principal de lu cuenca,
ln escasa informacion cuantitativa sobre precipitacion pluvial, escorreniia y evosicn del suelo;
asi como la necesidad de continnar con el provecto de tnvestigacion iniciado en 1987 por el
Institito de Investigaciones Agrondimicas de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala,

Para cuantificar la escorrentia v la erosicn del snelo se niiliza el métedeo de lotes de escn-
mriniento, instaldmdose un total de 20 parcelus de 49 metros cuadrados eada vna, en un di-
sefio experimenial de baques al azar con 5 repeticiones y A mratamienios: Acequia con barrera
viva, camellon en comiorno con wceqiia, barrera viva v ol testipo. En las parcelas se sembrd
maiz (Zea mays) el gue se evelnd de acuerdo al patrén de cultiva de los agricudtores de Ta re-
g,

Lo principales resultados inuesivan que bajo las condiciones del drea de esnidio, Fas tres
précticas de convervacion de suelos redujeron signiffcativamente la erosidn Widrica con res-
pecie al manejo tradicional del culfive en ol drea.

Laos valores de escorventia superficial y péedida de suelo por erosidn, fieron menores en
las parcelas con acequia con barrera viva y camellones contorno con acequia. Sin emnbarga,
&l rendimicnto del cultivo, no presentd ninguna diferencia significativa con las tres pricticas
de conservacion de suelos evaladas.

* Ingeniero Agrénome Investigador Principal, Catedratico de |la FAUSAC,
"™  Ingenigro Agranomao, investigador, Director del Institulo de |nvestigaciones Agrondmicas.
T

Técnica Investigador.
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INTRODUCCION

La degradacion y destruceidn de los recursos naturales del pais, constituyen un aram pe-
ligra para Ia subsistencia de la huomanidad. Entee 1os recursos nuturales; ol suelo ¢35 uno de
los més deteriorados, principalmente por efecto de la erosicn.

Una de las dreas del pals en donde son més evidentes los efectos de 1a erosion es i cuen-
ca del rio Achiguate y dentro de ésta la subcuenca del rio Pensativo en donde, seatin Cabre
ra (2} existe una degradacion especifica de 2,100 toneladas métricas por kildmetro cundrady
por ano, acumulindose afio ras afo en ¢l cauce de dicho rio alrededor de 40,000m3 de sc-
dimentos, los cuales en su mayorfa proviencn de la parte alta y media de Iz cuenca. Fnire las
principales causas de esta pérdida de sucla se tiene la utilizacian de dreas con fuertes pen-
dientes para la siembra de cultivos limpios sin considerar la implementacidn de practicas de
conservacion de suclos la alta presidn de uso de fas Unidades Productivas por ser un drea de
minifundio, con alta densidad de poblacidn y donde en la mayoria de veces se practica una
apriculiura de subsistencia,

Con ¢l propdsiio de buscarle soluciones adecuadas al problema de la erosidn hidrica cn
la cucnca del rio Pensativo, el Instituto de Investigaciones Agrondmicas de la Facultad de
Agronomfa de la Universidad de San Carlos de Guatemala, inicic en 1987 una investigacion
cuya finalidad es evaluar 1a efectividad en el control de la crosidn hidrica de algunas pricti-
tas de conservacidn de suelos. La investigacion se ha venido realizando en [a Aldea San Ma-
teo Milpas Altas, del municipio de Antigua Guatemala. Para el desarrollo de este proyecto
de investigacidn, se ha contado con ¢l apoyo financiero parcial de la Dircecion General de
Investigacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

OBJETIVOS
1. Ohjetivo General

Contribuir mediante la investigacicn bidsica y aplicada en conservacion de suelos, a me-
jorar el manejo de la coenca del rio Pensativo,

2, Ohjetivos Especificos

2.1. Determinar el escurrimicnto, ka erosion y las caracteristicas de los sedimentas por
electo de las precipitaciones pluviales en San Mateo Milpas Altas, durante la épo-
cd Noviosa del afin 19549,

22, Determinar la efectividad en ¢l control de la erosidn hidrica de tres pricticas de
conscrvacicn de suelos en €l cultiva de maiz (Zea mays L.}

2.3. Determinar el efecto de los ratamicnios sobre ¢f rendimiento del cultivo del mal:
(Fen mays L)
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METODOLOGIA

1.  Ubicociin del drea de estudio,

FEl ensayo se establecic en la Aldea San Mateo Milpas Alias, Antigua Guatemala, de-
partamento de Sacalepdques, i cual se ubica a 14°34°45" kiad norle y 90°41'46" Iongitud
oesie, a una altitud de 1910 msnm vy a una distancia de 7 kildmetros de I Cabecers Munici-
pal {7}, como se muesita en b figora 1,

FIG.T  Ubicacidn del sitio experimental: 1o, a nivel nzcional 1b. en el departamento de
Sacatepéuez le. dentro de la cuensa del rio Pensativo.
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El firen se selecciond por ser representativa de las condiciones bBsiogrdficas del altipla-
no guatemalieco y por considerarse un drea oritica de erosidn en la coenea por las carac-
teristicas del suelo y la presion demogrifica sobre ¢l mismo,

1. Descripeitn del drea de estudio.

La aldea se encuentra localizada en Iz zona ecoldgicn busyue himedo Montano Bajo
Subtropical (2}. La precipitacion pluvial promedio anual distribuida de mayo a ootubre es
de 1200 mm. La temperatura méxima es de 22.4°C, minima de 12.8°C y la temperatora me-
dia anual cs de 16.5°C. La evapotranspiracidn potencial segin ¢l método Hargreaves es de
1400 mm, la humedad relativa es del B0 v el briflo solar medio mensual es de 180 horas-
=01 (7).

Los suelos estdn desarrollados sobre materiales fluvio-valcdnicos recientes a elevacio-
nes medianas, formada por abanicos aluviales traslapades, de material arrojado por 105 vol-
canes en época relativamente reciente (120, Se clasifican taxondmicamente como Enric
ewirandepis (2),

Los suelos del drea experimental son bien drenados, medianamente profundos, de eo-
lor pardo oscuro amariliento, con un perfil constituida por una sceucncia de horizonte Ap,
Ac, 2B y 2C. Las caracierfsticas fisicas de Ios horizontes superficiales Ap y Ac som: textura
franco arenosa, estructura granular fina débilmente desarrollada, consisiencia suave on se-
co v 2uelta en himedo. Entre las principales caracterfsticas quimicas se pueden mencionar
bajo contenido de materia orgdnica, allo poreeniaje de saturacidn de bases y capacidad de
intercambio catidnico de 15,45 meq/100 ml. T.a pendiente promedio del terreno donde se
desarrolld la investigacidn es del 32%, el suelo tiene un alta grado de deteriorg, pues ha per-
dido un 80% del horizonte "A”, existiendo dreas muy pequefias donde ha desaparecido 1o-
do el horizonte "A" (7).

3.  Seleccidn de trotamientos.

Los tratamientos, los coales se muestran en B igura 2, %2 seleccionaron con base a fas
caracieristicas de los suclas y de la agrncultura del drea, disponibifidad de materiales en la
misma ¥ las principales caracteristicas de la precipilacion pluvial. Estos son:

= Aceguiz con barrera viva
= Camelldn en contorno con acequia
- Barrera viva de zacatdn (Paaicem moadmiun)

= Testigo (cultivo tradicional)

4. Disefio Experimental

Se utilizd el disefio experimental Blogues al Azar por ajuste a las caracteristicas del Ju-
gar donde se realizo ¢l experimento. Se establecicron 5 repeticiones, asignando tratamicn-
tos a cada parcela aleatoriamente,
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FIG. ;. SHeecidn transversal de los tratamientos eviluados con cullivos de maiz

4.1, Variables respuesta

Para determinar ¢l escurrimicnolo y 1a erosion, la cfectividad de las tres priclicas de
conservacion de suelos y el rendimiento del cultive de malz, se consideraron 1as si-
guientes variables:

—Lscurrimiento superficial en metro cibicos por hectdresn;

—Cantidad de suclo erosionado en loncladas por hectdrea y caracteristicas granu-
lométricas de los sedimentos;
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-Rendimiento del cultive en kilogramaos por hectdrea de grano de mai al 147 de
humedad.

5 Confinamiento de parcelas

Debido a gue ef método ulilizado para estimar 1a escorrentia fue e de lotes de escurri-
miento, se circularon las parcelas para evitar la penctracion de escorrentfa superficial
de dreas aledanas, ulilizando tablas de madera de segunda (lepas) de (.25 mde snchao,
las cuales se introdujeron en el suelo hasta una profundidad de 0.1 5m, fjdndose s mis-
mis al terrero con estacas de madera de 1 mode largoy 050 m de didmerroe, Figura 3,

7 i,

sy, =

) ) | ==

Broqecntez Colertoees. ™~

FIG. 3 Esguema de una parcela de cscorreniia cstablecida en el ensayo.



5l

a1

Sistema colector de apna y sedimentos

Este consiste de canales colectores, los cuales son zanjas trapesoidales, recubicr-
tas con plistico; canales de evacuacion para conducir el agua y sedimentos de los
canales colectores, utilizando canales semicirculares de lmina de 0.70 m de largo
y toneles de plistico de 200 linros de capacidad, mstalindo 2 por cada parcela, co-
mo recipicntes colectores,

Mediciin de las varinhles

6.1,

0.2,

Encurrimiento

L mediown de [ escorrentin se hivo con un:a escali sraduada en liros, 8o se in-
trodugo en los recipientes colectores. stas mediciones de efectuaron después de
ada evento.

Cantidad de suelo ernsionado

LI material acarreado por la escorrentia se cuantilied womando en cuenia solidos
en suspension y sedimentos depositados en el fondo de los recipientes colectores.

6.2.1. Sdlidos en suspensidn

Se hicieron muestreos despuds de cada evento tomanda una muestra de un
litro de agua de escorrentia por cada parcela. Para determinar 1a cantidad
de solidos se filtrd cada muesira, se coloed en papel filtro con s0lidos en ¢l
harao a G0°C por 12 horas, determinando asi el peso de los solidos en sus-
pension contenidos en el volumen de la moestra.

6.2.2. Sedimenios

Todos [os sedimentos depositados en ol fondo de los recipientes coleciores
s pesaron para obiencr el peso en hdmedo, luego a cada una de las mues-
tris s les efeciud s siguientes determinaciones:

~Porcentaje de humedad, método Gravimeinco (4)
~Cirnnulametria, método del hidrometro de Booyoucus (4)
~Fragmentos mayores de 2 mm, méteda Grimimeétricon 4)

6.2.3, Rendimiento del cultivo

Se tomd como base una parcela neta de 10.50m2, se elinnnd un surco @ aim-
bos lndos de la parcela v un metro ineal en cada extremo de Lo misma. La
cantidad de grano obtenidao en eada parcela neta se pesd con un porcenia-
je de humedad del 1457 .
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Precipitacion pluvial
1.1. Precipitacidn pluvial mensual

En el cuadro 1 se presentan los valores de la precipitacion mensual del periodo de
estudio 1989 y los valores repistrados en 1987 y 1988,

CUADRO 1. Precipitacidn pluvial registrada durante los afos 1987 y 1989 cp San Maieo
Milpas Altas, Sacatepéquez.

1987 1988 1989
MES (mm} (mm) (mm}
Junio 171.2 203 14.4
Tulio 1677 131.9 137.15
Agosto 63.3 3406 177.10
Septicmbre 29.7 1927 2392
Octubre 14.4 197.1 50.2
MNoviembre 4.4 2.6 0.0
Diciembre 0.0 0.0 0.0
TOTALES 530.7 aR5.02 62405

En este cuadro se observa que en el periodo de estudia la precipitacitn en el drea fuc
de 624.05mm, considerdndose como un afo intermedio entre 1987 v 1985 cn cuanto a vi-
lumen de precipitacidn. Los meses de mayor precipitacidn fucron agnsta y scpiembre, si-
tuacidn que influyd sobre 1a cantidad de sedimentos producidos, pues duranic csos meses el
cultiva estaba en su mejor estado vegetativo, evitando el chogue directo de las gotas de llu-
via con la superficie del suelo, reduciendo significativamente los cedimentos producidos, con
respecto 4 los afios anteriores,

1.2, Intensidad

La intensidad promedio de las luvias para las mediciones efectuadas varid de 1.8
mmy/h a 9.2 mm/h, 1as que en 1érmincs generales se consideran bajas. Las mayores
intensidades registradas ocurridas el 15 de agosto con 9.2 mm por hora y, el 5 de
octubre con 7.4 mm por hora La mayor precipiiacion individeal registrada ocu-
rrid el 15 de agosto con un registro de 49 mm.

L.3. Frecuencia de Ias precipituciones

Enel cuadro 2 s presentan [os valores correspondientes a la precipitacian y fa fre-
cuencia de las lluvias. En este cuadro se observa que ocurricron un total de 129
eventos distribuidos en 5 clases. Del total, 93 eventos o sea ¢l 72% que correspon-



de & las precipitaciones menores de Smm, no provocaron escurrimeenio. Del ==
1o de eventos, el 24% que corresponde a lluvias entre 5 v 20 mm prosoczros
escurrimicnio pero con poco arrastre de sedimentos. 191 4% resiante corresponde
a lluvias mayoces de 9.2 mmyh. factor que aunado a ki cstabilizacion que presenta-
ron las unidades experimentales v a la cobertura del culiva del miasiz, influvd en L
cantidad de sedimentos producidos que fue significativamente baja.

CUADRO 2, Precipitacion v [recuencia para cineo cluses de Huvias ocorridas co San Ma-
tea Milpas Altas, del 28 de junio al 31 de diciembre de 1954,

Clase Frecuencia Precipitacion

{mm) Lventas o {mm) (T
0-3 93 72.09 TN 12.52
3-10 i2 9.30 B6.15 1380
1-15 12 9,30 14740 2562
13-20 07 5.43 12580 20116
20 05 .88 150.04 29.90
129 100.00 02405 100,06

2. Escurrimiento

Ei volumen 1otal de fa cscorrentfa registrada para los diferentes tralamientos fue de:
Camellon en contorno con acequfa 165,88 m3/ha. acequis que [ue donde se registrd el ma-
yor valor de 648.94 nr3/Ma (ver figura 4).

Con base cn el andlisis de varianzy para la escorrentia superficial, se comprucka que
existen diferencias signilicalivas entre tratamicntos. Al ser sometidos éstos a la prueba de
Tukey, s¢ esiablece que cl cscurrimiento registrado en ¢l testigo es estad(sticamente igual al
escurrimiento registrado en el tratamiento barrera viva, mientras que ¢l tratamiento Came-
llongs ¢n contorna can accquia £ estadisticamente igual con ¢l gue registr® ol menor volu-
men de escurrimicnio.

3. FErosidn y caracteristicas de los sedimentos,
3.1, Cantidad de suelo erosionado

Debido aque durante el perfodo de estudio, las lluvias gque se presentaron resul-
taron ser de baja intensidad, la cantidad de suclo perdido por CrOsion ¢s compard-
tivamenle menor que las cantidades registradas en los afios 1987 y 1988,

Como se observa en la figura 5, los sedimentas registrados en los diferentes trata-
mientos con los siguientes valores Testign con 148.7 Kg/ha (0L148 on/ha), que
equivale a la mayor cantidad de sedimenios arrasirados; Barrera viva con 56,02
Kgmha ((.056 ton/ma) que representa el 38% de pérdida en relacidn ul 1estigo, en
el tratamiento Camellones en contorno con accquias hubo una pérdida de 42,38
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FIGA Sedimentos producidos en las parcelas de escorrentia San Mateo, Milpas Allas 1989,

Kgha (0.042 ton/ha) o sea el 28.5% en relacidn al testigo y en el tratamicnto ace-
quia con barrera viva se perdicron 27.80 Kgha (0,025 ton/ha) gue corresponde al
18.7%% cn refacidn a 1as pérdidas dei testigo.

Par lo anterior, Ias menores pérdidas de suclo se registraron en 105 (ratamientos
acequid con barrera viva y camellones €n conlormo con acequia respeclivamente.

La razin para explicar el por qué la cantidad de suclo crosionado s comparativa-
mente menor que en 1987 y 1988, os que para este ano las practicas de conserva-
cidn de suelos estin iolalmente estabilizadas, 1as uvias fueron mds upiformes o
cuanto a su distribucicn, el volumen total precipitado fue del 0% con respecio al
del afio 1988, asf como también las intensidades fueron relativamenie bajas ya que
las mayores registraron valores de 9.2 mm“hora y 7.4 mm/hora respectivamente.
Ademds, durante los meses de mayor precipitacion que fucron agosio v septicm-
bre, el cultivo presentaba abundante desarrolio vegetativo.,
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Con base en el andlisis de varianza, s determind gue existen diferencias estadisi-
camente significativas entre los tratamientos. 1.a prucha de Tukey demuestra que
el testigo es estadisticamente diferente a 10s otros tres ratamientos, produciéndo-
s¢ en éste pérdidas de sedimentos mucho mayores. Asi mismo, Ios tratamienios
barrera viva v camellones en contorno con acequia son estadisticamente iguales;
mieniras que acequia mds barrera viva es el iratamiento en donde se produjeron
las menores pérdidas.

3.2, Caracteristicas granuloméiricas
3.2.1. Fraccidn mayor de 2 mm

Las mayores pérdidas de este 1ipo de particulas se registrd en el esiigo con
25,627, micnlras que las menores pérdidas se regisiraron en ¢l tratamicn-
Lo acequia con barreéra viva con 14.46%5%, st se explica debido a que en el
testigo no habia ninguna estructura de conservacian de suclos que detuvie.
ra €l arrastre de dichas particulas, {ver figura &)
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FIG. 6 Distribucidn del tamafio de particulas segn tratamientos evaluados. San Malteo
Milpas Altas, 1989,
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3.2.2, Frocadm menor de 2 mm

Estas se perdicron respectivamenie asi: arena. limo y arcilla. En In ligurn 6
se ohserva gue en todos 1os ratanienos, s arena fue ransportada cn ma-
yor cantidad por ¢l agua de escorrentia, registrando porceniajes mayores
del 62%; migntras que la arcilis se procedicd en cantidades menores al 159%
Tsrose debid a que en el drea de estudio; el suclo presenta textura [ranoe
arenos y o o lanto un allo poreentaje Ge arcna.

4. Rendimiento del cultivo

Como puede observarse en la figura 7 los rendimientos registran valores de poca dife-
rencia entre todos los tratamienios, Bl mavor rendimiento se regisird en el iratamiento sce-
quin mas barrera viva y el menor en el lestigo. Esio puede explicarse porgue en los
tratamientos con pricticas de conservacian de suelos se hace una mejor preparacicn del sue-
I a1l semybrar sobre un camelidn, redundando esto en un mejor aprovechamicnto del feriii-
ranic aplicado y de la humedad del suclo.
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FIG.7  Rendimientos de grano en maiz en Kg/ha de las parcelas de cscorrentia de
San Mateo Milpas Altas, 1985,
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A pesar de la diferencia de 500 Kg/ha entre el tratamicnto gue registed el mavor rendi-
miento, acequfa con barrera viva y el que registrd el testigo, estadisticamente no se eneon-
traron diferencins significativas entre tratamicntos, o guc indica que no hubo cfecla
significativo de las practicas de conservacidn de suclos sobre ef rendimiento del cultivo en
comparacidn con el testigo.

En la figura 8 se presenta una comparacion entre los rendimicntos de mai en grano en
EgMha entre los afos 1987 afio en el cual se establecid el experimentay 1989, observindose
que en 1989 iodos los tratamisntos registraron valores mas alios,

Esto pucede explicarse tomando en cuenta que el efecio de las pricticas de conservacion
de suelos sobre el rendimicnto de un cultivo no se aprecia inmediatamente, sino a mediano
o largo plazo (4 a 8 afios), lo cual depende del prado de erosidn gue presente el terreno an-
tes de establecer una préctica de conservacidn y del mancjo que se lo dé posteriormente tan-
to al terreno como &l cultiva (11).
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CONCLUSIONES

L.

Las tres pricticas de conservacion evaluadas, redujeron la escorrentfa y 10s sedimentos
con respecto a al téenica tradicional de cultivo (sin practicas) de la regicon.

2. Losvalores de escorrentia superficial y pérdidas de suelos fueron menores en las pricti-
cas siguientes: Acequfa con barrera viva y Surcos ¢n conlorno con acequia.

3. Las pricticas cvaluadas no tuvieron ningdn efecto sobre el rendimiento del cultivo.
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EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE
NUEVE ESPECIES
DE PINO A LA ROYA AGALLADORA

Edil R. Rodriguez
Edpar O. Franco

i
!
Rolando V. Guzmdn®
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RESUMEN

Se evalud la susceptibilidad de nueve especies de pinoa la roya agalladora bajo condi-
ciones naturales, en la aldea Las Anonas, Salamd, Baja WVerapaz. Las especies mids suscepti-
bles fue Pinus caribea Morelet mostrando 13% de las plantas sintomas de |3 enfermedad.
Pinus oocarpa Schiede y Pinus tecurmomanii Schiede mostraton el 5% ¥ 3% de las plantas
con sintomas de la enfermedad, respectivamente. Pians rudis Enedl, Pinus ayacahuite ehr, Pi-
ruis tgeda Linneo y Pinus Ellionti Engelm, mostraron 2% de las plantas con Ja enfermedad,
Pinus Chiapensis y Pinus Tenuifolia Benth no mostraron sintomas de la enfermedad. Pinus
oocarpa forma estructuras de almacenamiento en la base del tallo, 1o cual se ha confundido
con sintomas de la roya agalladora,

1. Ingeniers Agrénoma, Profesor Titular de Agronamia,
2 Estudiante de |a Facultad de Agranomia,
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[. INTRODUCCION:

Laroya agalladora del pino es vina de las enfermedades de mayor importancia que afee-
tun especies de coniferas. En los Estados Unidos la roya fusiforme y otras rayas de los pinos
causan pérdidas econdmicas de alta significancias {17

Fin Guatemnala se ha reportado una alta incidencia de 1a roya sgalladora en plintulas en
vivero, asi como en bosques naturales (2). La mayaorfa de especies del génera Pinus son sus-
ceptibles de esta enfermedad. El dano principal es ocacionado en fa base dellallo de plantu-
las o en ia base del tallo de drboles jdvencs.

Por etra parte se Teporta que algunas especies del género Pinus forman estructuros do
almaccnamiento en la base del tallo (3), esto puede confundirse con el dafio gue causi la ro-
ya agalladari.

El estudio que se reporia es parte del proyecto sobre "Estudios de la rova agalladocd
del pino”, el mismo se desarrolid en la aldea Las Anonas del municipio de Salamd, enun dreq
con alla incidencia de rova agalladora, Bajo condiciones naturales se evalud la resistenciz o
la rova agalladara de pueve especies de pino,
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I. METODOLOGIA;

21 Localizacitn del drea de estudio

El estudio se realizé en la aldea 1as Anonas, del municipic de Salams, departamentu
de Baja Verapaz, La temperatura media anual del drea oscila entre 19 ¥ 24°C. La pre-
cipitacidn media tatal anual es de 855mm, distribuidos en su mayor parte de niyo o oc-
tubre,

2.2 Ispecies que se evaloaron y desarrollo del estudio

Se evalud la susceptibilidad a la rova agalladora del pino de las especics signicntes: Fi
nus ienuifolia, Pinus oocarpa, Pinus caribea, Pinus chiapensis, Pinus rudis, Pinis aveed-
huite, Pinus tecunumanti, Finus taeda y Pinus ellioni. Ademis para poccarpa se evalud
la susceptibilidad de Ins procedencias de Vado Hondo, La la gunilla y San José La Ara-
da, para Paenuifolia se evaluaron las procedencias de San Cristdhal A V., San Juan Sa-
catepéquer, La Unidn, San Jerdnimo v Cobén.

Lasemillas de las especies de pina se obtuvieron del Banco de Semiltas Forestales de la
Direecion General de Bosques y Vida Silvestre, y del Banca de Semillas del Servicio Eores-
tal del Departamento de Agriculiura de Jos Fstados Unidos,

Se utilizd un disefic on bloques al azar con cuatro repeticiones, Cada repelicicn constd
de veinticineo plantas. La variable respuesta evaluada fue ¢l ndmiero de plantas que mostra-
ron simtomas de la enfermedad en la base o a lo largo del tallo. Ademds se observd 1a pre-
sencia de estructuras de almacenamiento a la vase del tallo,

La primera evaluacidn de la presencia de sintomas de la roya agalladors, o de estraciu-
ras de almacenamiento, se hizo ocha meses después de trasplantadas fas plantas de pino a
bolsas de polietileno negro de 8 x 12 pulgadas. La seguida evaluacion se realizd nueve me-
ses desputs de Ja primera. Una muestra de las plantas que presentaron sintomas de I rowa
agalladora o estructuras de almacenamiento fue Hevada sl laboratorio, en donde se les hi-
cieron cortes histoldgicos y se observd la presencia de haustorios, o cual confirma la enfir-
medad o la existencia de almiddn, e indics & desarrollo de eatructuras de almacenamiento.
El estudio se inicid en el mes de noviembre de 1987,
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ITI. RESULTADOS Y DISCUSION:
Evuluacitn de la susceptibilidad de nueve especies de pina.

En la primera lectura ne se observaron sintomas de Ja rova agalladora cn las cspecics
de pino cvaluadas, Gnicamente se ohservaron engrosamicntos simérricos en la base del
tallo de plaptas de P, opcarpa; por 1o que se determing que esias eran estrociuras de al-
macenamiento. En Ia segunda lectura se observaron sintomas de la roya agalladors en
P. cartbaea, . oocarpa, P. tecumumanis, P. rudis, P. avacahudite, P. taeda y P, ellinii, 14
especie que mostrd mayor incidencia de la enfermedad fue . carthaea. 1 as especies fe-
nufolia y P. chiapensis no mostraron sintomas de la enfermedad, esto no indica que sean
resistentes debido a que se han encontrado en bosgues naturales y plantados drioles
jovenes de P renuifolia afectada con la enfermedad. T cuadro | muestra la incidenci
de la roya apalladora en las especies evaluadas.

CUADRO 1. Incidencia de Ja Roya Agalladora del Pino en las Lispecies Evaluzdas.

- Incidencia
Especic (%)
P. caribaea 13
V. socerpa 3
P, recumarnanil 3
P. radis 2
I ayacafuire 2
P. tagda 2
P. ellioi 2
P. renuifolia ]
I chiapensis 0

LLa formacidn de estrecturas de almacenamicnto se ha confundido con simonias de Ly
roya agalladora en P. oocarpa, para esta cspecie se ha reportado alta incidencia de di-
cha enfermedad (2). Tos resultados del presente estudio, muestran que el dafio ocasio-
nado en vivero por la roya agallzdora no es significativo en las condiciones de 1a aldea
Las Anonas, para Jas especies evaluadas.

Evaluacitn de susceptibilidad de procedencia de F. oocarpa v P tenuifolia.

Mueve meses despuds de iniciado el estudio no se observaron sintomas de la roya aga-
ttadora del pine en ks procedencias de P, oocarpa v Purenndfolia, En las procedencias
de P. cocarpa s¢ observd la presencia de engrosamientos simétricos en la base delialio,
la procedencia de Vado Hondo presemd el mayor porcentaje de plantulas con cstas es-
tructuras. Por medio de cortes histoldgicos se determind que [as estructuras simeélricus
constiluyen estructuras de almacenamicnto. Bl cuadro 2 mucstra el porceniaje de
plantulas de P, oocarpa con estructuras de almacenamiento por procedencia.

Laos resultados obtenidos de la evaluacian de procedencias de las especics de ping, que
s¢ han reportado susceptibles, indican que la rova agaliadora del pino en las condicio-
nes de la aldea Las Anonas no ¢ una limitante para la produccion de plintulas de ping
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en vivero, Sin cmabargo, es necesario hacer estudios en oteas dreus fucrlemente infesti-
das por i rova agalladora, asl como evaluar atras procedencins debido a la variabilicad
existentes en Jas especies de pino v 1a enfermedad,

CUADRO 2. Formacion de Estructuras de Almacenamiento en Procedencias de

P pocarpa,

Plantulas con FEstructuris

Procedencia ¢
de almacenamicito ()
Wado Hondo (Zacapa) 5
San José [a Arada (Chiguimula) M)
La Lagunilla {Jalapa) it
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1. INTRODUCCION

El calé (Coffea arabica ]..) es una planta cultivada de primordial importancia en algu-
nas pafses tropicales, Su mejoramicnto genético se enfoca a incrementar el rendimicnio, asi
como su adaptabilidad y resistencia a enfermedades v la calidad del producto, para todo o
cual es muy dtil ef mantenimicnto de un Banco de Germoplasma viable, aceesible y sendri-
camiente estable. Dicho Banco de Germoplasma se inicia con expediciones internacionales
que se organizan para recolectar fragmentos de tallo, plantas poquetias, plantulas y semillas
(1), pero dependicndo de la Jocalizacion del lugar de las cspecics de interés, la duracion de
la expedicitn, época del ana, cte., ¢l material vegetal se pucde deteriorar, perder vinhilidad,
o pucdde no haber semilla,

Lin otras plantas, posibles problemas adicionzsles son la temporada definida v limitada
de colecta (arrox), ¢l gran tamaio del material a seleccionar [coeny, semillas recaleitrantes o
de dudosa viabilidad (cacao, oryuidess), riesgo de dispersar agentes flopatGeenos con fis
colectas {Coffea, Theobrama, Solamon). También se da el caso de expediciones tnicas que
buscan muchas y muy diferenies especies (plantas medicinales) (4,100,

La colecta dircclamente i vitro se presenta como una alternativa de solucidn tempo-
ral & Ios problemas mencionados, y para aumentar la viabilidad del acopio vegelal L,
cultivo de tejidos de Coffea estd ampliamente perfeccionado desde hace tiempo (3, 3, 9 I,

1 Financiado per FAD/IBPGR y desarroliado en diversas instalaciones del CATIE, Costa -
ci.

Profesor, UNA, La Molina, Perd.

Investigador, U. San Carlos, Guatemala, Guatemala.
Frofezor, UACH., Chapingo, México.
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siendo sus principales obstécules ta oxidacisn y la contaminacidn con hongos y bacleris, Pa-
ra contrarrestar estos problemas los lavados contienen antioxidantes, fungicidas v antibidn-
cos. El presente trabajointentd adecuar [as metodologias de laboratorioal campao, de maneri
gue permiticra una colecta eficiente, viable, practica, en mayor cantidad de germoplism:
pero a la vez én menor volumen.

2, OBJETIVOS

2.1 Aduplacion de las técnicas del cultivo de tejidos vegetales in vitre dircciamente en ¢l
campo pard la recaleccitin de germoplasma de Coffea arabica L.

2.2 Validacidn de procedimientos de desinfestacion que incluyeron Tungicidas, amiibioiico
yfo antioxidante, cn combinacion con dos medios de cullivo, respecto a la sabroviven-
cia del material coloctado.

3. REVISION DE LITERATURA

El café ha sido cultivado in vifre 2 parlir de diversos indeulos: embriones somdlices, dpi-
ces vegelativos, yemas cxilares de ramas oriotropicas y plagiomrapicas y microestacis (2, 3,
3,9). Los principales problemas com siemibras iniciales son la alta contaminacion por microir-
ganismos y la oxidacidn del tejido, por lo que las desinfestaciones deben incluir antiosidan-
tes y antibidticos, requiriendo ademds baja lemperatura y/o permancnciy en oseondid por
algdn tiempa (2, 6). Los hongos y las bacterias presentes son generalmente saprofilos, con-
taminantes del medio, mds no del tejido; sin cmbarpo no dejan de ser importanies porgue
provocan la acidificacian o descompaosicion del medio o por la completa invasicin dol reduci-
do espacio de crecimiento del vegetal.

La eficacia del lavado previo a la siembra se aumenta cuando cualguicr desinfeciante
se mezcla con adherentes-dispersantes, [os que al disminuir 1a tension superficial ponen cn
contacto a un mayor nimero de moléculas del biocida con dos sitios receptores del microor-
panismo. Se favorece asila actividad, que cs proporcional al nimero de moléculas que achiian
independienremente. Los adhercntes-dispersanies mencionados pucden ser desde deter-
pente comercial hasta agroquimicos diversos, pasando por los clisicos tween y lrmon-x (7, 5],

Entre los desinfestantes como tales podemos mencionar al aleohol etitico, perdsido de
hidrdgenas, nitrato de plata, diversos compuestos de cloro, lungicidas y bactericidas. Asu vee,
I fungicidas pueden ser de contacto, de amplio espectro, o sistémicos especilicos. Ta selec-
cidin de los productos estard en funodn de su ftotoxicidad. Asi, por ejemplo, el alcohol etili-
¢ es muy clectivo pero es fitowdsico o favorccen oxidaciones; la actinomicing v la
cicloheximida inhiben la actividad y sintesis de proteas y de dcidos nucleicos en tejidos v-
getales, mientras que la gentamicing, cefalosporina, eritromicina y colistina cn bajas concen-
traciones son inocucs para la planta {7, 8). Los fungicidas de contacto pueden causar darfo
al indeulo por sus propicdades altamente Teactivas, ¥ 8 suvez 08 sistémicos solo actdan so-
bre ciertos grupos de hongos, €l Benomyl, por ejemplo, que no afecta a los ficomicetos, mien-
tras que ¢l Ridomyl solo es efectivo contra éstos. (7, 8).

El problema de oxidacidn, gue sc manificsta como un obscurccimicnio externo del 1e-
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Jide, no siempre se resuchve con lvado con antioxidantes, ante lo cual se opla por otros re-
cursos de manejo del indeulo, como siembra e incubacidn a bajas temperaturas v en
oscuridad, seleceitn de indeulos no muy jovencs, o miltiples enjuagues después de |a desine
fosracion (6).

Onra abternativa para sumentar ka sobrevivencia y eliminar micronrganismos es ki incuor-
poracidn de los productos inhibidores al medio de cultive {7, 8), procurando el correcto ma-
nejo de las substancias (érmicamente inestables o de baja solubilidad en agua. Contra la
oxidacion también se ha procedido de fa misma mancra aungue sin Exito (69, Bl earbdn ve-
getal actvadao no inhibe ¢l proceso de oxidacion solo absorbe culeno de la almdsfera v los
desechos del tejido en el medio (6).

4. MATERIALES Y METODOS

Los cartes v siembras del indculo se hicieron sobre una bandeja de acero inoxidable fla-
meada continuamente, la cual en o posible, se procurd colocarla Lo mds alejado del suelo,
subre troncos o piedras, coando las colectas se efoctaaron a la intemperie.

4.1 COLECTAY SIEMBIRA i vitro EN 121, CAMI'OL
Sc utilizaron dos medios de cultivo:

MEDIO BLANCO: Sales basicas de Murashige y Skoog (M.S.)% con 1 mg de tiami-
na, 100 mg de mio-incsitol, 30 g de sacarosa v 6 g/l de agar, en
agua destilac,

MEDIO NEGRCO:  Tgual alanierior, pera ademds con 100 m] de benomyl. 100 mgd
de pemtamicing y 1 g1 de carbdn acrivado.

Se omarcn nudos de twillos oroirdpicos con yemas axilares, en dos loealidades;

1o CAMPO CATIE, a 600 m de altitud, Coffea arabica cultivar (ov) Catuai. Previo o
lasiembra en el medio de cullivo los maculos se sometieron a alguno de losaguen-
tes mérodos de desinfestacion:

a)  Aleohol: Inmersidn en Hipoclorito de sodio comercial, ol 107, en agua du-
rante 10 minutos seguido de un lavado con agua destilada estéril

by Cloro: Inmersicn en Hipoclorito de sodio comerciad, ol 109, en agas duran-
te T minutos seguido de wn avado con agua destiluda estéril.

¢} Mezcla BGAC Tnmersion en una mecla enagua de 100 mgd de benomyl, 100
mal de gentamicing y 100 mgd dcido ascdrbico, durante 10 minutos, sin liva-
da.

dj  Aguaestéril (testigod: Inmersidn durante 10 minutos en agua destilucda estéoil,

g Murashige y Skoog 1962,
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2. CAMPO LA LOLA, a 60 mde altitud, Coffea arabica ov. Canmor. Los iratamicn-
10§ pre-sicmiea fueron:

a)  Alcohob: Inmersidn en alcohol etilico al 70% en apua durante 10 minulos, se-
guido de un lavado con agua destilada enlérl.

b)  Cloro: Inmersidn ¢n Hipoclorito de sodio comercial al 10% en agua con la
adicion de tween-80 (hasta una concentracidn de 0.05%), durante 10 minu-
tos seguido de un lavado con agea destilada estéril.

ey Mezela BOGAT: Inmersion en una mezcls BGA con la adicitn de tween-Sil
{hasta una concentracitn de 0L059%) sin lavado posterior.

d)  Acido Ascdrbico: Inmersidn en una mezcls de 100 mgd de deido ascdrbico,
disucho en agua destilada estéril, con la adicidn de tween-£0, (hasta una con-
centracitn de 0L059%) durante 10 minutos, sin lavado posterior.

4.2 COLECTAEN EL CAMPO Y SIEMBRA in vitro EN EL LABORATORIO,

La siembra in vitro se desarrall en las imstalacicnes del CATIE, el mismoe Gia de lace-
coleccidn con los mismos procedimientos y materiales que s¢ usaron para la siembra ¢n el
campo en esy localidad, Las varetas se transporwaron del campo al labaratorio, iInmersas en
una salucidn de 100 mg/ de dcido ascorbico cn agua,

4.3 RECUPERACION DE INOCULOQ,

Ados cineo dias después de las siembras (Erapas 4.1, 4.2), sc romaron 10s cultvos, y ba-
jo condiciones de laboratorio se re-desinfestaron sigeiendo en orden los siguienies pasos:

1. Clorg: Hipoclorito de sodio comercial & 10% en agua con 1a adicidn de tween-80
{hasta una concentracidn de 0.05%) durante 10 minutos.

2, Meecta BGAT: Inmersion del tejido por 10 minutos.

3. Tavado: Lavado con ung solucidn de dcido ascdrbico (100 mg. por litro de agua
destilada cstéril).

[l media de cultivo utilizado en esta etapa fue similar al medio negro, pero sin carbadn
activado,

4.4 DEPURACION DE COLECTA DE CAMPO.

En base a las expericncias obienidas de los métodos vtillizados anteriormente, $¢ modi-
ficd la téenica de colecta in vitro on el campo del CATIE, desarrolidndose el siguienie pro-
cedimiento:

Cultivar Catuai: Sc tomaron indeulos con dos nudos cada uno.

1. Hidratacion del fragmento vegetal inmediatamente después de separarlo de la
planta, con una solucion de agua estéril con la adicidn de tween-80 (a la concen-
tracicn de 0055 ) durante 10 minutos, con agitacion conlinua.
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2. Mezcla BGAT, duramte W minuios,
3. Lawvado en una soluciin similar a fa del pimer paso,

Ein todos los casos, a los coatro dias de la siembra en el medio artificial se cuantifics ¢l
grado de oxidacian, asi como la presencia de hongos y bacterias y ¢l vigor general del tejidn,
equivitlente a viabilidad o rescale potencial, en por 1o menos de 5 a 7 repeticiones por ra-
mignlo, en las combinaciones de lipo de medio, método de desinfestacion, localidad ¥ £la-
e

£, RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos incluidaos en ¢l Cuadro 1 corresponden a la cantidad relativa de fa pohlaciin
afectada por el pardmetro abserviado, No refleja, sin embargo, la severidad de la osidacicn,
ni la agresividad o grado de invasion de microorganismaos en dicha polilacian.

51 COLECTA DE CAMPO, CATIE

Al comparar los dos medios de cultivo s¢ observd menor osidacion en ¢l indeula cola-
cadir en el medio blanco, de § a 319 de los indeulos sembrados, contra 11 a 735 en el me-
dio negro. Encuanto g los métodos de desinfestaciéing en ambos medios, el tejido se oxides
menos al tratarios con cloro o con o mezcla BGA, mientras que ¢ aleohol etilico [ue ¢l mds
dafing en este aspecto (cuadro 1, Fig: 1),

Lat contaminacion por microorganismos fue total { 1004 ) en los medios de cultivi cuan-
do los fragmentos de tallo solo se lavaron con agua antes de la siembra, pero ninguno de Jos
uiros tratanuentes de pre-sicmbra mostrd consistencia de control de hongos v bactenias, ex-
cepto ol claro contra bacterias ¢n explantes colocados en el medio negro, eon 0% de inciden-
cid,

La rescalubilicad, tomada coma vigor del tefido independientemente de la presencia de
oxidacicn o de microorganismaos, se vid favorecida al desinfestar con eloro o con la mezcla
BOA, sicndo de 859 para ambos lavados en el medio testigo (blanen), v de 71y 1007 res-
peclivamentie en ol sustrato méds complejo (neero). Coincidentemente, estos tratamicrios
pre-sicmbra tambicén indujeron la mds baja oxidacion,

5.2 COLECTA DE CAMPO, LA LOLA

Fn base a la experiencia anterior, se hicieron modificaciones significativas 4 los mélo-
dos de Javade; se incorporiron adherente y deido asedrbico a los méodos oy . Con esto se
mejord el condrol de microorganismos, pero no se redujo la oxidacicn. Las siembras ¢n me-
dio blanco que mostraron mayor oxidacion fueron las lavadas con cloro o alcohal etilico v Jas
s cxidadas en el medio negro fueron las pre-teatadas con cloroo dcido ascdrbico. Por atro
luddo, en ambos medios el oscurecimicnio se mantuvo aceplablemente bajo [ 14.184% de las
indeulos) cuando of material fue desinfestado con la mescla BGAT.

La eomtaminaciin se redujo notablemente en el medio blanco, con avsencia towal de
hongos y detectindose bacterias solo en indculos pre-lavados con alcohol etflico o con deido
ascorbico. En los medios negros ampaoco hubo hongos al haber desinfestado con alcohal
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elilico, cloro o la mexcla BGAT, ¥ s bacterias se mantuvieron bajas en todos los métodos
ulilizados, exceplo en el de clora.

En ¢l medio blanco se mantuvo alto el vigor o valor de reseate potencial, sin relacion
con ¢l grado de oxidacidn, presencia de contaminantes o método de lavado, mientras que en
el medio negro el maxdmo vigor (80% de indeulos rescatables) coincidid con el menos seu-
recimicnto del wejido y avsencia total de microorganismaos, resultado de la desinfestacion con
aleohol etilicn. En este medio complejo los lavados con cloro o deido aseorbico no inhibie-
ron satisfactonamente lo oxidacion y sfse abatid el vigor peneral del tejido (2007 de indeu-
los rescatables). La mezcla BGAT indujo la menor oxidacion {14% de indoulos) v ausencia
de microorganismos cn ¢l medio blanco, con cifras parceidas en el medio negro, hahiéndao-
se oblenido ¢ 80y 60% de material vegetal rescatable respectivamente.

53 SIEMDBRA EN EL LABORATORTO

Como ya s¢ menciond, esta siembra se cfectad el misma dia, v con 10§ nnismos procedi-
mientos, que 1a del campo en el CATIE. En el medio blaneo Iz oxidacidn Quetud emre ¢l
8%, en la poblacidn con lavado en agua, hasta 36% en 1os indewlos favado con cloro, En el
medio negro kkvado con cloro fue el menos dafing (119 y el aleahol el mds dafiing o de-
masiado fuerte (31%).

La contaminacidn bacterial fuc casl total en ambos medios y poco o nada se pudo con-
trolar al respecto por cualguiera de los métodos de desinfestacion aqui inclufdos. Los hon-
205 si sc eliminaron de los indeulos lavados con alcohol o cloro, pues en medio blanco nose
detectaron y en el medio negro su incidencia fue ¢nun 14 v 28% de Ia poblacion de indou-
los respectivamente,

[t vigor del tejido como para trasplantar sc conservo en un 855 de I poblacion, coma
mayor cifra, en dos combinaciones de \ratamientos: al lavar con la mezcla BGA v siembra
en medio simple (blanco), v al lavar con cloro y siembra en medio complejo (nezro).

54 RESCATABILIDAD

Al grrupar y analizar 1os datos de este pardmetro {recuperacion ledrica) en combina-
citn con medio de cultivo v sistema de desinfestacion, se observd mayor vigor on el medio
simple gue en el complejo, y mas uniformidad de vitalidad del tejido al ser pre-lavado con
las mezclas BGA y BGAT antes de pasar a coalgquiers de los dos medios {Cuadro 2). Nasc
observd un efecto aditivo en los casos en 03 gue tanto 1a solucidn de lvado como ¢l medio
de cultivo contenfan a] fungicida y al antibidrico; nids bien, 18 conservacion del epido estuve
estrechamente relacionada con el manejo en el campo al momento de su coleetay sicnibra
csto debido o gue a traves de la practica se fuce depurando I téenica a ueilizar en ol campa,

55 DEPURACION

Considerando las etapas que se realizaron previamente, ¢n ésta etapa se modificd wdo
cl procedimicnto,coma sc explica en la scoeidn de materiales v mélodes, siendo los cambics
mds significativos la siembra de indeulos con dos nudos v dos lavados con agua destilada con
la adicictin de detergente, previos a la desinfestacicn con la mezela BGAT. Como resultado
la conlaminacion por microorganismos fue nula y la oxddacidn muy ligera, ademids ol doble
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nuda conservo ¢l vigor. Considerando gue s siembras in vitre en el campo son tlemporales,
conservindose ash no mids de una semani, hasta que se transficre ¢l indeulo 3 un medio de
crecimicnto en un laboratorio equipadn, este sistenn madificado garantiva [ viahilidad du-
ranie ese tempo,

Es de notar gue fos medios de cultive no contenian reguladores de erecimiento. Fsio
obedece a gue el objetiva no fue ¢l desarrollar los indeulos seleccinnados en el mismo tuho
desde la siembra original en el campo, sino gue, conscientes de las altas comaminaciones ini-
cinles, se pretendid selko lu caleela in virro como medida temporil, para pasar fnalimenic o
micdic freseo, con reguladores, en el laboratorio, La opeidn de ransierencias posteriores es-
tard dada segin el vigor, contaminaciones, oxidacion y grado de desarrollo de la vemas,

Lin nuestro case, las altas contaminaciones v las inconsistencias de su control lanto en
la eolecta def campo en ¢l CATIE como en la siembra directa en el laboratorio se debicron
en gran medida a la falta de adherenie en los Iiquidos de desinfestacicn. Esto se corrigic en
las colectas posteriores, La total incidencia de mieroor ganisimos en las siembras testigo don-
de el indeulo sole fue lavado con agua demucstra que el lungicida y el antbidueo incarpo-
ridos al medio de cultivo no surticron el efecto esperado. Suponemos que el hongo
contaminante puda ser un leomiceto (Rifzepns ) que no es afectada por benonyl,

Por etro Tado, al promediar los parcentajes de sobreviveneia potencial como pardme-
im0 prioniario, sobresale la constancia de los traamientos de desinfestacion a base de bioci-
das, con alrededor del 8045 de sobrevivencia seguidos por los de cloro. Bl atcohol
aparenlemente iavorecid Ip descomposicidn del tejido v la oxidacion, mientras gue muchos
testigns, favados salo con agua destilada o deide ascdrbico sc contaminaron en arados supe-
riores & cualguicr posible rescate,

Considerando ¢l éxito obtenido en la ctapa de depuracidn, se recomicnda:
1y L diseno de wia cimara portatil de aislamiento,

2)  Pre-lovar lus varetas con agua destilada con la adician de detergente como primer
paso de desinlestacion,

3)  Ingorporar mezelas mds complefas de bivcidas selectivis v antiosidantes, v

4y Para el ejemplo especlfico de café, tomar indeulos de 4-5 cm de Jongitud que in-
cluyan dos nudos de dos yemas cada uno v asf aumentar la probabilidad de resen-
te de tejido viable,

Lin gencral, con e5ta lécnica se mininizan los riesgos de deterioro inmediaio del wjido
colectado, se puede ampliar la temporada de colect, los patdgenos endémicos de lus plan-
tas de distribucion geografica limitada también se ven confinados al tuba de ensayo y, con
excepoion de pardsitos obligados, el resto de los patdgenos contaminantes se evidencia vi-
sualmente por el crecimicnto de la colonia en el medio de cultivo. Istas son otras bondades,
ademads de las justificaciones mencionadas en la introduccian, por las que se proyecta la co.
lecta in vifro como una eficaz allernativa a los métados tradicionales en las expediciones de
recoleecion de germoplasma,



64

‘sopotall & COiEUSITI 8P UDIDO8E B U8 UQISEISSjUISEp 8P S0pola ap uginduosap 1ap,

kL i ool e (¥ a2 ool 2] ez enfy

i ool oot Gl 48 az 0ol Bl Yag BIoZap

g it L5 kL v 4] 0ot ag oIo|

= L oaL LE ga 0 0oL ¥E =il
OB YHOFYT

0z 09 02 BE 0g 0 Ot 0z OIS E OISy

09 0 02 BL ng 0 4] L WEIE BloZap

02 0 0g Bt oot 0 0] 2k T la L)

o8 0 0 kI Da 0 aa vE |oucaly

YIOT V1 OFWYD

0 0ol ool -5 £F 00l falel! ke liajse enfiy

ool ool (¥4 LL 58 L L 0 ¥oa Bpzap

Le ag 0 fird 58 L =i B IaD

L EY g2 BEL (¥ Ld 58 LE |QUo)y
FULVD OclNYD

‘0say ‘U ‘oeg HOD "a5aY TPUH ‘aeg e

{OHDAN) SOLONO0OMd NOD O103N

LOONYTE] S0LONA0HH NIS 201030

« NOIDWLD34MI1S30

‘@las|ca ap SBIp GIBND 50| B BINDET SS|RIUS|UWE E5U0ISIPUCD SeIUsa)Ip ofeq o L) SEPEIDS|0D $jED
ap saue|xe sewad ap lued B sjgeeIse) [eueiew £ sobucy ‘sEuDDEg ‘UDIDERXe B (S0|nopUl 8p ) BlaUSEIRY] L OHOYOD



65

‘DjNyU BjEIEAH -0-

opEode DU UDIDBISBJUISED BR DRCLE ---

Z2E L vl — «r L5 Le — £y |uarsa enfiy
as 0z - 0z = ] = 08 = ODIQIPISE OMDY
as og - 0g - ae - og = Lyes mpzep
ag etz LY — oot SE 5B - 1] WOa BoTE
8o 14 g 0z 1 oL e ool gg =ll=Tla!
gi ag bl 0g ¥l 0g BZ 0g ¥ oy ooy
¥ ap a el W 3iLYD X g2y w07 3D
LOHDIN] Or3Nam0d O3 (0oNYI8) T14WIS CIa3n MOIDY 1D3401530

‘DA W B9800 80 SEUDIIpUGD SBI 0_.._w_u BIWSIS B) 8P SE|R SJIEND SO B QAN ap CIpsW-ug|aEsa)ulsap
WS UISWOD B 2 ODISNIE 80 apelEasal 135 ap 8)9Ndeasns ajed 20 so|naoul ap uoioegod B ep elejusning g OHAOYND



[

6. REFERENCIAS

ANTHONY, F, BERTHAUD L., GUILLAUMET and LOURD, M. 1987
Callecting wild Coffes species in Kenia and Tanzania
Mans Genctic Resources Newsletter 692374

BERTHONEY, mo 1587 Muluplicacion asexual de Coffes arbics mediante cultive de tejidos, 1104, 757
aa

CUSTER, LB, VAN-EE G and BUTIS, 1O 1980 [X
Terernational Collaguivm on Coffee: Lowdor

DENTON. LR 1985, Problems in field collecting. Plin Greoetic Resouress Newsleller 62:15-16.
DUBLIN, P 1930, IX Tntemnational Collogquivm on Coflee. London,

DUHEM. K. Le MERCIER. N. and BOXUS, P 1988, Ditficulties in the establishment of axenic in vire cul
Tares of Bebd collevted coflee and cacan germ plasm, Acta Hort. 235:67-75.

POLLCCK, K, BARFIEELLL 12 and SHIELDS. B 1985, The toxicity of antibiotics o plant cell cultures
Plant Cell Repors: 26-30

SHIELDS. B ROBINSON S and ANSLOW, T 1984 Use of lungicides in plant fissue culture, Flant Celf
Repuors. 33330

SONDHAL MR, MONACO, LC and SHARE W R 1981, in vitrg Methods Applied o Colfee. En Thor-

go LA Fa g, Plamt Tissue Culrure, Methods and Applications in Agreulure, Academic Press, EE UL 3235,
345

WITHERS, LA 1987 fn virro Methods for Collecting Germiplasm in the tield, FAGIBPGR. Plant Genetiz
Hesoureas Newslemer, 60 2.4



AVANCES EN LA GENETICA DE LA SIMBIOSIS
FIJADORA DE NITROGENO EN LAS PLANTAS *

A Luis Mejia De Ledn *=

RESUMEN

Duramie la fyacidn bioldgica de nitrdgeno en las asociaciones simbioticas el huesped y el
microsimblonie se afecian en funciones fundamentales come division celular, expresidn génl-
cd, funcian metabolica y morfogénesis, Es por eso que el estudio de In simbiosis fijadara de
ritrogeno en las plantas, adsmas de s enorme importancia ceoldgica v econdimica en st mis-
o, reviste wn tnterds desde ol puno de vista de la biologia celular, Exa revision de lrerania
preende liacer wna breve descripeion de la comprensidn acteal de esie procesa, asi como re-
saltar algunos gvances recienies de importancia, pariculartente en refacion a las interaccio-
nes molecnlares que permiten el desarrollo del nodulo rudicular. Finalmente, se face
referencia a algunas aplicaciones que la informacidn bdsica obtenida estd teniendo en la agri-
culimira,

w

Caonferencia presentzda en la XV Reunién Latincamericans de Rhizobilogia. Cludad de
Guatemala, 13-23 de noviembre, 1990,

Frofesor de Genética, Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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INTRODUCCION

En condiciones naturales, ks 1asas mids elevadas de (jacion bloldgica de nitrdgeno se
encucnalean en asociaciones simbidticas de bacterias con plamas. El sistema simbidtico me-
jorconocido v de mayor importancia en s agricultura es eleonstituido por hacteris ded gene-
ro Rhizobiton con plamas de la familia Leguminosae, Fnesta asocicion, ks bacteris
inducen en la planta la formacidn de un nuevs drgano, el nddulo rdicular, Lo este nddulo
se forma el ambicnie GsiolGgico que permite la simbiosis, en o coal fa bacteria Mo el nitrdge-
no malecular Tedociéndolo d amonimeo, exportdndonlo a la planta para su asimilacidn, ha
ciéndola independienic del nitrdgeno del suelo, La planta a su vee, redece of hoxido de
carbono a azdear durante la foosintesis trasladindolo a las rajces pura uso por fa bacleri)
eomo fuente de encrgia.

El estudio de Ia fijacion bialdgica de nitrdgena es de gran interds debide no solo g sy
EROrME importancia econdmica y cooldgica, sino ambién desde un punto de vista fund-
mental e ¢l estudio de tas interacciones molkeculares que detesminan los procesos de desa-
rrofio en lus plantas.

La interaccion entre determinadas especies de Ridzobien y determinados grupos de
plantas es allamente especiflica, Solo ¢n una planta no-leguminosa, Parasponia, s¢ ha ¢ncon-
trado la formacidn de néddulos radicularces simbidlicos con Aldzabinn {Cuadro 1),

Cuadro 1. Asociaciones Rhizobiem-planta

Rhizobium Plantit
fihizobinm mclifoni Alfalfa
Riizobium legminosari
o viciae Arbeja, Ficia sp.
bacvear rrifolii Tréhal
biovar pluseoli Frijol
Bradyrhizobiim  Japonicln Sy
Rhizobium feti Lois
Rhizabim canlinadans Seshawia (1alle)
Bradyrhizadiun spp. Parasportia (no-leguminosa]

Fucnte: Long, 1989,

La formacicn de nodulos se inicia en respuesta a sefiales guimicas especilicas produci-
das en la rafz de la planta y liberadas cn la thizosfera. Las bacterias infectan los pelos ahsorb-
entes o tricomas de la superficie radicular, produciendo delormaciones caracterlsticas cn
ellos. Las bacterias proliferan e invaden las células, induciendo la formaeidn de un "hilo in-
feccioso™ que penetra el tejido y se ramifica en la corteza radicular. Bl primordio del nddu-
lo es formado por eélulas de la corleza de la rafz que inician su division. Tos hilos infecciosos
penctran las células del primordio y las bacterias son liberadas al chioplasma celular y luego
son envueltas por la membrana plasmitica. Las bacterias se diferencias en bacleroides, su
forma endosimbiditics, v comienza la fjacidn de nitrdgeno y el intercambio de metabolitos
bajo las condiciones morfoldgicas y fisiologicas del nddulo (Rolfe y Gresshof, 1988},
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FUNCIONES GENETICAS DE RHIZOBIUM Y PLANTAS

Las diferentes especies de Rhizobinm de crecimiento ripido son porfadoras de plismi
dos grandes (pSyms) en los cuales se encuentran los genes para la simbiosis, En algunas cs-
pecies de crecimiento lento, como Bradyrhizobion, sin embargo, los genes simbidticos
incluyen los genes refacionados con la nodulacian (rod), la secrecion de compuestos de su-
perlicic (v, Ips v rdv), la fjacicn de nitrdgena (aif con homdlogos en los sistemas de vida
libre, y fix, cuya funcidn no es andloga con una funcidn de vida libre). Se han definido 1am-
bicn algunos loci simhidticos en cl huésped, especilicomente para leghemoglobinas (pro-
teinas relucionadas con i regulacion de la disponibilidad de oxizgeno) y oteas nodulinags
{(productos génicos con diversas funciones expresado Gnicamente en los nddulos) (Long,
1950,

1. Genes de Nodulacian

Los penes de nodulacion (nod) se definen por su efecto sobre Ia habilidad de 1 bacie-
ria para ceusur nodulacian en el hudsped, la mayorfa de definiciones génicas han surgido de
estudios con las especies indicadas en la Figura 1. Los genes nod pueden agruparse en ge-
nes de nedulacitn "comunes” o canservados entre ks especices de Rbizobiwm v "huésped-cs-
pecifiens” o no-conservados (Long, 1980),

A DIABCLI QP GEFH

hedsped , hudsped
TS 5
especilicos especilicos

I NMLEFDABCI] X

Figura 1. Mapa de los genes de nodulacion de dos especics de Ridzobinm, A) I8 srelilon,
B) R fegrmminosarm (Long, 1989),

Las genes rod comunes de las diferentes especics son similares estructural y funcional-
mente. Las muiaciones de los genes nod ANC anulan 19 habilidad de nodular, o cual indica
SUAMPOTLANCEA £ esie proceso.

Los genes nod huésped-cspecificos conlieren especificidad de nodulacidn en un
hudsped determinado, su mutacion reduce la nodulacion o produce allcraciones en el ran-
20 de hudsped.

Audiferencia de los demds genes nod, In expresidn del sen rod D os constitutiva, L trans-
cripeidn de los demds genes o inducida en presencia de extraclos vegetales que actian co-
mareguladores positivos. Se cree gue ¢l producto del gen ned D es una molécula regulatoria
que requicre del eslimulador vegetal (compuesios aromdticos de tres anillos derivados del
metabolismo fenilpropancide denominados flavonoides, tales como luteoling en alfalla v
irébal) para converlirse a su forma activa y promover fa expresion de os genes nod. El pro-
ducto del gen nodl) s una proteina (Nodd) de 33 Kilodalions gue tiene alinidad por una
secuencis en el ADN de 50 pares de bases, esta secuencia esta allamente conservada y se co-
nece como "eaja nod". La proteina NodD es por 1o tanto un activador de Ja transeripeidn y
constituye el centro de la comunicacion entre Rhizobium y su planta huésped (Long, 1989,
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La formacidn de nddulos de anatomia normal en ausencia de Rhdzobinm indican que
la planta posee todo €] programa genético para la organogénesis nodular y gue | funcidn
del microsimbionte ¢s la de activar este programa mediante la produceidn de una seial cx-
tracelular. En un estudio reciente para identificar la naturaleza de una sefal, Lerouge eal,
(19907 indujeron la transcripeidn de los genes nod en K. melilo por medio del favonoide
lutenling, obtenienda un filtrado con actividad de deformacién de tricomas cn alfalla (¢l
huésped homdiogo) pero no en Ficia sp. (un hudsped heterdlogo). A partir de esie filtrado
se purificd una molécula con actividad biclGgica considerada coma la seAal simbidtics gue
determina la infeccidn especifica y la nodulacion. Esta molécula se denominag NodRm-1 (un
Letrasacdrido, N-acil-iri-N-acetil-B-1,4-D-glucosamina) y ticne propiedades cstructurales si-
milares a algupas moiéculas receptoras de las lectinas de la rafz. Las lectinas son proteinas
con afinidad por carbohidratos y es sabido que las leguminosas perienccienies a diferenies
prupos de inoculacion producen diferentes tipos de lectinas, La presencia de genes pod oo-
munes os necesaria para |a produccion de este factor extracelolar. Por lo menos un gen med
huésped-especifico (nodi ) también es necesario, un mutante de R melilon para este gen es
incapaz de causar deformacidn del tricoma de alfalfa pero st en Ficia. B! mutante excreta un
fuctor més hidrofdbico, denominado NodEm-2, que no posee an grapo sulfato, La proleing
MNodH podria ser entonces una sulfato transferasa (Nap y Bisseling, 19900 Es de esperarse
que la disponibilidad de factores Nodim purificados y de mutantes de los diferentes genes
nod permiticd determinar Ia naturaleza de las relaciones bioquimicas y gendéticss que inter-
vienen en la formacion de este sefial y su transduceidn en ¢ desarralio del nodulo asi comao
en la expresion de las nodolinas.

En up estudia recienie que apoya la participacian de las lectinas en la mdocoion de la
nodulacidn huésped-especifica, Diaz et.al. (1989 introdujeron un gen de lectina {psl), que
determing una proteina con afinidad por glucosa/manosa, en li rafy de wrébol Dlanco. Lafor-
macion de nddulos pudo ser inducida en las ralces transgenicas por K. fegominosarin by, vi-
eige (el trébel normalmente es nodulado por R by, mrifalif), Este resultado demuestra que
el rango de huésped en la simbiosis Rirzolbian-leguminosa estd, al menos parciaimene, de-
terminado por inleraccionss simbiolicas simbionie-rafz-lectina. Bste trabajo también esm-
portante ya gque constituye e primer caso de o ruptura de g barrera de espealcidad de
huésped en una intérzecion planta-bacteria.

Surgen entonces preguntas sumamente interesanies en relacian con b forma como su-
cede ¢l reconocimicnto planta-microbio ¥ el por que no se desencadenan las respucstas de
defensa en el huésped. El estudio de los mecanismos bioguimicos gque resulian de la accion
de los genes nod permilicdn elucidar no solamente la basc de la especificidad cn Rhizobium
sino también la naturalexa de |a resisiencia on las plantas (Long. 19549,

2. Funciones de superficie

Al producirse una hidrdlisis localizada de Ja pared celular en la delormacidn del trico-
ma las bacterias penetran la célula por invaginacidn de la membrana plasmitica. Alrededor
de la membrana invaginada se forma un hilo infeccioso de forma tubular por deposicidn de
malerial similar al que constituye [a pared celular, Las bacterias proliferan deotro del hilo in-
focoioso a medida que este penctra hasta el primordio del nddulo en 1a cortesn radicular.

La penetracidn y liberacion de las bacterias cn las células huéspedes requicre de com-
poncotes de supcrficie adecuados en 1a bacteria y en 1a planta. Los estudios con mutantes
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de Rhizobinm deficicntes en Ja sintesis de polisaciridos son consistentes con fa idea de que
eslos polimeros juegan un papel importante en el proceso infeecioso, ya que los mutantes
no pueden invadir normalmenie a la planta, formdandose "nodulos vacios”, Se han identifica-
do diferentes genes relacionados con la sintesis de componentes de superficie bacterinnos,
tiles come exolisaciridos (genes exo), lipopolisacaridos (genes fps), y glucanes {genes ndv).
Se ha propuesto que eslos compuestos posdrian setuar también en el escape a los mecanis-
mos de defensa del hugsped,

Durante la penetracion la bacieria altera Ia sintesis de la pared eclular, ya que el hilo in-
feerioso representa una nueva pared en st mismo, y debe por 1o tanto interactuar con os cle-
mentos en la membrana y el citoplasma relacionados con fa sinesis y deposicion de los
companentes de esta pared (Long, 14849),

d 0 Leghemoplobinag ¥ otras nodolines

La enzima nilrogenasa ¢s inactivada irreversiblemente por ol oxizgeno, las proteinas leg-
hemoglobing (1h) capluran ¢l oxigena y Io Bheran cuando las coneentraciones disminuyen
por debajo de cierlo nivel. Las leghemoglobinas, que constiluyen nasta cl 257% de la proteina
solubile total en el nidulo, muesiran homologin y semejanza estruciural con las oxihemopro-
teinus animales coma la hemoglobing, Ta posicitn de dos de 1os ires intrones cn el gen Lb
sunmuy similares a las posiciones de los dos intranes del gen de la hemoglobing (Long, 19489,

Las leghemoglobinas forman familias multigénicas en las leguminosas, y sc expresan va-
rias formas de la protelna en los nddelos (Long, 198497,

La Lb es una verdadera "proteina simbidtica” ya que €l grupo heme es considerado un
producto hacteroide, mieniras gue la globing esta determinuda por ¢l genoma vegenal (Nap
y Bisseling, 19907

Las nodulinas son definidas como producios génicos de la plania, especilicos de los
nadulos. Se han identificady varias secuencias, y st han determinada funciones para varias
de estas proleinas, wales como uricasa, glutaming sintetasa, coling dinasa v sucrosa sintctasa,
Exislen muchas olras nodulinas cuya funcidn se desconoce. Como estas nodulinas realizan
funciones que ocurren también en otras paries de la planta, se ha propuesto gue la forma-
citin de nddulos evoluciond a partir de alicraciones relativamente simples de los mecanismos
de diferenciacian de In raiz, durante las cuales los genes vepetales se adaptaron a las condi-
ciones fisioldgicas de la simbiosis. Los genes de las nodulings se expresan de manera coordi-
nada y podrian estar activados por una misma sefal, talves relacionada con Ia liveracion de
bacterias de Ios hilos infecciosos ya que estos no se expresan en nddulos gue no poseen eélu-
las infectadas, Se desconoce B oaluraleza de esta sedial o ln participacion de gencs bacteria-
nos (Nup y Bisseling, 19907,

La trapsferencia de un gen de leghemoglaobing (16e3) de sova a Lot cormiculatus no
mmpidic la expresitn nodulo-espeetfics de este gen (Stougaard et al, 1986}, por lo tnta ¢l
promotor de soya fue reconocido adecuadamente en Lotis a pesar de que la nodulacicn en
esta especie us inducida por otra gacteria (R loif). Este resultado indics un mecanismo de
induecidn nedulo-especifico de [os genes de leghemaglobing eonservada en kas leguminosas,
El andlisis molecular de los promotores y de los factores que interactian con ellos permitics
comprender mejor los mecanismos de regulacion de las nodulinas, es decir, la naturaleza v
el origen de las sefales gue activan la expresidn de estos genes,
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4.  Genes para la fijaciin de nitrogeno

los mutanies mif y fix son capaces de formar nidulos pero estos no fijan nitrdgene. La
Figura 2 muestea la organizacion de estos loci en tres sistemas diferentes, Estos penes estdn
relacionados con los componentes del sistema nitrogenasa v estdn altamente conservados o
través de las especies. La activacion simbidtica de los penes aif s activada por ¢l gen rifld, 1o
expresidn de este gen depende de bajas concentraciones de oxipeno, el efeclo del oxieeno
esta regulado por genes fix constituyendo un sistema regulatorio con dos componenies
(Long, 1989). Los genes nif se expresan despuds que fos genes de las nodulings mas tardins,
el nddulo se prepara para la fjacion de nitrdgeno sintetizando cstas nodulins.

fix nif nif fix nif
LIN N {nod) EKDH HCBA Al
nif fix nil
N EKDH ABCK AB (nud)
fix nif fix nif nif nif frx nif fix
nod} R A A DEEN S 3 A 11 BCX
11 1

Figura 2. Mapas de los genes nil y {ix en tres organismos con diferentes relaciones de liga-
miento. Arriba: B melilot; en medio: R. legroninosaruny; abajo: B, japonicum, (Long,
1989).

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DEL ESTADO SIMBIOTICO

El estudio del intercambio de metabolitos entre dos células intimamenis asocindas, se-
paradas por una interfase planta-bacteroide sujela a ser manipulada, podria permitic la ob-
tencidn de informacidn relevante a aspectos de fundamental importancia en biologh celular
tales como ef de la compartamentaiizacicn y su evolucion.,

Por otra parte, dorante el establecinmiento de la endosimbiosis, 12 bacteria entra bajn
control del huésped y es el someterse o este control 1o que le permite convertirs: vn simtyon-
te en el lugar de patdgeno. La determinacidn de los mecanismos que determinan el control
de Rhizobium por su budsped, podriz sugeric formas mediante Tas cudles olras bucleriss
patdigenas podrian scr somctidas a un control bioldgico (Long, 19597,

AMPLIACIONES EN AGRICULTURA

Los resultados de la investigacion bédsica sobre fijacion de nitrdeeno estdn empezando
a ser ulilizados en L agricellura. A continuacidn se proporcionan algunos ejemplos reporti-
dos por Triplett eral. (1989).

1. Lareduccidn bioldgica de nitrdgeno resulta en la produeceitn de hidedgeno, ¢ coal o
un inhibidor de la nitrogenasa. Algunas cepas de Rhizobium contienen uni hidrogena-
53 que oxida el hidrdgeno, recapturando parte de la energia perdida en su produceidny
en &l mantemimiento de una baja concenlracidn en el nddulo. La presencia de hidroge-
nada en B, Japonicum ha resultado en mejores rendimicntos ¢o soya,
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2, Algunas lineas de alfalfa con allos contenidos de flavonas manifiestan un mayor nivel
de fijacicin simbidtica de nitrdgena. La adicion de flavonas a plantas de alfalf inocala-
das con U melifon ha resultado en un aumenio de la nodulacion y en b actividad de ta
nitrogenads.

3. Lainoculacitn de alfalfa con cepas de K. melifon que contienen copias adicionnles del
gen afd ha resultado cn mejores rendimicnios on csia especie.

4. Los mutantes de Riizobiven v Bradyrhizebnen sensibles al succinato, una moléeuki de
4 carbonos producto del catabolismo de la sucrosa incorporadn por el bacteroide, in-
ducen mdas nddulos y compiten mejor con las cepas nativas 1o cual ha resultado en ma-
VOres rendinnienons,

5. Laransterencin de los senes nifT v il de K prewmoniae a 1abaco, ha resultado en
la produceicn de priteinas pero sin actvidad engimidtica. Se considera que la expresitn
de producios génicos nif funcionaies cn plantas transgénicas serd posibie antes de la fi-
nalizacion del presente siglo.

Recientemente se reportd la induccion de nddulos por riizebia en las rajces de arroz,
la inleccion se produjo después de tratar las rafees con enzimas poaca digeric la pared de ce-
lutosa de las célutas (Al-Mallah ecal., [989; Moffa, 19490). También se ha logrado Ja nodu-
lacitn cn arroz por investigadores en China y Australia mediante el iratamiento mutagénico
de rhizobia (Molfal, 19907, En ninguna de los casos anleriores se ha demostrado fa fijacion
cfectiva de nitrdgeno on cstas plantas. En todo caso, como 1as plantas no focron alteradas
genéticamente, las plintulas tendrian que ser fratadas antes de cada siembra.

Al considerar la posibilidad de extender ls capacidad fijadora de nitrdpeno, existen al-
BUNOS TIEsL0s con implicaciones ecoldgicas que os conveniente mencionar. Por ejemplo, al-
gunas bacterias liopaldgenas dependientes del nitrdgeno podrian aumentar su virulencei al
adquerir esta capacidad. De igual manera, si algunas malezas se convirtieran en fijadoras de
nitrdgeno podrfan proliferar en forma desmesurada causando alicraciones en el balance
ecoltgico (Sdnches Diaz y Aguirreols, 1959,

Los riesgos anleriores v otros gue pudicran visualizarse tendridn que ser sopesados con
los grandes beneficios potenciales de extender la capacidad Gjadora de nitrdgeno en forma
electiva a otros cspecies vegetales de alta importancia alimenticia tales como maiz, trigo, ce-
bada o arpoe.
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA APLICACION
DEL USO MULTIPLE EN LA PLANIFICACION DE
PARQUES NACIONALES *

fing Agr. Oscar Manwel Niiez 5. =*

RESUMEN

Lat investigacion fue realizada en o Floresta Nacional de Passa Cuatro, Minay Gerais,
firasil, y wwvo como objerivo principal la planificacion del manefo del bosique, plamteande s
conservacidn y desarrollo, opimizando sus posibles wsos miliiples utilizando técnicas de pro-
gramacian lireal,

Fuue propuesta una metodologia para ¢l inventario del uso suiliiple, la cual, presenso os
requisitos para la planificacian o través de la programacion lineal. Las caracieriviivas fi-
sicigred(icas y ecoldgicas del drea, fuvorecieron el desaveollo de log isos smuifeiples: Medern, pas-
to, piscicndtura, apicidtrg, proteccion hidvoldgica v recreacicn,

Elmadelo propuesio de programacion lineal consta de 4 partes: funcicn oljetivo, restric-
clores de wsa mailtiple, restricciones de presupuesto-costa ¥ restricciones ienicas. Se et
con diferentes mdtodos silvicrdturales de corte: control por drea, control por drea basal v con-
tro por volumen. Cada método presenid un valor diferente en la maximizacién de lu prodie-
cidn de madera (Funcidn objetivo), lo gue indica diferentes aliernativas en la planificacicn
ded manejo forestal,

El andlisis fonal del modelo presentd una solncion dptima con todos los nsos srriltipliy
fijados en las resiricciones del modelo. Se observe una disminucion en o valor ovigingl de ln
funcidn objetivo, detectandose que las resiricciones de presupuesto fueron las principales de-
erminantes en la disminnucion observada,

Seconchiye que la utilizacion de la programacion lineal en la planificacion deluso sili-
ple es wna herramienta sy 06l y que es importante su ntilizacion en las unidades administra-
iiva el Pais.

Trabajo de Tesis de Maestria del Autor.

L]

Frofesar-investigador, Facultad de Agronomia, Universidad San Carlos de Guaternala,
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INTRODUCCION

La humanidud esta preocupada por la consenvacian del medio ambiente y por las practi-
cas de manejo forestal que determinan la sobrevivencia y confinuidad de los recursis nati-
rales renovables, Aparte de los aspectos conservacionistas, ln sociedad se relaciona con
muchos bicncs v senvicios procedenies simultdneamenie de 1o bosques, gue solo serdin pre-
servados cuando los Gobiernos Nacionales v las Agencias Internacionales dediguen mayor
atencidn y distribuyan més recursos financieros, en pro del desarrollo forestal de forma in-
teprai.

I.as actividades de manejo forestal pueden ser implementadas para producir mayores
cantidades de un determinado producta, pero estas modilicaciones poeden conlievar a l dis-
minucidn en la produccidn de otros. Lo ideal es que el manejo propiciase la produceion de
miltiples productos para satisfacer las necesidades de la sociedad. Tal meta se pucde lograr
con la planificacidn y ejecucion del manejo forestal enfocado bajo un sisicma de producein
conjunia de uso maltiple,

El desarrolio de la técnica en los ditimos aios, es una cansecuencia de Lo basgqueda de
nucyvas-alternativas de uso de los recursos naturales. Fue asl, cuando el Wronno de "uso
miiltiple” fue asociada con el érmino de "rendimiento sostenido”, y entonces la concepeion
de uso méltiple se tornd una alternativa real y viable de desarrollo, dadas las necesidades de
nuesiro puchlo. El integrar y equilibrar los usos, llevd a los cientificos a involuerar la ma-
temitica y la ceonomia en los estudios de uso maltiphe y i planificacion fue facilitada con ¢l
desarrollo de la computacion en los Gitimos afos,

Especilicamentc, cn el presente rabajo, fue adoptada la wenica de programacian lincal,
para encontrar la mejor distribuciaon de los recursos forestales y uses de a Gerra, maximizan-
do fa produccidn conjunla de recursos naturales: madera, pasios, piscicultura, apiculiurs,
proteccitn hidroldgica v recreacian. Bl trabajo fue realizodo en a Flaresta Nocional de Pas-
sa Cruatro, Minas Gurads, Brasil.
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REVISION DE LITERATURA
1. Uso maltiple,

Laintegracidn de las dreas y sus usos apropiados, representa una forma de inicgracion
dptima de usos, depominada de "Uso madltiple”, Bl uso mdltiple estd asociado con otros con-
ceptos n la litcratura actual, v mds directamente al uso malliple en bosgues. Segdan JAN-
KA er alif (19813, la terminologia utilizada en laactoalidad indica, en algenos casos,
insepuridad gue tdavia caracteriza la discusion cientifica, Tn este sentido, son usados s
términos uso maliple, agrosivopastonil y agroccosistemas, sin cstableeer diferencias enire
elfos, De hecho, parece que el 1érming "uso mulliple” enfiniza los posibles usos potenciales
delsuchy, basdndose ¢n un &610 principic. Mieniras tanmo, ¢l iérmino "agrosilvepastocd” bus
cainerementar fa productividod, estructurando sus distinios componenies, SCen las crcuns-
tancias ecoldgicns y sacicecondmicas particulares, Yo el iérnuno "Asroecosistiemas” us usido
mds como ung lerminologi histdrica general,

La comservaciin unida al desarrollo y al usoomaltiple, os definida coma la gestion de L
utilizacion de fa bidslera por el ser bumano, de tal manera gue permitg el mayor Banelicio
soatenido para las generaciones prosentes, v ello tambicn e permita su potencialidad pari
satisfacer las necesidades y mantener las aspiraciones de las generaciones foturas, Bsto indi-
ca que la conservacion unida al use muliple es positiva parque abarca la preservacion, ¢
mantenimiento, o aprovechamiento sostenido, [ restauracion v a mejoria del medio am-
biente bitlico, que engloba tambicn la conservacion de los recursos vivos, especificamuente
las plantas, 105 animales v Ios elementos inanimados (POORE, 1975),

Sepin MeARDLE (19607, el uso maltiple no cs la mejor forma de wso, tene sus limi-
Liciones, pero tanthién ofrece cnormes ventajas. Antes gque 1odo, el uso mditple coniribu-
yie para solucionar problemas de escasez, busca disminuir o resolver conllictos de oferiay
demanda de los recursos naturales | fomenta el cquiliboio en ¢l aprovechamiento de esos re-
cursns y neutraliza la influencia de gestiones particulares, Cuando s aplicado en la debid
forma, el uso multiple engloba las consideraciones de orden estético y econdmicas en las de-
cisionas de Ia administracion v equilibra los valores materiales con los no materiales.

131 usa bien planificado v bien aplicado s y contmuard sienda, la mejor forma de adn-
nistrar la mayoria de las ticrras de propiedad pablica y gradualmente va a convertirse en la
mejor forma de administracion para propicdades privadas.

El concepro de uso mdltiple pusde encontrarse ¢n muchas dreas de la Clenci, pero sy
concepeidn original como terming "uso maltiple” fue adoplado en las Ciencias Forestales,
Eltérmina fue creado por el Servicio Forestal de los Estades Unidos, en la década de los 30,
cuanda se past a adoptac ¢ manejo integrado de los cecursos naturales, Loego de o apro-
bacitn del 1érmino de "uso maltiple”, se le unid la accidn de rendimiento sostenido y on for-
mi conjunta fueron el tema central en ¢ Congreso Forestal Americano (19507, V. Congreso
Forestal Mundiat ( 1960), VI Congreso Forestal Brasiledio [ 1986).

La imporrancia del uso madltiple estd en el aumento de B pablacion, en 1 cscase? de la
tierra y producios bisicos, en la conservacion del medio ambiente y en la agriculiura ecoldgi-
ca (FBCN, 1986).
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2. Teorias interpretativas sobre uso miltiple,

Los conceptos de uso maltiple han sido enfocados bajo diferentes puntos de vista y al-
gunas veces en forma opuesta. HALL (1972}, analiza fas 2 principales teorias de pensamicn-
10 que fueron resultado de Ja interpretacion de los diferentes conceptos de uso mdlliple:
teorfa de igual oportunidad para la utilizacidn de los recursos ¥ Leoria de uso dominanie.

—  Teorfa de igual opartunidad para utilizacicn de o8 recursos,

Esta teoria se basa en dos principios. El primero, indica que el uso malliphe no reguic-
re la maximizacion de la produccidn por unidad de drea y ni de determinado product,
Bl uso maltiple necesita s6lo de la armonfa y coordinacian de usos. Bl segundo, mdica
que todos Ios recursos tienen la misma Imporancia, pero sus valores relativos seran res-
petadns en la aplicacidn de fos planes de manejo. Todo esto especifica que no debe bus-
carse una combinacidn de recursos que produzea el méximo beneficio ceondmicoy que
ningin usa tenga prioridad sobre otro.

= Teorfa de uso dominante,

Se basa en ¢l principio ¥ la necesidad de la separacion, en ¢l espacioy en el tiempa, de
usos forestales competitivos, de modo a maxamizar los beneficios. Segdn esta teorfa, ca-
da tierra o zona es distribufda para usos y servicios, para los cuales presciola mejor vo-
cacidn, Otros servicios pueden ser adicionados, si cllos son independientes o
complementarios (TEEGUARDEN, 1979). En cste caso, deben ser consideracdas s
prioridades de produccion o de use. En esta teorfa, debe ser considerada un use prin-
cipal para cada calidad de sitio.

3. Aplicacidn de uso miltiple en bosques,

Como visla, el término de uso miltiple luvo su origen y formacion €n bosques de los
pafses desarrollados. Ahora, ol concepro s ulilizado en el mundo eotero, pero sin ninguna
linea de aplicacicn definida, No dude que nuestros indigenas: Mayas, Aztecas ¢ Incas, ma-
nejaban sus bosques segin un sistema integrado de uso maltiple. Los Mayas, por ejemplo,
practicaban ¢l uso miltiple en los bosques tropicales de Petén. Los bosques eran utilizados
para extraccidn de lefia y madera para construccitn, sin embargo, muchas dreas eran mane-
jadas para conservacion de apua para sus campos agricolas, oleas Sreas para caza y 10s bos-
ques que rodeaban Tikal eran vsados para ceremaonias religiosas (VON HAGEN, 1978),

Lz historia del uso maltiple es la historia de los bosgques y una discusicn sobre es1o es
de cierta forma controvertida y complicada, en el momento de buscar i mejor aplicacicn de
uso muidltiple, La aplicacidn se resume en que los bosques proporcionan simultincamente
muchos de los valores fisioldgicas, fsicos y culturates,

La planificacion de una aplicacion de uso maltiple en bosques es lo que no ha existido,
pero inconscientemente s¢ ha practicado al manejar los bosgques bajo o criterios de rendi-
miento sostenido. Para GUILLAUMON & OGAWA (1986}, lo incipiente de la planifica-
cidn de uso mikiiple se debe a la cscasez de la informacion de investigaciones y a la falta de
politicas condincentes con la realidad del pais.

La presidn de todo el mundo sobre la conservacion de los bosques no puede ser s4lo
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para la conservacian del medio ambiente, tiene que producirse ¥ apruvechar los recursos son
una mentalidad eierta, ligada a 1a conservacian. Conservacion esta ligada a la preservacicn
de la capacidad productiva de fa ticrra para sostener ¢ desarrollo, biencstar social ¥ eoondmi-
ou, para garantizar la calidad de vida. El uso maltiple es la mejor forma de mancjar los bos-
Yues para integrar la conservacion con la explotacion, la conservacion con ¢l rendimicnio
sostenido v la conservacian con ¢l desarrollo [orestal (POORE, 1975

4. Aplicacidn de modelos matemdticos en lu planificacién de uso miltiple forestal,

Para MENDOZ A o afii (1987), ¢l emplea de iéenicas v de modefos de prograniaciin
malemidtica en la planificacion de uso midltiple foresial, estd imitado al use de la progran-
cin lineal.

Para LEUSCIINER erafii { 1973), la programacion lineal cs aplicada a una varicdad due
situaciones forestales. Las aplicaciones incluyen solucida de problemas en Jas industrias fore-
stales, regulacion y ordenacicn de bosques, planificacion ccondmica forestal y una seric de
madelos en ¢l drea de proteceidn forestal. Segtin MENDOZA er alii (1987), 1a planificacicn
de uso mdluple es todavia mas fimitada a la programacicin por metas u objetivos (Goal Pro-
gramming). Fara MENDOZA (1987), la programacion por metas fue introducida en 13 Ji-
teratura forestal por FIELD (1973), €l cual manifiesta que la programacicn POr metas vs
una mexlificacidn de la programacicn lincal convencional, Bl modelo primial de ks programa-
cion lineal es enfocadn sobre ¢l problema de determisacidn de la distribucian dptima de re-
CursLs Cscasos, pata satisfacer el grupo de objetivos especificados. La programacicn por
meLas, cn formala similar, busca una estructura que logre cerrar las posibilidades para en
contrar Ias melas especificadas. El procedimiento de trabajo es con optimizacion de resiric-
ciones y también son limitados por la suposicidn de que las variables de Jos modelos son
continuas y que se integran s6lo por relaciones lincares.

La dependencia o relacian de Ja programacion por metas con fa programacion linel,
csld en los modelos o en la estructura utilizada. Segdn FIELD er alif { 19807, la técnica pary
la complementacion del uso de la programacitn lineal y programacidn por metas, promiue.
ve mejorias sensibles en lus test v cn las estrategias de seleccion cn la planificacion del ma-
nejo forestal, especificamente en 1a programacidn del corte de madera. Los autores indican
que el modele que tiene un objetivo de manejo simple, comunmente analizado POar progri-
macicn lineal, puede auxiliarse de la programacian por metas como valiosa enica de andli-
5is de post-optimizacion,

INVERSON & ALSTON (1986), presentan un andlisis histérico de uso muiltiple ¥ su
relacion con los modelos mateméticos y de computacion, Resaltan los siguicnies programas:
ARVOL, 5ORAC, SIMAC, ACE, TREES, NIMRUM, RPA, NIMRAS, NIFMA, NEPA,
RCS,. RAA, Timber RAM, MUSYC, y el FORFLAN que particularmente analiza los efee-
108 de los cortes y explotaciones foresiales, aparte de Io que es su planificacicn, sobre el me-
dio ambiente. Es utilizado actualmente en la planificacicn y manejo de los Parques v Bosques
Nacionales de los Estados Unidos.
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MATERIALES Y METODOS

1.  Caracteristicas generales de i Floresta Nacional de Passa Quatro
(Bosgque Nacionul)h.

Ll bosque de Passa Cuatro ocupa una drea de 335 ha y esid localizado en la regicon sur
de Minas Gerais, Brasil. Se sitda cntre las coordenadas de 224 33" 5 224 347 latitud sury
440 57 o 444 58 [ongilud oeste, Bl bosque de Passa Cuatra pasd a formar parte del siste-
ma de Pargues Nacionales de Brasil en 1947, siendo administrado por el Instituto Macionl
del Pino, postericrmente por el Instituto Brasileiro de Descovolvimiento Foresial y aclual-
mente por el Institute Brasileire del Medio Ambiente y de los Recursos Maturales Renova-
bies,

] bosgue se cncuentra @ una distancia de 3 kim. de fa ciudad de Passa Quatro y posee
una buena estructura vial hacia el bosgue y dentro del bosgue. El parque, en general, pasec
una topogralia que varfa de ondulada a montafosa, con exposician predominante surcsic y
noroeste, con pendicates que varfan de 204 a 604 llegando hasta 504 en las pares nis efe-
vadas del parque.

Las altitudes varfan de 930 msnm & 1450 msnm, con lempersiura media anual que va-
ria de 18.8AC a 14.5AC. La precipitacion estd en torno de 1437 mm, con una evapolranspi-
racién potencial de 830 mm v un déficit hidrico de 4 mm. De acuerda a la clasificacion de
Koppen, Passa Quatro pertencee al grupo Owh, con clima mesotérmico de invierso seco y
verano [luviaso.

Lin lo referente a suclos y geolopia, el pargue se encucntra entre 2 formaciones gealigi-
cas: un macizo alcalino de latidia (Tridsico Jurdsico) y un complejo granitoide (Pre Cimbri-
e superior). Bl andlisis fsico de Jos suelos indica un alto poreentaje de suelos arcillosos
{44-615) v en las caracteristicas quimicas se encuentran valores muy bajos de Carbono y
Nitriigeno, sueios deidos con pH inferiores a 5, Los suclos son deseritos como Latosoles y
Litosoles degradados ( OLIVEIRA, 1971; SALOMAQ, 1986). Bl parque cs parte de i cuen-
ca hidrogralica del rio Prata v es cruzada por los riachuelos Verde, Vargem Grande y Reti-
ro.

bin lo gue respecta a la vegelacian el drca cs compuesta lanto de bosques naturales, oo-
ma de plantaciones [oresiales. Bl bosque natural ocupa una drea de 102.4 hay las plantacio-
nes forestales un drea total de 172.5 ha, (Cuadro 1)
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CUADRO 1. Distribuc:tn de |a vegetadion en el drea del Bosque Macional
de Passa Quatre, M.G,

CATEGORIA TIPO DE VEGETACION AREA AREA

iha) (%]

A f il 108.3
Bozque .T'EIUE&F:H.EI aa.'.fgus o o
anificial Finus eiliothi 587 14
Finus tzeda 4.6 1
toial 1726 &1
Araucara angustifolia 18.6 G
Aosqua Latipliadas 615 18
natural hata secundana y regenaracic 218 7

de Candeia
lotal 1024 3
Supeariicie taresial 2750ha B2w%
Fuente SALOMAL (1985),

" B2% de drea forestal

[Fesde ef punto de vista turistico el pargue se encuenira dentro de una zona polencial-
mente explomada con estos fines, conocida como estaciones hidrominerales del Circunto de
las Aguas, las coales poscen una bucna infracsiruciura hotelera, buena estructura vial y pro-
gramas de promocidn turistica a nivel Nacional, Ta mayor atracodn turdstics del pargue cs
un festival de pesca, de Trucha, realizado de los meses de Julio a Octubre,

2. Determinacidin del potencial de sitio para uso miltiplo

Para la aplicacién del uso mudiplo [orestal, fue necesanio disponer de informaciones de
inventario mas cspeeilicns, e s que propordiona un inventanio forestal conveneional, T le-
vantamiento realizado, determingd el volumen de madera posible de explotar, ademids de una
clasificacion de los diferentes biomas forestales, segiin sus condiciones ceoldgicas v su palen-
cialidad sikvicultural v de uso maliple. La fioalidad del levanmamiento fue realizar un
diagnostico de los rratamientos mds apropindos a los diferentes tipos de rodales, sobre 108
objetivos del manejo [orestal integracdo,

La metodologia propuesia para este lipo de inventario de uso multiple se hasd en un
modelo experimentada por FORRAS (19797, 5S¢ realizd una serie de modificaciones y trans-
lormaciones con respecto al modelo base, lundamentalmente en la estrucieracion de Ta co-
dificacion de los datos,

La definicicon de las caracteristicas que determinan ol usa miltiple en las diferemes dre-
as y rodales, fue establecida en base @ una subdivision general del parque en 5 sectores pri-
marios, de acuerdo a su posicidn fisiogrifica ¢ intensidad de wso.

Fuc realizada la eodificacicn de los datos del inventario para manejo silviculiural y de
use maltiple y fucron definidas 6 actividades principales: métoda de tratamicnto silvicalie-
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ral, método de reforestacion, actividades suplementarias, sistema de explotacion, ticmpo de
imervencidn y definicidn del uso mudltiple, Por ejemplo, la definicicn del uso miliple para
cada rodal, esta en funcidn de las caracierf51icas que se observan en el cuadro 2,

Se observan los 5 usos multiples propuestos para la realizacion de su planificacidn, por
medio de la programacion lineal y los ndmeros de cada variable son parte de la codificacidn
realizada.

3. Determinacidn del modelo matemdtico.

Ll proceso de maximizacidn de vso maltiple fue efectuado via modelos matemaucos,
especificnmente por programacion lineal. El modelo de programacion lineal base, utilizdo
en este estudio, fue elaborado por LEUSCHNER er adfi (19733, el cual, fue estructurado
para planificacion de uso malkiple.

CUADRO 2. Definicidn del uso maltiple de acuerdo a las condiciones ecoldgicas, sibvicul-
turales, mérodo de tratamicnto v el usomas conveniente y eeondmico del sue-
I,

CUADRO 2. Definicidn del uso mdltiple de acuerdo a las condiciones ecoldgicas,
Silviculurales, método de rratamienio y &l uso mMas conveoiente y
economico del suelo.

Espeocie Calidad Altitud Pendiente Metodo U=a Chdigo
do sitia de hittiple de
Tra- bosques y:
1,3,5-8 2,45 0-5 0.2.3 235 Pastos A
a8 256 0-3 3 4] Pisciculiura B
1-B D-57 0.8 0-3 0-4 Apicultura c
1-B 1,4, 3-8 0.2 -4 Hidralagia (B
1-B 0-5 0-8 0.2.3 0,24 Recraacian E

El modelo consta de 4 partes: Funcidn objetivo (a), restricciones de produeeion de uso
mdltiple (b), restriceiones de presupuesto-costo () y restricciones téenicas y de explotacian

(d).

a) MaxT=ZGjXj

b) Hi-(Z AjjXj) + (2 Bijk Yijk) > Ri
¢) ZE DygkXj+ 2 X Egjk Yijk > By
d) Xj=FXX=>Gj
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Donde:

T = Volumen ol de madera conado en ¢l perivdo de 1 ano.

) = Rendimiento estimado por unidad de drea de corte, en la j-8sima unidad,
X o= Areadecorte en lu j-Gsima unidad de la variable escogida,

Hi = Capacdad existente sabre fa unidad para producir ¢l i-Gsimo producto de us
midltiple,

Adj = Pérdidas estimadas por unidad de drea de corte del i-8simo producto de uso nnili-
Me, en s -Esima unidad de trabago,

Bijk = Contribucidn media por unidad de la k-ésima actividad de manejo, para el i-Gsimo
productd de wso pualiple, en iy j-Gsimea unidad de (rabajo o drea de corte,

ik =  Flndmero de unidades de la k-€sima aciividad de manejo que contribuye pari el
I-Esimu producto de uso madltiple, en s j-&sima anidad de trabajo o drea de corie

Ri = Elobjetvo de produccidn para cl i-8simo producto de usa miitiple.

byjk = Elcosto por unidad de drea de corte de fa k-Gsima actividad de manejo de |a ma-
dera, eo la j-¢sima capacidad de produccidn de la unidad de irabajo, para el g-dsi-
mo presupuesto del periodo de planificacion,

Fyik = Eleoste por unidad de actividad de manejo de la k-@sima actividad de manejo, en
I f-Caima unidad de trabajo, atribuido al g-ésimo presupoesio a gastar, on cli-gsi-
ma producto de uso maltiple no maderero,

Ly = Laresiriceion para ¢l g-6simo presupuesto del perioda de planificacion.
F = Elohjetivodel drea de aclareos de la unidad, durante ¢l perfodo planificado,

Gj = Bl ndmero tolal de hectdress que pueden ser cortadas en la j=¢sima unidad de
irabajo.

El proceso de ¢ilculo y simulacitn fue dradido en 2 partes:
1. Mazimizacion de la produccidn de madera.
2. Expenmentacidn del modelo propuesio.

La maximizacicn de la produceidn de madera fue realizada con diferenies metodologias
de cilculo de los cortes (adareos): Control por drea, contral por velumen, control por drea
basal estimada y control por drca basal reducicndo a 18-25 m2/ha el drea basul de cada ro-
dal.

a)  Conirol por drea:

Basado co ¢l mancjo tradicional del bosque v el objetivo es maximizar ¢l drea o cortar
en cada rodal. Las clases caracterizan los cories como se presenta a conlinuacidan:
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Clase 0 = 10% de corte del drea.
Clase 1 = 20% de corte del drea.
Clase 2 = 30% de corte del drca.
Clase 3 = 509 de corte del drea.
Clase 4 = 100% de corie del drea.

b}y Controb por volumen:

Tiene como objetivo el desbasie de determinado volumen por uidad de dren, Gene-
ralmente es relacionado al crecimiento de la masa ferestal, Las clases earacterizon o 7
de corte cn volumen como $& presenia a conlinuacion:

Mérodo de tratamicnto Clase Poreentape de corle
silvicultural para para el control
volumen v drea basal por valumen y dares
cstimada. szl estimada.
(%)
Corle de mejoramicnto Cl 5
Corte par 1o bajo 1] i
Corte selectivo suave 2 20
Corte de liberacidn 3 30
Corte selectiva fuerie q A0
Corie raso 5 10K}

¢) Control por drea basal estimadi:

Fs de mas ficil realizacidn cn el campo y es acorde & la realidad volumétrica necesari
de ralear. El objetivo cs aclarcar un porcentaje determinado del drea basal 1ol del rodal.

d)  Contrel por frea basal reducida:

Tiene como objotiva mantener una drea basal de 18a 25 miha, que o5 recomoendudo
para bosgues de confferas (DAVIS & JOFNSON, 1987,

El proceso de planificacion de uso mudltiple se basd completamente en ¢l modelo de
LEUSCHNER ef alif (1975), descrito anleriormente y que conduce a la resolucion de |a se-
sunda parte del proceso de célculo y simulacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las polfticas y objetivos de manejo del bosque Nacional de Passa Quatro, no esidn bien
cstablecidos y no permiten hacer previsiones sobre las principales aclividades que van @ re-
alizarse cn los priximos afos. En el presente afio, ¢l presupuesto fue inclertay no existe pla-
nificacicn futura en este sentido.

Los resultados presentados estdn en funcion de los inventarios realizados, pero los ob-
jetivos de planificacian estructurados, no responden 2 ningin cbjelivo ya establecido por el
jefe del Parque, ni por el Instituto Brasileiro del Medio Ambicnte y de los Recursos Natu-
rales Kenovables (THAMA).
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La presentacion y discusion de resullados es dividida en tres partes: definicidn de la ap-
titwd de los diferentes dreas y rodales para determinado uso muiltiple, maximizcion de I
preduccion de madera y evaluacion del modelo matemitico PEOPILSLE CONI U INSITUMen
Lo para i planificacion de uso multiple.

1. Amilisis de aptitud y de uso niiltiple para las diferentes dreas v rodales,

En el Cuadro 3 se ohserva el registro de la aptitud de Iss dilerentes dreas ¥ rodales, asi
comic sus principoles coracteristicas dendromérricas, Los diferentes usos mudltiples factibles
d trahajarse, son la asociacion de madera y: pastos (Codigo A), piscicultura (Cédiga T, api-
cultura {Cddigo L), proteecion hidroligica (Codigo D), uso intensivo {Codigo I2). La mavor
actividad de uso maltiple es ks produccion conjunta de madera y proteceion hidroldgic
{45.25% del total de rodales v 65.79% del Lotal del drea). Lis razon es que la mayoria de fos
rodales poseen una pendicnte elevada y utro usa serfa en perjuicio de la conservacian duel
bosque y del suelo. Del mismoe modo es necesario proteger las fuenies de agua que surten 3
los tangues piscicolas, ya que esta actividad s el mayor ingreso ccondmico para el Pargue

2. Maximizacion del rendimiento de madera,

El miiximo rendimienta de ta produceidn de madera fue estimada con ia ejecucion del
modelo matemdncs, la funcidn objetivo (Ecuacion 1) ¥ las restricciones de arden 1éenico y
drea (Ecuacidn 4). Bn el Cuadro 3, se abserva el iratamicnoto silvicultural para cada rodal
gue fue delerminadn segin las condiciones ceolidgieas v de ordenamiento forestal,

La masimizacidn del rendimiento de la produecion de madera por medio del control
por drea, did un valor de 13,526.47 mY, (Cuadro 43 nbservindose on ef andlisis gue muchos
rodales na poseen ningdn porcentaje de corte en su drea, Esto es debido a que el modelo
malematico de programacion lincal da mayor importancia (peso), 4 los rodales con IRIyor
drea y consecuentemente una mayor produccion de madera por hectdred.

Esto inviaviliza la utilizocidn de la programacion lineal en la planificacion forestal, cunn-
do es utilizado ef control por drea en los bosques que tienen rodales pequedos y que necesi-
Tan de manejo.

Elandlisis de sensibitidad indica ios mérgenes de aumento o disminucdn de cada rodal,
Asi, por ejemplo, la variable X3, puede aumentar su cocficiente normal (168.7 I} hasia 58.32
m3 y puede tener una disminucidn de infinito, Se realizd tambicn ol andlisis de sensibilidad
de las restricciones, donde se indica el posible aumento o disminucidn del coeficiente corricn-
te de la restriceidn. Asf la restriccidn 21, par cjemplo, tienc un sobrante de 0 ha, un precio
sambra (Shadow prices) de 158.89 m¥ha, que indica la méxima cantidad que ¢l valor de fa
funcidn objetivo puede cambiar si una unidad de 1a restriceion fuese adheridy o sustraida,

El andlisis de sensibilidad de las restricciones indica un incremento posible hasta 1,53
ha y upa disminucidn de 0.23 ha, sobre el valor del lado derccho de la restriccidn (RHS) de
(.89 ha.

Para cada rodal existe un valor dptimao de corte sobre el drea ¥ Su variacidn segin indi-
ca el andlisis de sensibilidad, estd sujeto a un andlisis en el campa, donde se consideren las
caracteristicas del rodal y su uso maltiple asignado,
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La maximizacidn del rendimiento de la produccion de madera por media del control
por volumen, tiene ventajas sobre el control por drea. Esto es debido a gue 12 vanable a ma-

ximizar, expresada en mﬁ

/ha, puede tener un aumento o disminocion sin alierar mucho cl

valor de fa funcidn objetivo. La fijacidn del volumen de corte por rodal puede variar en pe-
quefias canticlodes sin alterar el ratamiento sivicelloral y el uso maltiple fjado para ¢ ro-

dal.

CUADRC 3, Caracteristicas dendromdéiricas, regisiro ¥ aptitud de las diferentes
dreas y rodales ferestales y tratamicnlos silviculturales de la Flaresta
Magional de Passa Quatro.

Area Frecuens Vols.c.

Rodal  Codiga  nA de Aran Uso Tratamientos
nh. de warlahle (ha} basal a tmafhal moltiple silviculturales (*)
Especie {m2iha) (Arbiha) W@ @ W
2 Aa X1 2.6% 3373 2763 132.85 c.o 4] 3 3. 2
4 Aa X2 sz AT A375 173.24 c.o [i] 3 4 2
[ Aa x3 2.54 37.20 2480 168.71 A 3 2 2 1
i} Aa X4 17.84 203 2300 80,59 c.D il 3 a 2+1
g Aa ] 15.27 1432 2650 a7.88 o a 3 30
10 fa t:] 12.84 arn 1900 227.03 A a 2 21
2z Aa 7 G.61 42,99 2113 27154 A 3 2 2.7
14 ha X8 7.42 15.44 1963 52.27 A 3 2 2 02
18 [t} xa 13.56 3571 37s 184 B3 8] o 0 o 2
19 Ao x10 5.98 35.24 3583 17812 ] 0 0 B2
20 P X1 2,458 549,68 1851 533.07 0 0 0 0 3 +3
a2z An x12 6.75 30.44 2175 160.95 D o ] o2
25 Pe X13 13,31 ar.4q 13648 24417 (¥} t] 0 o 2
26 Fe 14 336 B1.67 41245 43710 E | 1 1 .4 +72
a7 P X15 1.93 6841 1742 BOY. 34 2] 2 3 d 4 +3
31 Aa X168 212 33.20 1575 164 04 AE 1 “ 4 2
33 Fa X7 2.86 4844 15925 344,57 E 1 1 1 3 +3
35 Fa XiB 054 4885 1813 ERERE] E ¥ 1 1343
a7 Pa g 1.76 6527 2337 AGE. 20 E 1 1 1 a4+2
] P1 K2 .85  58.38 1013 G27.09 E 1 1 E IR A B
42 Aa xai G959  BT.14 2285 140.09 o 1] [v] 01
44 P xzz 73T 4454 1800 309.08 B 2 3 3343
a5 F1 X23 1.23 52,33 1600 50659 i} 4 ] F 4
45 Pa xig 4 58 83.15 2251 436.05 E i i 1 0F+3
53 Pa X253 0.97 53.10 1876 B0G.45 B 2 ] F 43
Pe K2E 12.77 36.45 1725 19417 D.E 1 3 3 242
58 P Xav 1.7% 5513 1712 48197 c.D L] 4 4 343
Pae xza 422 GRZTO 2187 51781 0OE 1 ] 3 a4+ 2
61 Pe X290 4.13 5314 30600 3ATT.A c.D a 4 R - |
172,50 1269.00 24951 B89Z.55 =
245 rodales 5.95 41,76 2240 10,08

ha Amucans angustioia
Po Sinus ediofi
Pt Finws laoda

* Tratamienios silviculturales;

(1) Cantral por araa.
(2} Contral por volumen,

{3) Control por drea basal estimada.
(4) Control por drea basal reducida.
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CUADHD 4. Aesueltados do la mazimizacién de ia produccion de madera, correspondientes
al eonirol por drea, contral por volumen y contriol por drea basal astimada y
Fescdiacacdiy

il Cantrel Cantrol por Conteal por
Rodal i fArea basal Area Hasal
Wariablo Area PO W Wi R

nf (ha) {m3/ha) estimada reducida
(m@/ha) [m2/ha)
2 X1 0,00 000 f.oo N Q.00
4 X2 LN Ta] 000 0G0 .00
B X3 [N i] 0.0 Q.00 Q.00
H Ha 0.0 90,58 203 20.31
2 &b LI [n] at.h9 1432 1.48
L1 G a3 16 143,81 26.55 14.44
12 X7 G661 000 LIRe] 0.00
14 Xh 0.an 000 000 0.00
18 xa .00 206 11.30 35 71
19 xin 0.00 0.00 o.o0 0.00
20 X1 2.46 (LXi]s] o0 0.00
22 K1z a.00 000 0.0 a.on
25 X13 1.459 0,00 000 4.96
26 X1 0.00 A L4] 0.00 61.67
o K15 1.93 0.0 0.00 4.65
kil X16 0.00 133.83 17.60 0.00
k| Xt7 0.00 (EX L] o.0o a.00
35 Xia 000 .00 o.oo 0.00
af X119 1.53 0,06 000 0.00
a4 K20 0. B9 000 0.00 o0
4z X21 (.00 (b, 0l 0.00 000
44 xz22 0,18 09, 08 40.18 44.54
45 X2l 1.23 506.94 52,33 az.3a
46 X24 00 2ra22 34,450 B3.159
Lk} X25 o.ay .00 0.ao 0.0
g4 226 000 8417 36,45 0.0k
1:] xXar T.78 .00 .00 000
39 X2g 4.22 138.10 .00 G270
&1 A28 4.13 IT7. 7S 33.14 47T EG

Wolor de o

1352627 14710304 2319.96 2427 6Y

turncian abjetivo

Chra ventajo del control por volumen cs gue el core puede ser becho en funcicn del
mancjo mas apropiado para el rodal. Asf para un uso madltiple de Bosque-Pasto, of trata-
miento debe de ser corle selectivo o corte de liberacion. Esios tratamientos no son posibles
en el control por drea, porque el corte es hecho sobre una cantidad de drea y no se conside-
ra la posicion del "lrhﬂl dentro del basque, Elvalor de la funcitn ohjetivo para este método
fuc de 14,103.04 m? (Cuadro 4), indicando que maximiza en mejor forma la produceidn de
madera. Para cada rodal existe un valor dptimo de corte en volumen con su respective andli-
sis de sensibilidad.



La maximizacion del rendimiento de madera por medio del control por srea basal esti-
mada, es mds eficiente que los métodos discutidos anteriormente. Particularmente, ¢l iérmi.
na de drea basal estimada se refiere a un corte en cada rodal, realizado en Tuncian del
tratamiento sitvicultural recomendado para ese rodal. Del mismo modo la operacionalidad
del marcaje de los drboles en el campo es mds fcil que los métodos anteriores. Bl valor de
la funcidn objetivo de 2,319.96 mZ es ol Gptimo pars este método y se ohserva en of Cusdrn
4.

La maximizacion del rendimiento de madera por medio del control por drea basal re
ducida, buscd reducir todos 1os valores de drea basal de cadn rodal, a un valor cerenno o 15
25 m’tha, Esto no fue posible para 1odos los rodales. Porque ¢l corte necesario para llegar o
la jerarguia cstablecida, seris excesivo en algunos rodales,

Observe por ejemplo {Cuadro 33, el rodal 37 (varable X 1) que actualmente liene un
drea basal de 63.27 m2/ha. Para disminuir el drea basal a 25 m*/ha, el cone wndria que ser
de 40 m*/ha, |0 que equivale a un corte de 62%, el cual serfa un corte muy fucrte para el o
dal. En funcicn de ello, se observa en el cuadro 3, que ol tratamiento silvicultural 4, que equi-
vale al control por drea basal reducida, presenta una clase de corte inicial para of presenie
afo y es planificade otro corte para ¢l futuro. Para el rodal ejemplo (rodal 37), sc planificd
uncorte de 50% (Clase 4), en el presente afioy en el futuro un corte de 209 (Clase 2, pa-
ra que cl drca basal toal quede ¢n torno de 25 m¥ha. Asf fue plambcado pars todos s ra-
dales que ticnen un drea basal actual muy clevada,

Elvalor de la funcidn objetivo de 2,427.69 m? (Cuadro 4], es mayor gue el valor encon-
trade en el control por drea basal estimada, porque el volumen de corle para legar o 15-25
mZfha en cada rodal es TIAYOL.

3. Experimentacidn del modelo matemdtico de programacion lineal propoesto,

En el procesa de planificacion se determing la cantidad requerida para cada producto
de uso multiple, restricciones de produccidn y capacidad existente. Fstos valores v los cocfi-
cientes Adj, Bijk, Dgjk y Eqjk se hasaron en los datos existentes v en las caracteristicas Je ra-
leos corrientemente empleadas en [as upidades de planificacicn.

Las caracteristicas generales de los productos de uso malliple estdn cn funcicn de los
resultados enconteados actualmente eo ol Pargue de Passa Quatro, Algunos dawos son esti-
mados, debido a fa falta de registroy problemas de medicidn de los mismos. Para cada pro-
duecto de uso miltiple se encontraron los siguientes datos (resumidos):

Pasta = Proxluceitn actual de 856.5 Ton de forraje.
Objetive de produccidn de 1,500 Ton de forraje,

Fiscicullura = Produceitn actual de 18,000 (ruchas.
Ohjetivo de produceidn de 36,000 truchas,

Apicullura = Mo existen datos de produccidn actual,
Objetivo de produccido de 600 kg.

Hidrologl = Mo es posible determinar productos dircetos,
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Recreacion = Capacidad actual para nimero de visitantes de 13,496 personas.
Objetivo de ndmero de visitas de 17,034 personas.

Se observa en Jos datos anteriores que los objetivos de produccion son superiores a la
cupacidad actual, siendo necesario la realizacion de algunas transformaciones,

Elandlisis final del modelo matemitico de programacin lineal, incluye las cuatre par-
les deseritas en la metodolopia. El coeficienie de cada varable en las restricciones de uso
maltiple es la produccion mediaha del products, gue al multiplicaclo por el nimero de
hectdrens de cada rodal, se obliene ¢l resultado en kgfano, Tonfano v nimero de visitan-
Lesfafio.

Las restricciones de use mdhiple l'uLn:-n incluidas on el madelo y la solucion Gpting mi-
ciatl Tuve una dismenocion de 6729 m, Al ineloir las restriccicnes de pru.upuu,m 1 solu-
citn disminuyd todavia més, hasta un valor de ki funcidn objetivo de 12,097.30 m”. donde
inthica una diferencia de 142917 m® en relacién a la solucion inicial dptima (Cuadro 5.,

Es nevesario indicar que [ue necesirio trabajar con control por drea como base, par
poder integrar fas restricciones de uso malnple. Bl irabajar con los otros tipos de controf de
eorte 10 es pasible por la incxistencia de datos, Por ¢jemplo, es dificil cncontrar dates dispo-
nibles sobre la prodoceion conjunta de pastos v una determinada drea basal de determina-
daespecie Forestal, Tamibicn es dificil determinar el nimero de visitantes por anosi el Pargue
es transformado s310 & drea de hosgques, conservacidn o usa intensivo, Son las dificuliades
conocidas en cconomin de wso madltiple como externalidades o biencs piblicos.

El andlisis de sensihilidad fue efectuado para examinar la produccidn entre 10s diferen-
tes usos maitiples v los elecios de los recursos absolutos restringidos sobre la solucion,
Obstrvese en ol Cuadre 5 las Gltimas dos columnpas, donde fucron incluidas todas las restric-
ciones, pere el valor final de la funcidn objutvo es diferente. Al procesar ¢l modelo original
de control por drea, adicionanda todas las restricciones de usa maltiple y de presupuesto, re-
sultd una solucidn dptima, euyo valor de i funeidn objetivo fue de 12,097, 30 m7 (Columnu
.
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CUADAD 5 Resultodos de las variables dilerantes de cero y variacidn del valar de |a

Rodal Variabla Valor dal Valar con Valor con Valor con
nh, control restricciones restelcaiones restticcionoes
por frea de uso de da
multipla presupuesto presupuesic

) [Revisada)
G A3 --- .= 2.54 2.54

pln Lo B 16 B.16 4.0 J.62

12 X7 6.61 .61 A B .61

14 X8 2t i 161 s

18 ] --- --- 1.4%9 1,49

20 *1 246 2 A6 246 246

23 13 1.48 1.49 - .

26 xia - - - 1.87 &.368

27 X15 1.93 1.83 1.93 1.893

<h | K6 - 212 2.12 .

o X15 1.53 --- 1.76 1.76

ol ] X200 0.4 0B85 {ra2 089

44 X2z 0.18 18 18 Q.18

a5 X23 1.23 1.23 1.23 1.23

46 x24 = .12

53 =25 0.87 oay 0.87 0.97

58 xar 1.75 1.75 1.79 1.73

A5 X28 4.22 .63 e .51

61 X0 4. 53 413 4.13 4,13
Valor da 13,526.47 12,853,585 12,087,530 12,5997 48

fa tunciGn
objativo

Fxaminando ef an#lisis de sensihilidad se observd un valor negalivoen ki restriccidn nA
38, elcual fue mrrcgidn ¥ la funcidn objetivi aumentd su valor hasta 12,997.458 m? {Colum-
na ). Resalia entonces la importancia del andlisis de sensibilidad. De esta forma fucron ana.
lizados los diferentes valores presentados en los diferentes andlisis de sensibilidacd, y el valor
miximo encontrado fue de 12,997 48 m® de madera a cortar.

Ll andhisis de sensibilidad indica que Ta soluciin dptima s relativamente insensible a las
varidciones de adicion de restricciones de uso maltiple y gue muchas alterpativas de produe-
cithn novafectan otras posibilidades de preduccion de vso mudliiple. Esto puede indicar algu-
nas controversias sobre el manejo del uso miltiple, que pueden resoiverse feilmente si
imaginamos que escs resuliados son generalmente aplicables en la realidad. Obsérvese en ¢l
Cuadro 5 que la disminucidn en el valor de la funcida objetivo, cuando es sdlo el contral por
drea, on relacidn al valor de la funcidn objetivo con las restricciones de uso muliple, fue so-
lamente de 672,71 m?,

Lamentablemente las alternativas de produccidn son sensibles para modificaciones de
presupucsto, particularmente en la madera, donde la reduccidn en el presupuesto causa sus-
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!.]m.ia]cs reducciones en el rendimicnto, Bn el Coadro 5, 52 observa la reduccidn de 1352647
m* en la solucion con la restriceitn presupuestani Moada (Columna 33, Deigual forma gue
Ia reduccion sea mayor, s verificd que la resiriccidn presupucsiania es funcion solo de lis
variables X" y no de fas "Y". La razon es gue ¢f presupuesto fue establecido por actividad
de mancjo, para evitar los problemas en la determinacicn del lucro mdximo, de & combina
cidn de 2 o mds usos maltiples ¥ por la falta de datos de produccion conjunta de varios pri-
ductos,

{3

CONCLUSIONES

La mewodologia propuesta para inventarios de uso miltple satisface los requisiios pa-
rit la planificacidn det uso madltiple, por medio de l progeameacicn lineal,

Fucron determinados 5 usos miiltiples polenciales: Madera-pastos, madera-pusaiculis-
ri, madera-apiculiura, madera proteccidn hidrolOgica y madera-recreacicn,

Sc observd una variacidn on ¢l valor de la funcidn objetivo, relacionada a fa maxime-
cidn de Ia produccidn de madera. Fl trabajo por los diferentes méodos de control de
carte y fa fijacidn de restricciones de uso muliiple y presupuestarias, causd s variacian
observada,

La maximizacidn de la produccidn de madery tenen que procesarse por control por
drea basal, para que los raleos scan mids reales y de fécil operacionalidad,

La maximizacidn de o produccion de uso maltiple ticne que procesarse por medio del
control por drea, debido a la falia de datos o a la integracion de los mismos.

Las principales ventajus del modelo para la planificacian de uso mdltiple son;

=~ Buena guia para planificacion de uso midliple,

= Poeden ulilizorse vanas alternativas de manejo.

= Ll andlisis de sensibilidad ayuda a tomar la decisicn corrceta.

= Existe la posibilidad de simulacidn con datos estimados,

Fueron encontradas algunas desventajas:

-  La nccesidad de trabajar con control por drea, en of modelo de maximizoan de
uso muliple,

- Moseespecifica [ capacidad de las restricciones para el tamano de Ios rajeos o cor-
tes,

- Elmodelo en general establece mayor importancia para las restricciones de presu -
PLESIO-COSEO,
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RELACION DE LA EXPORTACION AGRICOLA
TRADICIONAL CON LA PRODUCCION, LOS
PRECIOS Y LOS IMPUESTOS A LA EXPORTACION
EN GUATEMALA, 1964-1988. *

Edwin A. Areano Berpanza **
Arel Ontiz Lopez ***

RESUMEN

Dwrante fos 25 tiltimas afios, la exportacidn de producras agricolas imdicionales ha ex-
terder sufera at distintos regimenes impositivos, Sin embargo, actualmente {a pariir de abril de
1990) la actividad exportadora agricoln ha sido desgrabada del pago de impuestos, como una
medida incentbvadaora gre contribuya ol crecimiento econdimico del paiv. No obsianie of
extimulo de la acividad exportadora, depende también del nivel de los precios de exportacion,
cuetas, ete. b ese contexto, el presente estudiv prevende descrilie ol componamicnto pasade
de la actividad exporiadorn en relacicn con los regimentes impositivos, los precios de evporra-
cidn y fos voliimenes producidos, a fin de dur una idea de ba tendencia de la actividad wie Io
quie et pasande con lus variables que la explican en este case. Los productos consideradeoy
en el esidio von of café, el azticar, el algoddn, & banano, la carne bovina y el cardamomao, en
cadu wung de fos cuales se estima wn modelo de regresion lineal nuiliiple, en el que los volrime
nes exportados son la variable dependiente v los precios de exportacion, los volibnenes produ-
t‘!.(ft).‘a'_'p' feag tersers f”i'P(J\‘uT-H.'l'{J'N oot fas varinhles f};:’fr_‘p\?_r!.:f."q’ﬂ.rf_\'._ Se enconira qiie, :l”xp,--r:-_r_r,-.u.u'l feaw
vohimenes exportudos varian en forna inversa con respecto a la magninid di las tasay impo-
sitivas y divectimene con respecta a los precios v a lox volimenes producides,,

Liste resudtado general permite inferir que la desgrabacion del pago de impuestos a la ae-
tividad exportadora puede estimdarla; sin emborgo los precios contrarresian el efecto Jreliiig
ver de lu desgrabacidn pues para los casos del café, cardamemo, algodon y azicar, fray 1
tendencia huicia la baja en los precios de exportacion,

Eserite con base al wrabajo de tesis “Influsncia de los impuestos sobre las expartaciones
en el sector agricola de Guaternala, 1964-1988: una evaluacion preliminar,

> Autor de la Tesis de grado,
*** Ingeniero Agrénomo, profesar fitular lll, Facultad de Agronomia, USAC,
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INTRODLUCCION

En Guatemala el ingreso provenicnle de Jos impucsios 8 10s exporlaciones agropeca-
rias llegaran a ocupar el segundo lugar en importancia por la magnitud delvelumen de guet-
zales recaudados para el financiamiento del presupuesto nacional. Mo obstanic 1al
impartancia, os seclores productivas y exportadores han adversado la politicn de grabar con
impuestos & la exporiacion, argumentando que un régimen IMposilive muy agresive o de-
masindo volatil tiende a desestimular fa produccidn y la exporiacion.

La tendencia actual de la politics comercial del pais os desprabar de impuoestos o kg
tividad exporiadora agricola, coma una medida para estimularla, esto se da deniro del con-
texto de reactivacitn ccontmica que s¢ ha pretendicde implementar o partir de la mitad de
fa década de los ochentas. Sin embargo, €] estfimulo que la actividad pueda recibir o trivvds
de ln desgrabacion, puede verse contrarrestado por el efecio de los precios de exportacion.
En ese sentido, este trabajo preiende estudiar el pasado compaortamicnte doe la activicind ex-
portadora en funcidn de los regfmenes impositivos, los precios de exportacion y los niveles
de produccidn de los Gltimos 23 afos, a fin de inferie, al menos coalitativamente, el compsr-
tamicnto futaro de dicha actividad, considerando [a desgrabacion que se ha dadaa parir de
abril de 1990y la tendencia de los precios de exportacion de fos productos iradicionales

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en el estudio se obluvieron de 10s anuarios de comercio exterior du
Gualernala, en los gue se encontraron los voldmenes exporiados andalmente ¥ 1os procios
FOB! promedio anual. Los niveles de produccicn anual sg obtuvieran en boletines estadist
cos del Banco de Guatemala 'y las tasus impositivas de la Momenelatura Arancelaria Unifur-
mie Centroamericana, asi como del compendio de leyes de CGiuatemala.

Los datos s2 analizaron estimando, por cuadros minimos ordinarios, un modelo de re-
gresidn lincal midhiple en que los voldmenes exportados s¢ cxprescn en funvidn de los
voliimenes producidos, los precios de exportacidn y 95 1asas impositivas para los productos
agricolas tradicionales de expartacion, caft, axdear, algoddn, banano, carne bovina y carda-
IO,

Ll modelo teorieo cs:

VER

Po+ BlVPit+ B2Pi + BIPit-1 + B4 Pie-2 + B5 D1 +..Bn Dn-4 + E&n
donde:

VEil = Volimen exportado en el 1-&simo afio para el -ésimo producto, en tonelidas
meEtricas.

VPl = Volimen producido en el t-&simo ano para el i-Gsimo producto, en toneladas
méfricas.

1 Precio FOB significa el precio recibido peor el vendedor cuando el producto s puesto a bor-
do del barco v otro medio de transparie hacia el pais importador,



Mt =

Pit-1 =
Pit-2 =
R =
s =
Ds =
E o=
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Precia FOB promedio anual cn ¢l 1-€simo afio para ¢l i-¢simo producto, en U5

Sfhonclada mérica.

Precio FOB promedio anual con un afio de rezago con respecta al t-65imo aio

para ol i-&simo producto, en US Stonelada métrica.

Precio FOB promedio anual con dos aftes de rezago con respecto al t-Gsimo afo

para el i-¢simo producto, en US $honeladas méirica,

Intercepto del modelo,

Cocficienies de regresion que miden el efecto que 1a variable asociada con cada

ung de elios tiene sobre (08 voldmenes cxportndos.

Variahles binarias que tomardn el valor de cero o uno de acuerdo con las diferen-

tes Asas IMpPOsilivas vigenies en el periodo 19041988,

[érmimo para el error o perturbacicn,

Los modelos estimados se evaluaron esiadisticamente wiilizando la procba de ¥ para
establecer sigmificancia giobal, ke prucha de t para establecer la signilicancia de los coeficien-
tes de regresion indwidsalmente y el coeficiente de determinacicn (R?) para esiablecer el
grado en gue ki variahilidad de la variable volumen exporiado os explicada por las variables
dependientes.

Se espuera que, en general, 1os signos para los cocficientes de regresicn de volimenes
producidas y precios de exporiacitn sean posilives ¥ para [asas IMposiivas sean negalves.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuaeion se presentan los modelos estimados para cada producto:

Producto Modelo Estimado Prob. =F 1=
Café VI = 3064205 + 053 VI + 57604.91 Dy (3.0001 0,808
Algodin VE1 = 068 VI + 3467 P - 26657.74 1D (.00 1.77003
Bananc VEL = 4033643 + 086 VM -41036 Pra +

102T00.22 132 00001 02431
Acricar VLI = 7216451 + Q4H2 VP + 40760 Prz +

62150.72 D2 LHELTE N.21068
Carne VI = 826285 + 029 VP + 701 Pr-4.69 Pr: (L0002 [LE2ED
Ciardamomo VI = VPr-0.20 Pt-0.08 P2 (LK1 1,07

En base a los valores reportados para el esiadistico de F se establece que cada modelo
es significativo en conjunto o globzimente, En General, los valores de R2 indican gue I for-
ma lineal se ajusta adecoadumente a los datos de las variables incluidas, a excepeidn de Jos
madelos para algoddn y carne, cuyos cocficicntes de delerminacidn no estdn tan altos para
la forma lineal.
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En ¢l modelo para calé, se observa que el voldmen producido afecia direclamente al
volumen exportado a razin de 0.33 TM por eada TM producida, Dicha raedn indica que no
todo ¢l café que se produce se exporta; esto o [igico porgue una parte de la progduenion sc
destina al mercada local y ademds, por la existencia de un mercado mundial sujeto o cuoias;
rgque da margen a la existencia de inventarios que son parte del volumen producido no ex-
portando. Ademds, ¢l cégimen impositivo durante ¢l perfodo [985 ejercid un efecto posni
va sobre el volimen exportado, pues ki tasa impositiva fue menar en dicha ato gue durante
el periodo anterior y posterior, Mo se observa efecto significativo del precio probablemente
porgue este pudo haber sido contrarrestado por el sislem de cuotay del mercado.

Con respecto al modelo estimado para 1a exportacion de sleoddn, sc nota claramente
que ¢l voldmen producido afecta tambiéo en forma directa el volumen cxportado on una
praporcitn alrededor de (L68 tancladas métricas por cada tonelada producida, La diferen
cia tiene por lo menos dos destinos, el mercado local y ef inventario nacional. Bl procio 1700
del algadiin muestra un efecto directo con rezago de un afio; depende entre otros factores,
del precio FOR gue se observd el afo enterior. Fl efecto del régimen impositive a la expaor-
tacitin de algodion fue negativo durante el periodo 1986-88 debido a gue hubo un cambio en
i tipo de impuestos pues este pasi a ser ad-valorem en ver de especifico como era anies dol
mencionada perfodo.

En relacidn con el modelo estimado para volimen exportado de banano, ln produceicn
de una lonelada métrica implica un incremento de 0.86 TM en ol volumen exportado, en es-
te caso, la diferencia no puede atriboirse al incremento de inventarios, pues el hanano es un
producta perecedero; pero si puede atribuirse a parte de la produceion que no llena la cali-
dad necesaria para cxportacicn y s¢ consume en el mercado interno. La refacion entre ¢l vi-
lumen exportado y cl precio FOB cs inversa y con un riesgo de dos afios. El rezago podria
scr explicado por el tiempo necesario después de plantado para emperar a producir (18 me-
ses). La relacidn inversa indica que a alzas en el precio de dos afos atrds, la exportacidn se
reduce ¥ a bajas en dicho precio, [a exporiacidn se incrementa; esto no parece 1Ggico y puc-
de deberse a fenfmenos naturales (inundaciones) o a que la reaovacion de las plantaciones
no & hace de acuerdo con el mavimiento de los precios. Ll volumen de banano cxportado
varid directamente con ¢l régimen impositivo vigente doranie of periodo 1956-88, pues dste
sulrid un cambio en su forma de aplicacidn.

El modelo estimado para el voldmen exponiado de azdear presenta una relacidn direc-
ta con respecta al volumen producido, en una magnitud de 0.04TM exportadas por cada TM
producida. Bxiste un efecto positive del precio con dos afios de rezago y lambién del régi-
men impositivo del perindo [986-88, en virtud de que durante ese periodo el precio por ki-
tograma no alcanzd el minimoa partir del cual se empicia a cobrar el impuesto (O 23.00/Kg)
par b cual se exportd practicamente libre de pago de impuoestos.

El modelo estimado para el veldmen exportade de cardamomo indica que fa refacidn
entre exportacidn y produceidn es directa y que pricticamente toda la produccidn se expor-
ta en el mismo perfodo de liempo (), o sea, gue no se desting parie alguna de la producecion
a invenlario ni a consumao local, o bien dichas cantidades no son significativas, También se
observa on el modelo que 1a relacidn de exportacidn con precio es inversa, probablemente
porque a partic de la drdstica caida de fos precios inicios de Ja década de los "80, el volumen
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producide y exportado tanrbicn ha decaido o pesar de que ¢l precio recientemenie ha dado
signos de una leve recuperacion. Bl efecio de impuestos a la expartacion es no significativo
duranie of perfodo estudiada, pues la thsa impositiva no existi hasta 1986 v porque a partir
de ese afoen que seinstitayd el impuesio, ¢l precio alcanzado por el producto b Bio exen-
to por no llegar ai nivel inicial determinado en la Labk imposiliva.

Con respecto al models para carng, Sste indiea que el voldmen exportado varia cn tor-
mia direeta con ol volémen producido a una tasa de 0.29 woneladas de carne exportada por
cada tonelada producida, quedando el resto para el mercada local, Bl precio FOR del mis-
mi ano afecta positvamente al volumen exportado; pero el precio IO con dos afios de re-
g o afecla negatbeamente, prabablemente porgue cf Hempo necesario para incrementa
el velumen exportado paede (omar mis de dos afos; en cse sentido, puede ser. por ejem-
ple, que hace dos afios ol precio FOD de carne haya sido bajo v no abstante, el volumen de
carne eaportado este afo hiwva sido alto. Lo olras palabras, siel Gempo necesirio pasa cx-
portar carne (desde fertilizacion hasta destace y cmpague) foms 1res afos. pucde scr que
hace tres afts el precio FOB haya sido alto, [0 que incentivd clincremento ¢n la produceion;
pere hace dos afas of precio FOR bajd pero yi ¢l procest se ha infeiado, de 1al modo que o
pesar de que el precio hace dos afos era bajo, csle afo hay alto valumen de carne para cx-
portar y dada que no se puede goardar por varios ados (ol en corral men pic) se exporta. i
nalmente, no se ohserva efecla significativo del régimen impositive sobre el voldmen
cxportado, va que el procio en raras Geasiones ha aleanzado ¢l nivel iniclal de batasa IMIPOSE-
tiva estahlecida,

CONCLUSIONES

4. Larefocicn de los voldmenes exportades es directa con losvolimenes producidos yvarfa
en magnitud segin sea e grado en que cada producto se consume denlro del pals.

b Larelacitn de los volimenes exportados con ¢l precio de expartacion es cn general di-
recta; pero o0 algunos casos como ¢l del cardamomo, ésta es inversa v para el café no
es significativa.

€ Se establecis que o mayores [asas impositivas, menos voldmenes cxportados y a mena-

res Lasas, miyores voldmenes exportados,

d. Bleleco neto de incentivo a la exportacion dependerd de si ol grado en que Ia desgra-
bacidn afecta lavorablemente, es mayor gue ¢l grado en que la tendencia a la baja en
los precios de exporiacicn afecia negutivamente & la actividad,
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—PoR QU £L Nomsre B tiKaLIa

El nombre de esta revista con temética relativa a la cien-
cia v la tecnologla agricolas se debe a que Tikal fue un exponen-
te clésico de la antigua cultura maya, establecida otrora sobre
una base constituida por la produccién agricola.

Las evidencias obtenidas por diversos mayistas muestran
que en los asentamientos iniciales de aquel pueblo, es decir, las
tierras bajas de lo que ahora es El Petén, se desarrollaron siste-
mas de produccion agricola basados en el maiz (Zea mays L.),
frijol (Phaseolus wulgaris L.), piloy (Phaseolus coccineous),
con otras especies cultivadas y Torestales,

Se ha estimado que en el periodo clasico Tikal llegd a
tener una poblacion de 50,000 a 70,000 habitantes, dentro de
un radio de 6 kms. al derredor de la ciudad, o sea una érea apro-
ximada de 120 kms.2. Una densidad pobiacional de tal magni-
tud requeria de sustentarse en sistemas de produccién agrico-
la sumamente intensivos, los cuales incluyeron una infraestruc-
tura especializada, constituida por terrazas, riego y drenajes.
Como consecuencia de lo anterior, se dice que la agricultura vy
el manejo de los Recursos Maturales Renovables de aquella zo-
na alcanzaron un alto grado de desarrollo,

Por haber sido Tikal un sitio historico-geografico privi-
legiado durante el florecimiento maya, v por estar actualmen-
te la Facultad de Agronomia orientada al estudio y manejo de
los sistemas de produccién agricola v de los Recursos Natura-
les Renovables —actividades primigeniamente conocidas por
los mayas—; por esas razones, se reitera, esta revista dedicada a
difundir la ciencia y la tecnologia ha sido denominada con &l
nombre de TIKALIA.
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