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PRESENTACION

TIKALIA, organo de divulgacion con aportes cientifico-tecnologicos en
sistemas de produccion agricola y recursos naturales renovables, en este
nimero contiene articulos elaborados por profesores e investigadores de
la Facultad de Agronomia y por egresados de la misma.

Los articulos incluidos en este numero de TIKALIA son los siguientes:

“Distribucion, densidad, habitat, época de floracion y especies de
vainilla silvestre (Vanilla sp.) presentes en el municipio de Ixcan,
Quiché”, de Febronio Tun Lopez. Esta es una investigacion en la que se
demuestra que en el lugar estudiado se encontraron las siguientes 6 es-
pecies de vainilla silvestre: Vanilla odorata C. Presl, Vanilla hartii Rolte,
Vanilla inodora Schiede, Vanilla cribbiana Soto Arenas ined., Vanilla
planifolia Andrews.

“Estudio filogenético y de distribucion de la bacteria Ralstonia
solanacearum en Guatemala”, de Amilcar Sanchez, Luis Mejia y
Caitlyn Allen. Se demuestra que esta bacteria causa una marchitez que
afecta la produccion de muchos cultivos de importancia economica, a
saber: tomate, papa, banano, tabaco.

“Adsorcion, disipacion y movimiento de simazina en el suelo de
un viiiedo del Valle de Casablanca, Chile”, de Ramiro Amoldo L6-
pez Pineda. Con esta tesis el autor obtuvo una Maestria en Ciencias en
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. En ella concluye, entre otras
cosas, que la simazina fue mayormente adsorbida entre los 45 y 60 cm

del suelo.

“Fisiologia de la maduracion en la caia de azucar”, de Manuel
de Jestiis Martinez Ovalle. Concluye, entre otras cosas, que la planta
de cafia de azucar requiere de un descenso de la temperatura am-
biental que haga mas amplio el rango entre la maxima temperatura




diurna y la minima nocturna, asi como una reduccion drastica de la
humedad del suelo. ' |

“Fertilizacion de plantas forestales”, de Eddi Alejandro Vanegas
Chacén, Anibal Sacbaja y Boris Méndez Paiz. En el articulo se descri-
ben los fundamentos en que se basa la recomendacion de tertilizantes,
de manera que el profesi'onal o técnico forestal pueda impiementar un
programa que satisfaga sus intereses productivos.

“Suelos forestales”, de Eddi Alejandro Vanegas Chacon y Boris
Méndez Paiz. En el articulo se concluye que la clasificacion categorica
del suelo debe ser estudiada e investigada como tal, a fin de generary
posteriormente consensuar la aplicabilidad de técnicas que permitan el
manejo holistico de los suelos en analogia “a la condicion natural™ para
garantizar el uso sostenible de los bosques naturales.

Comité Editorial.
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DISTRIBUCION, DENSIDAD, HABITAT,
EPOCA DE FLORACION Y ESPECIES DE
VAINILLA SILVESTRE (Vanilla sp.)
PRESENTES EN EL MUNICIPIO DE IXCAN,

QUICHE

Febronio Tun Lopez*

RESUMEN

El estudio realizado en el municipio de Ixcan sobre la distribucion, denst-
dad, habitat, epoca de floracion y especies de vainilla silvestre presentes,
se llevo a cabo durante un periodo de 10 meses, del mes de agosto del
2005 al mes de mayo del 2006.

Previo a la exploracion se establecieron cuales serian las comunidades a
visitar, a manera de cubrir el area del municipio.

A traves de las instituciones que trabajan en Ixcan se localizo a los lide-
res, quienes permitieron transmitir la informacién a los habitantes de sus

comunidades sobre la exploracion de la vainilla.

Después de localizar a las personas que conocen las plantas de vamilla,
se realizaron caminamientos hacia los sitios en las que se ubican las

plantas y se procedid a tomar datos de interes para la investigacion.

Ademas de la ayuda de los agricultores, se realizo 1a exploracion a
través de caminos y brechas en el interior de la selva. Tambien se
establecieron rumbos en areas de las comunidades de mayor conoci-

miento.

~X Distribucion, densidad, habitat, época de floracion y...




'Los especimenes de vainilia colectados, fueron llevados al Herbario “José
Emesto Carnillo” -AGUAT- de la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad de San Carlos de Guatemala, para su determinacion boténica;ﬂ la
misma se hizo auxiliandose de claves botanicas elaboradas para Guate-
mala, Nicaragua y Costa Rica. '

En la regién explorada se encontraron 62 plantas de vainilla, distribuidas
en 6 especies; siendo éstas: Vanilla odorata C Presl, Vanilla hartii
Rolfe, Vanilla insignis Ames, Vanilla inodora Schiede, Vanilla crib-
biana Soto Arenas ined. y Vanilla planifolia Andrews. Siendo la V.
odorata la mas abundante de 4 km?*/planta.

Las plantas de vainilla fueron encontradas en pequerios claros dentro
de la selva, en plantaciones de caté y cardamomo y a la orilla de las
fuentes de agua.

La mayoria de las especies florecen en el mes de abril a excepcion de la
V. cribbiana que florece en los meses de mayo, junio y julio y, la V.
odorata que florece en los meses de marzo y abril, también en los meses
de agosto, septiembre y noviembre.

Introduccion

El género Vanilla, al que pertenece la vainilla, se encuentra en los bos-
ques subtropicales ¢ incluye mas de 100 especies.

La vainilla es una orquidea semiepifita originaria de Mesoamerica muy
apreciada por el aroma de sus frutos y por la sustancia que €sta sintetiza
(vainillina), siendo su formula quimica C8HZO3.
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Aunque no se tenian reportes oficiales de la existencia de otras especies
de vainilla en el territorio, existian evidencias transmitidas verbalmente
de que existian especies en la selva del Ixcan. Por las descripciones
escuchadas era probable que se encontraran especies distintas a las re-
portadas en la Flora de Guatemala; por ello se desarrollo el presente
trabajo, el cual consistid en hacer una exploracion en la selva del Ixcan
para localizar las plantas de vainilla, obteniendo informacion sobre distri-
buciodn, densidad, habitat, época de floracion y especies presentes.




Dicha exploracion fue realizada con la ayuda de los agnicultores que
conocen la vainilla; ademas del conocimiento de los agricultores sobre la
localizacion de “a vainilla, se hicieron exploraciones por los caminos y
brechas dentro de la selva y en algunos casos a traves de rumbos, en-
contrando unicamente 62 plantas de vainilla silvestre en las areas mues-
treadas del Ixcan.

Después de la colecta de los materiales se determinaron 6 especies de
vainilla silvestre, siendo las siguientes: Vanilla odorata C Presl, Vanilla
hartii Rolte, Vanilla insignis Ames, Vanilla inodora Schiede, Vanilla
cribbiana Soto Arenas ined. y Vanilla planifolia Andrews.

La especie mas abundante fue la V. odorata con 4 km?/planta y la me-
nos abundante ftue la V. insignis y V. cribbiana con 64 km?/planta.

METODOLOGIA

FASE I: GABINETE

De acuerdo a las caracteristicas fisicas del lugar y la distribucion de las
comunidades, se determino realizar la exploracion en las 7 microrregiones
del municipio de Ixcan, cubriendo aproximadamente 60 comunidades.

Figura 1. Mapa de
microregiones del mu-
nicipio de Ixcan, El
Quiche.

LEYENDA

- Cabecera Municipal
E Centro Micro Regional

o Distribucion, densidad, habitat, eépoca de floracion y...




FASE 11: CAMPO | _‘

Identifizacion de los lideres de 1a comunidades

A traves de las reuniones que realizan las instituciones se logro visitar a
los lideres de las comunidades, quienes conocen mejor a los habitantes y
estos favorecieron la localizacion de aquellas personas que conocian la

vainilla
Caminamientos

Despues de localizar a los agricultores que conocen la vainilla, se realiza-
ron los caminamientos observando por el camino y brechas que ellos
utilizan para trasladarse, hasta encontrar las plantas de vainilla que ellos

ya conocian de su ubicacion.
Exploracion a través de rumbos

A traves de rumbos se prosiguio la busqueda de vainilla, pudiendo explo- >
rar mejor la comunidad de Cuarto Pueblo, Los Angeles, Pueblo Nuevo e

Ixtahuacan Chiquito, siendo €stas las comunidades de mayor conoci-

miento del area.
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Monitoreo y toma de datos

Se monitorearon aquellas plantas de mayor desarrollo, para conocer ¢l

9= ., ,
a7 mes de floracion y madurez de las capsulas.
1 Todas las plantas de vainilla encontradas fueron descritas, considerando

aspectos morfologicos y habitat de la plantas.

Colecta y determinacion de materiales de vainilla

Se colectaron tallos y hojas que fueron deshidratadas para preservar el
material y las flores fueron depositados en frascos con alcohol etilico al

70 % mas 5 % de glicerina.




.os matenales fueron determinados en parte en el laboratorio de la Fa-
cultad e Agronomia y con el Dr. Miguel Angel Soto Arenas, especialista
en vainilla para Mesoamerica y Director del Herbario de la UNAM de
Meéxico. '

Resultados y discusion

Durante la exploracion se encontraron las especies siguientes.
Vanilla odorata C. Presl

Vanilla hartii Rolfe

Vanilla insignis Ames

Vanilla inodora Schiede

Vanilla cribbiana Soto Arenas ined.
Vanilla planifolia Andrews

Es importante mencionar que se visitaron 70 comunidades pero sélo en
20 comunidades se encontro vainilla, siendo la aldea de Cuarto Pueblo,
Pueblo Nuevo, Los Angeles, Ixtahuacan Chiquito, Primavera del Ixcan,
Victonia 20 de Enero, Flor del Norte, Nuevo Malacatan, Nuevo Cuchu-
matan, Nuevo San Lorenzo, San Antonio Tzeja, Santiago Ixcan, Esqui-
pulas, Cimientos la Esperanza, Las Flores, Tres Rios, Cabecera munici-
pal, Santa Maria Tzeja, Santa Maria Dolores y San Pablo. En total se
encontraron 62 plantas distribuidas en las 6 especies. |

La comunidad de Cuarto Pueblo fue la mas explorada donde se en-
contro 36 plantas de vainilla y donde se localizaron las 6 especies de

vainilla.

El rango altitudinal donde se encoﬁtraron las plantas de vainilla fue
de 180 m.s.n.m. hasta los 300 m.s.n.m., pero la mayoria de las plan-

—
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tas de vainilla se encontraron a una altura sobre el nivel del mar de
200 a 230. | |

La densidad poblacional de las especies €s muy bajo, siendo la V. odo-
rata de 4 km?/planta, V. hartii de 6 km?*/planta, V. inodora 11 km?/
planta, V. planifolia km®/planta, V. insignis 64 km?/planta y V. crib-
biana km?*/planta. LLa baja densidad de las especies se debe posible-
mente a la baja viabilidad de las semillas, por la baja poblacién de
polinizadores especificos.

Principales caracteristicas morfologicas de las especies
V. odorata

Hojas carnosas coriaceas, lineal lanceoladas hasta 18 cm de largo y 2.6
cm de ancho, con apice detlexo, con entrenudos de dos terceras partes
del largo de las hojas, inflorescencia de 5 cm de largo, flores de 10 cm de
largo, hasta 15 flores sucesivas por inflorescencia, labelo de color amari-
tlo verdoso con borde ligeramente 3 lobado, con bordes apicales corta-
mente fimbriados, capsulas aromaticas de hasta 25 cm de largo y 1 cm
de grosor.

V. hartii

Hojas semicarnosas, no coriacea, eliptica, de 10 ¢cm de largo y de 3 cm
de ancho, con entrenudos casi igual al largo de las hojas, inflorescencia
de 1.5 cmde largo, flores de 6 cm de largo, hasta 10 flores sucesivas por
intlorescencia, labelo de color blanco cremoso, con borde entero, capsu-
las aromaticas de 12 ¢cm de largo y 0.8 cm de grosor.

V. insignis

Hojas carnosas, coriacea, lanceolada de 16 ¢cm de largo y 3.5 cm de
ancho, con apice abruptamente acuminado, con entrenudos de dos ter-
ceras partes del largo de la hoja, tallo papiloso, inflorescenciade 8 cm de
largo, flores de 13.5 cm de largo, hasta 17 flores sucesivas por inflores-
cencia, labelo de color blanco cremoso, con apice ligeramente 3 lobado,




con bordes fimbriados y con apéndices de color anaranjado distribuidos
en surcos a lo largo del labelo, capsulas de 15 cm de largo y 1 cm de

gTOSOT.

V. inodora

Hojas membranosas oblonga eliptica de 15 cm de largo y 6 cm de ancho,
con entrenudos de dos terceras partes del largo de la hoja, tallo de con-

sistencia dura, inflorescencia de 21 cm de largo, hasta 8 flores por inflo-

rescencia y distantes, bracteas en forma de hojas de hasta 5 cm de
largo, labelo de color blanco, entero 3 lobado con el apice emarginado,
pétalos y sépalos revoluto, antera bicomis, capsulas no aromaticas de 20
cm de largo y 0.8 cm de grosor.

V. cribbiana

Hojas semicarmnosas oblonga, de 16 cm de largo y 6 cm de ancho, con
entrenudos de dos terceras partes del largo de 1a hoja, inflorescencia de
30 cm de largo, hasta 50 flores por inflorescencia, tlores sucesivas de &.
5 cm de largo, labelo de color anaranjado, capsulas aromaticas de 12 cm
de largo y 1.7 cm de grosor y de forma triangular.

V. planifolia

Hojas carnosas oblonga eliptica, de 15 c¢m de largo y 5 cm de ancho,
entrenudos de dos terceras partes del largo de la hoja, inflorescencia de
10 cm de largo, hasta 36 flores, flores sucesivas de 10 cm de largo,
labelo de color verde palido, entero , capsulas aromatica de 15 c¢cm de
largo y 1 ¢cm de grosor.

La época de floracion de las especies es variada, la V. odorata tlorece
en los meses de marzo, abril, agosto, septiembre y noviembre, aunque
no todas las plantas de €sta especie florecen en todos €stos meses.
Esta especie es la mas vigorosa, con abundantes flores, las plantas
tardan 2 meses de producir flores. La V. cribbiana florece en los me-
ses de mayo, junio y julio, mientras las otras especies florecen en el

mes de abril.

o Distribucién, densidad, habitat, época de floracion y...
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La produccion de capsulas de éstas especies es muy dificil, debido a
que el rostelo se encuentra sobre el estigma, impidiendo una fecunda-
c10n por el vieno u otros insectos no especializados, mas sin erbargo
se han encontrados algunas capsulas de forma natural que pudieron
ser polinizadas por insectos, tales como la melipona, doncella (Tetrago-
nisca angustula) que se encontraron posando en algunas flores de la
vainilla.

En caso de la polinizacion manual debe hacerse antes del medio dia,
pues ¢s cuando las flores estan bien abiertas, aunque algunas flores po-
linizadas en horas de la tarde fueron fecundadas.

Para la polinizacion basta utilizar un palillo del grosor de una aguja que
sirve para levantar completamente el rostelo y luego bajar la antera
donde se encuentra la polinia y cuando éste se encuentra enfrente del
estigma, se presiona levemente para que las polimas queden impregna-
das en el estigma. Las flores que no son fecundadas caen al dia si-
guiente. |

I.a forma de polinizar las flores de V. inodora es diferente, pues el ros-
telo no resulta un obstaculo, ya que es demasiado pequefio, pero €s nece-
sario levantar la antera donde se encuentra la polinia y a través de un
raspado con el palillo, se lleva las polinias al estigma.

El habitat donde se encuentran todas las especies son similares, encon-
trandose en pequerios claros dentro de la selva, en espacios utilizados
con anterioridad para la agricultura e incluso en plantaciones de café y
cardamomos abandonadas.

También fueron encontradas a la orilla de pantanos, arroyos y rios, por
ser una planta exigente en humedad

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el municipio de Ixcan se encontraron 6 especies de vainilla silvestre
siendo estas:




| Vanilla odorata C. Presl

Vanilla hartfi Rolfe

Vanilla insignis Ames

Vanilla inodora Schiede

Vanilla cribbiana Soto Arenas 1ned.

Vanilla planifolia Andrews

Segun Soto Arenas, La Vanilla pfaviana reportada en la Flora de Gua-
temala, es un sinonimo de Vanilla inodora y la Vanilla reportada como
Vanilla pompona, es realmente Vanilla cribbiana.

La especie nueva para Guatemala es la V. insignis.

Las especies V. hartii, V. insignis, V. inodora y V. planifolia florecen
en el mes de abril, mientras la V. cribbiana florece en €l mes de mayo,
junio y julio y la ¥ odorata florece en algunos casos en el mes de marzo,
abril, agosto, septiembre y noviembre.

Las especies de vainilla fueron encontradas en claros dentro de la selva,
en areas utilizadas con anterioridad en la agricultura, entre plantaciones
de café y cardamomo abandonadas y a la orilla de los caminos, pantanos,
arroyos y rios. Las especies de arboles que rodean a las plantas de vai-
nilla es variada, no teniendo €sta preferencia con algunas especies.

La ¥V odorata es l1a especie mas abundante, teniendo una densidad de 4
km?/planta y la especie menos abundante es la V. cribbiana y V. insig-

nis de 64 km?*/planta.

Las especies de V. odorata y V. cribbiana, pueden ser utilizadas en
programas de mejoramiento genetico, tendientes a producir variedades
para el cultivo comercial. Ademas puede buscarse un mercado para la

~especie V. cribbiana, que es una especie que florece mucho y tiene

capsulas muy aromaticas.

o
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Par conocer mas sobre las especies debe realizarse exploraciones a ni-
vel nacional para completar el conocimiento de las especies de vainilla

presentes en Guatemala y determinar los polinizadores especificos de las
especies de vainilla.

1.
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ESTUDIO FILOGENETICO Y DE
DISTRIBUCION DE LA BACTERIA Ralstonia
solanacearum EN GUATEMALA

Amilcar Sanchez*
Luis Mejia*
Caitilyn Allen**

INTRODUCCION:

La marchitez causada por la bacteria Ralstonia solanacearum (an-
teriormente llamada Pseudomona solanacearum) es una de las en-
termedades que atecta la produccion de muchos cultivos de impor-
tancia economica, incluyendo papa, tomate, bananos, tabaco y otros
que se cultivan alrededor del mundo. (1,5,12,13). El patégeno es un
habitante natural del suelo, puede sobrevivir en residuos de cose-
chas, en malezas, en agua estancada. La bacteria se dispersa facil-
mente por medio de matenal vegetal de propagacion con infeccion
latente, por herramientas de labranza, insectos polinizadores en ba-
nano, suelos infestados, agua de riego, por frutos infectados
(1,12,14,21) El patogeno invade el tejido vascular de la planta hospe-
dera entrando a través de heridas o aberturas naturales en la raiz,
colonizando el xi1lema e interrumpiendo el flujo de agua. Los sintomas
de la marchitez bacteriana incluyen amarillamiento, necrosis de los
haces vasculares, seguida inmediatamente de la marchitez completa
de la planta. Signos de la enfermedad son fluido bacterial a partir del
tallo cortado. (11). El control de 1a marchitez bacteriana es muy difi-

3 Estudio filogenético y de distribucion de...




cil, stendo la resistencia genetica la mejor estrategia para su manejo
(10). Esto demanda un programa de mejoramiento genético contra

las cepas existentes localmente.

La bacteria ha sido clasificada en S razas basado vagamente en el
rango de plantas hospederas; tambien ha sido clasificada en 5 biovares
basado en la habilidad de utilizar u oxidar una serie de carbohidratos
(3,11,12). Recientes estudios moleculares han revelado una alta di-
versidad genética de la bacteria Ralstonia solanacearum razon por la
cual se le considerada como un complejo de especies. (8). Un sistema
de clasificacion filogenético basado en la comparacion de la secuencia
de la region intergénica de los genes ribosomales 16S-23S y otro com-
parando la secuencia de los.genes de endoglucanasa, hrpB y mut§
de Ralstonia solanacearum, analizando la secuencia de la region in-
tergénica y la de estos tres genes se obtienen arboles filogeneticos
idénticos el cual divide el complejo de especie en 4 filotipos; estos

O
o
N grupos filogenéticos estan basados en el origen geografico de la bacte-
O : , . : .
E ria, asi en el filotipo I se encuentran las cepas aisladas en Asia; en el <+
2| filotipo II se encuentran las cepas aisladas en América; en el filotipo
S| 1 se encuentran las cepas aisladas en Africa y en el filotipo IV las
& aisladas en Indonesia. (5,8,17). Estos filotipos pueden ser subagrupa-
o) dos en 23 sequevares basados en la similaridad que presentan las
*=5| secuencias de ADN.
&
% En 2002, el subgrupo de R. solanacearum denominado raza 3 biovar 2,

fue colocado por el gobiemo de Estados Unidos en la lista de agentes
seleccionados como bioterrorismo (15). Este subgrupo €s mejor cono-
cido como una enfermedad de la papa, €l cual también puede infectar
geranio y tomate. (14,21). Usando el sistema filogenético propuesto
por Fegan y Prior, (8) el grupo de la raza 3, biovar 2 corresponde al

sequevar 1.

Métodos de moleculares como PCR usando cebadores universales es-
tan disponibles para diagnosticar la presencia de R. solanacearum. (16).




Dos pares de cebadores para PCR han sido publicados para identificar
especificamente la raza 3 biovar 2. (7,20). |

En Guatemala R. solanacearum ha atectado desde hace varios afos el
cultivo de la papa, la enfermedad es conocida por los productores de

papa como “moco de la papa’.

El presente estudio se realizo con el objetivo de determinar la diversi-
dad genética y distribucion de R. solanacearum en Guatemala. La
informacion generada servira en el programa de mejoramiento gene-
tico de tomate contra la marchitez bacteriana causada por R. sola-
nacearum en Guatemala, ya que es muy importante conocer €l pato-
geno contra el cual se esta haciendo el mejoramiento genctico y po-
dra ser utilizada en la implementacion de un programa de manejo
integrado del patogeno.

Metodologia:

Colecta de muestras vegetales infectadas con Ralstonia solana-
cearum

En diferentes €pocas de los afios 2004 y 2005, se colectaron muestras en
areas donde agricultores reportaban problemas de marchitamiento de
tomate, papa, berenjena y malezas en dichos campos de cultivos. Asi-
mismo se colectaron muestras en plantaciones de banano, donde se lo-
gro obtener permiso para la colecta. Se realizaron varas visitas en el
Valle de San Jeronimo y Salama, pero en estas areas no se encontro
plantas de tomate con sintomas de marchitez.

Aislamiento de ADN
El ADN geonomico fue aislado y purificado sigutendo un método estandar.

Determinacion de la presencia de Ralstonia solanacearum usan-
do la técnica de PCR con cebadores generales.

o Estudio filogenético y de distribucion de...




§e
2
*'f&ﬂ

3

o
o

. & |
“K@uj@ Er;erfo / Junio 2006 .

L

3"

El ADN aislado de todas las cepas aisladas de R. solanacearum fueron
evaluadas usando el par de cebadores generales (16) cuya secuencia es
la siguiente:

759 (5-GTCGCCGTCAACTCACTTTCC-3") y
760 (5’-GTCGCCGTCAGCAATGCGGAATCG-3")

Las reacciones fueron realizadas en tubos de 250 pl, la mezcla de reac-
cion(25 ul volumen total) contenia, 30 ng de ADN geoﬁémico como mol-
de 1X PCR buffer sin magnesio, 2.5 mM Mg++, 0.25 mM de cada nu-
cleotido (ATP, CTP, GTP y TTP, 20 picomol de cada cebador, 1ul de
Taq ADN polimerasa. Las reacciones de PCR fueron amplificadas en
un termociclador Techgene bajo las siguientes condiciones: un inicio en
caliente 96°C durante 3 minutos fue seguidos de 30 ciclos de 15 segun-
dos a 94 °C, 30 segundos a 58 °C y 30 segundos a 72 °C. La reaccion
fue completada con 5 minutos a 72 °C. Los productos de PCR fueron
corridos en un gel de agarosa a 1.5% y puesto en electroforesis, poste-
normente la gel fue sumergida en bromuro de etidio para su tinci6n y las
bandas fueron visualizados con luz UV.

Analisis de PCR para identificacion de raza 3 de Ralstonia sola-
nacearum:

Las reacciones fueron realizadas usando un termociclador Techgene.
Las reacciones fueron realizadas en tubos de 250 ul, usando un par de
cebadores especificos para raza 3 (7) cuyas secuencias son las siguien-
tes 630 (5°-ATACAGAATTCGACCGGCAC-3")y 631 (5’AATCACA-
TCCAATTCGCCTACG-3’),

La mezcla de reaccion (25 ul total volumen) contenia 30 ng de ADN
genomico como molde, 1 X PCR buffer sin magnesio, 2.5 mM Mg++,
0.25 mM de cada nucleétido (dATP, dCTP, dGTP y dTTP), 20 picomol
de cada cebador, 2.5 U de Taq polimerasa. Las condiciones en el pro-
grama de PCR fueron: un inicio a alta temperatura a 96°C durante 3




minutos, seguido por 30 ciclos de 15 segundos a 94°C, 30 segundos a
38°C y 30 segundos a 72°C.

La reaccion fue completada con 5 minutos a 72°C. Los pI‘OdUCtOS de
- PCR tueron corridos en una gel de agarosa de 1.5% via electroforesis;
las bandas fueron visualizadas con luz UV despues de su tincion con
bromuro de etidio.

PCR multiple para la caracterizacion de filotipo:

Lareaccion fue realizada en un volumen total de 25 ul, el cual contenia
30 ng de ADN geonomico, 1x PCR buffer sin magnesio, 2.5 mM Mg++,
0.25 mM de cada nucleotido de ATP, CTP, GTP and TTP, 2,5 U de
Tag ADN polimerasa, La secuencia de los cebadores y la cantidad
utilizada de cada uno de ellos en la reaccion son las siguientes:

7pmol del cebador Nmult:21:1F (5’-CGTTGATGAGGCGCGCAATTT-
3”), 7 pmol del cebador Nmult:21:2F (5’-AAGTTATGGACGGTGGA-
AGTC-3’) 18 pmol del cebador Nmult:23:AF (5’-ATTACSAGAGCA-
ATCGAAAGATT-3") 7pmol del cebador Nmuit:22:Ink (5’-ATTGCCA-
AGACGAGAGAAGTA-3’) 10 pmol del cebador Nmult:22:RR (5’-
TCGCTTGACCCTATAACGAGTA-3’) 6 pmol del cebador 759 (5-
GTCGCCGTCAACTCACTTTCC-3’), |

6 pmol del cebador 760 (GTCGCCGTCAGCAATGCGGAATCG-3").

La reaccion de PCR fue realizada en un termociclador Techgene bajo
las siguientes condiciones: un 1nicio a alta temperatura 96°C durante 3
minutos, seguido de 30 ciclos de 15 segundos a 94°C, 30 segundos a
58°C y 30 segundos a 72°C. La reaccion fue completada con 5 minu-
tosa 72°C. Serealizo una electroforesis con los productos de PCR en
una gel de agarosa a 1.5%, seguidamente la gel fue sumergida en bro-
muro de etidio, posteriormente las bandas fueron visualizadas con luz

UV. Las siguientes cepas fueron utilizadas como controles positivo para
los cuatro filotipos: UW363 para filotipo I; K60 para filotipo I11; UW386

para filotipo III; y UW443 para el filotipo IV.

|\
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Caracterizacion de Biovar

Con el objetivo de poder clasificar las .epas aisladas en biovar, es
decir, determinar la habilidad de la bacteria de poder utilizar u oxidar
determinados carbohidratos, una serie de experimentos fueron realiza-
dos. 20 ml de cada una de los siguientes soluciones (10 % peso/vol)
como fuente de carbohidratos fue utilizado, Dextrosa, Lactosa, Dulci-
tol y d D-mannitol; las soluciones fueron esterilizadas a través de fil-
tracion y fueron agregadas a 200 ml del medio de Hayward (11), segui-
damente un volumen 2 ml del medio resultante fueron agregados en
cada celda de una placa con multiples celdas (Multiwell ™ Tissue
Culture Plate 24 well). Medio de Hayward sin ningun carbohidrato fue
utilizado como control negativo. - Una suspension a una concentracion
de 1x10® CFU/ml tue preparado de cada una de las cepas. Como
control positivo se utilizaron las siguientes cepas para biovar 1 (K60),
para biovar 2 (UW 551), para biovar 3 (GMI 1000), para biovar 4
(UW 151) y para biovar 5§ (UW 373). El presente trabajo se realiz6
con 3 repeticiones. Cada celda fue inoculada con 3 ul de la suspension
de bacterias preparadas y posteriormente incubada a 28°C durante 3
semanas. Se hicieron lecturas de la oxidacién del medio de cultivo a
cada 2 dias.

PCR para la amplificacion de un fragmento del gen de Endoglu-
canasa Amplificacion de un fragmento de 750 pares de bases del gen de
Endoglucanasa fue obtenida usando el siguiente par de cebadoresS:

Endo-F (5’-ATGCATGCCGCTGGTCGCCGC-3)

y Endo-R (5’-GCGTTGCCCGGCACGAACACC-3’), los demas com-
ponentes de la reaccion fueron 1X buffer de pfu ADN Polimerasa, 0.25
mM de cada ANTP; 6% DMSO, 20 pmol de cada cebador; 100 ng de
ADN como molde y SU de Pfu High fidelity ADN Polimerasa.

Las reacciones de PCR fueron realizadas en una termociclador Tech-
gene bajo las siguientes condiciones 3 minutos de inicio a temperatura de




96°C, luego 30 ciclos de 30 segundos a 95°C , 45 segundos a 70°C, 1.5
minutos a 72°C, con un paso de extension final a 72°C durante 10 minu-

tos. Los productos de PCR fueron examinados por electroforesis usan-
do una gel de agarosa a una concentracion de 1.5% vy las bandas fueron
visualizadas con luz ultravioleta después de haber sido tefiida con bromu-
ro de etidio.

Clonacion del fragmento del gen de la Fndoglucanasa

Los productos de PCR obtenidos fueron clonados en el vector pPCR®
Blunt I[I-TOPO (invitrogen™) de acuerdo a las instrucciones de la com-
pafiia productora. Después el vector fue introducido en células compe-
tentes de DHa5 de E. coli, y sembrado sobre el medio sélido de Luria
Bertam conteniendo el antibiotico Kanamicina a una concentracion 25
pg/ml, postertormente fue incubado durante la noche a 37°C.
Potenciales células transformadas genéticamente fueron seleccionadas
usando la técnica de PCR-colonias, para ello se seleccionaron colonias
blancas. Las condiciones de PCR fueron las mismas que se describie-
ron amplificar el fragmento del gen endoglucanasa.

Los productos de PCR fueron examinados por electroforesis y las ban-
das fueron visualizadas con luz ultravioleta. Se seleccionaron las colo-
nias que contenian el tamarfio adecuado de la banda y fueron cultivados
a 37°C en el medio liquido de Luria Bertani conteniendo 25 ug/ml de
Kanamicina.

El ADN de plasmido fue aislado usando un protocolo estandar.
PCR para secuenciacion del ADN:

La reaccion de PCR para secuenciacion fue realizada en un termocicla-
dor Techgene, siguiendo las instrucciones recomendadas por Invitrogen.
La secuenciacion fue realizada en el Centro de Biotecnologia de la Uni-
versidad de Wisconsin-Madison y el analisis fue realizado usando el pro-
grama ARB (http://www.arb-home.de). Las secuencias obtenidas com-
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binadas con otras secuencias almacenadas del banco de genes, permitio
construir un arbol filogenético en el que se distinguen los 4 diferentes

filotipos, fig. !

Resultados

Determinacion de la presencia
de Ralstonia solanacearum usando PCR:

Todas las muestras colectadas en Guatemala dieron positivo usando la
tecnica de PCR con el par de cebadores generales, cuadro 1.

Analisis de PCR para identificacion
de raza 3 de Ralstonia solanacearum:

Los resultados de PCR usando los cebadores 630/631 especificos para

PN

Q raza 3, dieron positivo para todas las muestras de bacteria aisladas de
§ tubérculos de papa y plantas de geranio. También dieron positivo las
£ muestras aisladas de tomate colectados en San Juan Suchitepéquez y -
2 una muestra aislada de planta de tomate colectada en Aldea El Volcan ,
% en Camotan Chiquimula.
[
7 Las muestras aisladas de banano, de berenjera, de quilete y las muestras
—- aisladas de tomate aisladas en Sanarate, Agua Blanca, Monjas Jalapa, Ipala
@ y El Asintal, no amplificaron la banda correspondiente a laraza 3, por lo cual
:{% fueron clasificados como no pertenecientes a la raza 3. cuadro 1.
j;*"ifff Caracterizacion de filotipo usando multiple PCR

Las muestras aisladas de tomate en Sanarate, Agua Blanca, El Asintal,
Monjas Jalapa, Ipala, muestra aisladas de quilete colectado en Sanarate
y de berenjena colectada en Estanzuela y se amplificé la banda corres-
pondiente al filotipo I, cuyo origen es Asia, es importante mencionar que
estas areas es donde tradicionalmente se cultiva tomate desde hace
muchos afios. Todas muestras aisladas de tubérculos de papa, de plan-
tas de geranio, de plantas de tomate en San Juan Suchitepéquez y Aldea




El Volcan, Camotan Chiquimula en estas muestras se amplificaron la
banda que los caracteriza como pertenecientes al filotipo II, cuyo origen
es el continente americano. Las bacterias aisladas de plantas de banano
también se amplificaron la banda correspondiente al filotipo II., ver resu-
men en €l cuadro 1. |

Caracterizacion de biovar

Las muestras aisladas fueron clasificados en biovares de acuerdo a su
habilidad para utilizar dextrosa, D-mannitol, dulcitol y oxidar lactosa. To-
das las muestras que dieron positivo para el PCR con cebadores de la
raza 3, pertenecen al biovar 2. Las muestras aisladas en las plantacio-
nes de banano pertenecen al biovar 1. Las restantes muestras colecta-
das de tomate, berenjena y, quilete pertenecen al biovar 3.

Analisis de la secuencia de parcial del gen de Endoglucanasa

Un fragmento de 750 pares de bases del gen endoglucanasa (egl), el
cual codifica un factor de patogenicidad de Ralstonia solanacearum,
fue clonado y secuenciado con el -obj etivo de poder clasificar con mayor
precision las cepas aisladas en Guatemala. La integracion de estas se-
cuencias en el banco de secuencias de Ralstonia solanacearum revelo
que tres diferentes grupos estan presentes en Guatemala. Las secuen-

cias obtenidas de todas las muestras aisladas de papa, geranio, asi como

las muestras aisladas de tomate en San Juan Suchitepéquez y de tomate
en aldea El Volcan, Camotan, poseen la misma secuencia, por lo cual, en
el arbol filogenético (Fig. 1) estan representadas por la muestra UWS573
(muestra aislada de papa en Patzicia), estas muestras tambi€n tienen
1déntica secuencia con otras cepas pertenecientes a la raza 3 y pertene-
cen al filotipo II, sequevar 1, cuyo origen es el continente americano.

Todas las secuencias obtenidas de las muestras aisladas de banano, son
idénticas y estan representadas por UW566 (muestra colectada en finca
Mojarras, Coatepeque) en el arbol filogenético (Fig. 1), pertenecen al
filotipo 11, sequevar 6, cuyo origen es el continente americano,
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Mientras que las muestras aisladas de tomate en Sanarate, Agua Blan-

- ca, Monjas Jalapa, Ipala, El Asintal; las muestras aisladas de quilete en

Sanarate y berenjena en Estanzuela, de todas estas se obtuvieron idénti-
ca secuencia, por lo que estan representadas por UW 568, (muestra

aislada de tomate en Monjas Jalapa) en la figura 1. y se agrupa en el
filotipo I o grupo asiatico, especificamente al sequevar 14.

En el cuadro 2 aparece la informacion de las diferentes cepas utilizadas
en la construccion del arbol filogenético.

FILOTIPO | {ASIA) _
R UWGRS, IMFSID, PAFFILER
T3, CIP£5,
MR _
P AY R, SCMPIIS
| - bk , GHAIG0 .
FILOTIPOM — FILOTIPO IV
(AFRICA) s croeams - . {INDONESIA
AE——— -\ Y
NCPPBESZ
NCPPE283
5
NCPPESDS
La bl bl g o *Hm"ﬂﬂ". N
Sy meﬂﬂﬂh "_"‘j!“
'*ll';._‘mh‘;h
PR
W &8 FILOTIPO I ™.,
' '*"i.‘_‘
(AMERICA) e,
e,
CFBPZIST, o,
C£BPX5S "
UWTD, LWAZ9, UWIBZ, W75 “m"
awass, Bono, " W, LW
LR, :
0.01 8 L
e WG, e JTB18 SRUPO DB LARAZA 3
3116 ynars. wian

Fig. 1. Arbol filogenético basado en la secuencia parcial del gen de la
Endoglucanasa, de diversos miembros del complejo de especies Rals-

tonia solanacearum. Muestras en negrillas representan las cepas co-
lectadas en Guatemala, UWS566, aislada de banano, UW568 aislada de

tomate y UWS573 aislada de papa. La barra representa la sustitucion de
1 nucleodtido por cada 100 nucleotidos..
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Cuadro 1. Resumen de los resultados obtentdos de las pruebas de PCR,
caracterizacion de biovar, y caracterizacion filogenético de las diferentes

3
muestras colectadas en Guatemala.
PCR, PCR,
No. De Cebador Cebador Seque- Filo-
Hospedero muestras Area general Raza3 Biovar Var tipo Origen
Tomate 9  Monjas, Jalapa + - 3 14 I Asia
Tomate 5 Agua Blanca, + - 3 14 | Asia
Jutiapa
Tomate 2 [pala, + - 3 14 | Asia
Chiquimula
Tomate 5 Sanarate, El + - 3 14 I Asia
Progreso
Tomate 2 El Asintal, + - 14 | . Asia
Retalhuleu
Berenjena l Estanzuela, + - 14 I Asia
Zacapa |
Tomate 3 SanJuan + + 2 I I América | |
Sacatepéquez ' Raza 3 2
o | Tomate 2 El Volcan, + 2 ! [T América :?‘_,
Camotan, - Raza3l. 2
Papa 5  San Juan Alzatate, + + 2 1 I América, | | &
Miralmundo, raza 3. %
Jalapa W
Papa 4 Patzicia, + + 2 1 I América, :?\
Chimaltenango Raza 3. S
Papa l Solola + + 2 1 I América, | | &
Raza 3. &
Papa | Palencia + + 2 | I América, ___%0
Papa 4 Concepcion Raza 3. =
Chiquirichapa, San S
Martin Sacatep., =
Quetzaltenango + + 1 I América, | | &
Papa 2 Purulha, Baja Raza 3. 27
Verapaz + + 2 1 I América,
Banano 2 Coatepeque Raza 3.
n ] ! 0 [ América
Banano 5 Tiquisate + - l 6 [l América
Banano 3 Alamo, Tecin
Uman + . I 6 [l América
Banano ! Morales, [zabal + ; l 0 I América
- Geranio | Jalapa + + 2 14 I América,
Quilete I Sanarate + - 3 14 I Raza3
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Discusion

Ralstonia solanacearum fue aislado de cuatro importantes cultivos a
diferentes altitudes en Guatemala.

En las areas productoras de tomate; a altitudes entre 250 a 800
metros sobre el nivel del mar, se aislo las cepas de muestras de
suelo y tejido vegetal, segun las secuencias del gen de la endoglu-
canasa, €stas cepas pértenecen al sequevar 14, y esta agrupado en
el filotipo I cuyo origen es Asia. La secuencia del gen de la endo-
glucanasa de estas cepas son similares a E152, el cual fue aislado
de berenjena en Filipinas en 1970; similar secuencia con CIP 65
aislado de chile pimiento y ICMP8229 aislado de jengibre ambas en
Costa en los afios 1970’s. Este dato filogenético sugiere que estas
cepa probablemente fue introducido a Costa Rica proveniente de
Asia y luego movido de Costa Rica hacia Guatemala. Se realizaron
varias visitas al Valle de San Jeronimo y Salama en varias épocas
del afio y no se encontro ninguna planta con sintomas provocados
por R. solanacearum, por lo es importante mantener un buen con-
trol para evitar la introduccidn de este patogeno a esta area que aun
permanece libre de R. solanacearum. Sin embargo, en Sanarate,
Agua Blanca, Ipala, Monjas Jalapa, Estanzuela y El Asintal, la en-
fermedad se ha convertido en un serio problema y se ha 1do disper-
sando debido al uso de equipo y maquinaria contaminada. De acuer-
do a los agricultores la enfermedad aparecio hace aproximadamen-
te 10 afios, casi al mismo tiempo que el programa de extension agri-
cola del MAGA fue eliminado, lo que indica que oficialmente no
habia nadie que pudiera dar apoyo tecnico a los agricultores. Los
productores de tomate usualmente son medianos y pequefnos pro-
ductores, que necesitan rentar maquinaria y equipo. En la mayoria
de los casos, un solo tractor es utilizado para la mecanizacion del
suelo en varios campos de cultivo. Esta practica estd eficientemen-
te dispersando este patogeno del suelo, y' probablemente explica
por qué todas las muestras colectadas en las zonas productoras de




tomate poseen la misma secuencia del gen de la endoglucanasa y
pueden ser consideradas clonales. |

Las 11 cepas aisladas en las zonas productoras de banano en la costa
pacifica como en la costa atlantica, poseen idéntica secuencia del
gen de la endoglucanasa, agrupandose en el filotipo II, especifica-
mente en el sequevar 6. El origen del filotipo Il es el continente ame-
ricano. La secuencia de la endoglucanasa es i1déntica a las cepas
UW20 aislada en 1960 en Venezuela y UW21 aislada en 1962 en
Costa Rica. Diferente al grupo donde se ubica UW9, aislada por Se-
queira (18), de plantas de heliconias en selvas virgenes de Costa Rica
Antes de que la técnica de in Vitro, fuera adoptado el banano era
propagado a nuevas areas usando cormos provenientes de plantacio-
nes viejas, una practica que eficientemente dispersa patogenos vas-
culares y patogenos del suelo. Ademas algunas practicas agronomi-
cas empleadas en el proceso de produccion de banano, como remo-
c10n de chupones, eliminacion de tlores, podas sanitai"ias, facilita la
dispersion del patogeno. Estas practicas pueden explicar, porque una
lineas clonal de R. solanacearum ha estado causando la enfermedad
del moco del banano en Centro América en las plantaciones de bana-
no por mas de 45 afos.

Las 23 cepas que fueron aisladas a altitudes mayores a 1600 metros
sobre el nivel del mar pertenecen al grupo de la raza 3 biovar 2, y
segun la clasificacion filogenética, propuesto por Fegan y Prior (),
estas pertenecen filotipo II y especificamente al sequevar 1. Laraza
3 biovar 2 que se ha dispersado desde las tierras altas de Los Andes
al resto del mundo, parece ser una cepa clonal. Un reciente estudio
de caracterizacion molecular a nivel de secuencias de ADN prove-
nientes de 96 cepas aisladas alrededor del mundo, no encontro ningu-
na diferencia.(2). Por lo tanto no es de sorprender que todas las ce-
pas guatemaltecas caracterizadas como raza 3 biovar 2, sean indis-
tinguibles a nivel de la secuencia del gen de la endoglucanasa de las
cepa UW120, aislado de papa en Costa Rica en 1965, UW276 aisla-
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do de papa en Mexico en 1977, UWSS51 aislada de geranio en Kenia
en 2003, y muchas otras cepas de la raza 3, biovar 2, que se tienen

en el banco secuencias de R. solanacearum.

En recientes afios en Guatemala algunos productores de tomate, han
estado buscando nuevas areas de cultivo, tratando de escapar de
problemas causados por la virosis y la marchitez bacteriana; y se han
movilizado a altitudes mayores de 1600 metros sobre el nivel del mar,
pero en algunos casos estan encontrando problemas de marchitez
bacteriana, probablemente proveniente de las areas de produccion de

papa.

Las papas son propagadas casi exclusivamente por el método asexual.
Esto crea muchas oportunidades para que patogenos sean dispersa-
dos a nuevas areas, especialmente en paises en vias de desarrollo,
como Guatemala, donde los agricultores carecen de asistencia técni-
ca. El reforzamiento del programa de certificacion de semilla de papa
es de suma importancia, para prevenir la diseminacion de €ste y otros .

patégenos a nuevas areas.

Enero / Junio 2006




A

Cuadro 2. Resumen de los resultados obtenidos de las pruebas de PCR, carac-
terizacion de biovar, y caracterizacion filogenético de las diferentes muestras
colectadas en Guatemala. '

Identificacion Filotipo Raza Biovar Hospedero f.ugar de colecta

GMI1000 I l 3 Tomate - Guyana Francesa

UW363 I | 3 Tomate Guangxi, China,

UW373 i l 3 Mulberry China

R292 l 5 Mulberry China

MAFF211166 | 4 Tomate Japon

CIP 65 ] 3 Chile Pimiento Costa Rica

ICMP8229 I 4 Jengibre Costa Rica

UWS568 | 3 2 Tomate Monjas Jalapa, Guatemala

UWI15] I i 4 Jengtbre Nombour, Australia

UWS566 I 2 l Banano | Coatepeque,Guatemala

UW573 I 3 2 Papa Patzicia, Chimaltenango

UW?70 11 2 l Platano Colombia

UW129 ] 2 I Platano Peru

UW162 3 2 . Platano Peru

UW175 [ 2 | Platano Colombia

UwW9 [ ] 2 l Heliconia Costa Rica

UWS551 [ 3 2 Geranio Kenya _
JTS516 1 3 2 Papa [sla Reunion 3
UW276 ] 3 2 Papa México N
UW120 11 3 2 Papa Costa Rica 8
K60 1] | | Tomate Carolina del Norte, E.E.U.U. §
UW27 I 1 1 Tabaco Florida, E.E.U.U. R
Rs116 § l l Hydrangea Florida, E.E.U.U. o
Uw20 [ 2 | Banano Venezuela =
UW2i I 2 | Banano Honduras <
CFBP2757 I 1 1 Tomate Isla Martinica 2
CFBP2958 [l ! ! Tomate Islas Guadalupe __E_
UW469 [ l l Papa Brasil E
J25 HI 2T Papa Kenya S
NCPPBS50S5 HI | Symphytum sp Zimbawe O
NCPPB283 I l Solanum panduraforme Zimbawe =
NCPPB332 1 Papa Zimbawe 3
JT525 EI Pelargonium asperum Isla Reunion =
IT528 I11 Papa | Isia Reunion o
UW386 Il l Tomate Nigeria 31
CPBP3059 P} l Berenjena Burkina Faso

UwW443 AY Banana Indonesia

MAFF301558 IV 2T Papa Japon

R28 AY H 0 Syzygium aromaticum Indonesia

R230 \Y Musa sp. Indonesia

R784 v 2 Papa Indonesia

[CMP \Y 1 Syzygium aromaticum [ndonesia
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RESUMEN

Se evaluo la adsorcion, disipacidon y movimiento de simazina en el suelo
arenoso (74.08% arena; 14.87% limo y 11.04% arcilla) de un vifiedo de
Casablanca, Chile. El K para simazina vari6 entre 1.54 y 2.01 a través
del perfil del suelo. La disipacion fue evaluada en el campo, sometiendo

el herbicida a dos regimenes pluviométricos: a) condiciones naturales (39

mm de lluvia) y b) lluvia + adicion de 180 mm de agua (30 mm cada 15
dias) desde agosto 20 a noviembre 11 del 2003. La simazina fue aplicada
a la superficie del suelo en dosisde 2.0 kg ia . ha'! y su concentracion fue
determinada a los 0 (dia de la aplicacion), 10, 20, 40 y 90 DDA usando
inmunoensayo especifico. Los datos de disipacion fueron ajustados a
tres modelos de regresion no lineales: a) cinética de primer orden (Pseu-
do-r* = 0.84 y 0.89), b) decrecimiento exponencial (Pseudo-r = 0.93 y
0.97) y ¢) Gaussiano (Pseudo-r* = 0.95 y 0.97). La TD,, de simazina
fue de 27 - 35 dias bajo condiciones naturales, con una disminucion signi-
ticativa (P<0.01)a entre 15 - 16 dias cuando se adicionaron lluvias simu-
ladas despues de la aplicacion. Se detectd simazina hasta 90 cm de pro-
fundidad, 90 DDA bajo ambas condiciones con un nivel minimo de de-

m . F v . 7 . . . .
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teccion de 0.03 mg . kg™'. Los resultados obtenidos a partir del estudio
con lisimetros no disturbados, indican que en condiciones naturales solo
0.2 g de simazina . ha™' lixiviaron a profundidades por debajo de 90 cmen
el pertil del suelo.

PALABRAS CLAVE: simazina, adsorcion, disipacion, Ky TD,,, 1n
munoensayo. '

1. INTRODUCCION

Simazina (6-cloro-N,N - dietil-1,3,5-triazina-2,4-diamina) es un herbicida
suelo activo utilizado para el control de malezas anuales, principalmente
dicotiledoneas de invierno en las plantaciones de uva vinifera y en gene-

- ral en especies frutales en Chile y el mundo. Sin embargo, contamina-

cion de agua subterranea, debida a la aplicacion de herbicidas en la viti-

cultura, ha sido documentada en Estados Unidos, en el valle de San Joa-
quin, por el Departamento de Agricultura de California, a partir de 1995,

detectando simazina en el 30 % de los pozos muestreados en los conda-
dos de Fresno y Tulare (Troiano ef al., 1994). Por tal razon su uso ha
disminuido en los ultimos afios y el herbicida esta siendo cuestionado
para la produccion agricola. Este hecho ha aumentando la sensibilidad
de los consumidores, principalmente en Estados Unidos y la Comunidad
Europea respecto al impacto ambiental de los herbicidas.

Los distintos procesos a que estan sujetos los herbicidas en el suelo estan
influenciados por factores como las propiedades del suelo, el manejo del
mismo, metodo de aplicacion, topografia del terreno, cultivo y las condi-
ciones climaticas (Ying y Williams, 2000). Dentro de los procesos rela-
cionados con la disipacion de los mismos se encuentran la degradacion,
absorcion por las plantas, lixiviacion hacia aguas subterraneas y esco-
rrentia en aguas superficiales. Los objetivos del presente trabajo fueron
estudiar a) adsorcion, b) disipacion y ¢) movimiento de simazina dentro
de los 90 cm superiores del perfil, en el suelo de una vifia del valle de
Casablanca, Chile; bajo dos condiciones pluviométricas: condiciones na-
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“turales (39 mm de lluvia) y aplicando lluvias stmuladas de 30 mm cada 15
dias (180 mm) desde el 20 de agosto al 11 de noviembre del 2003.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Eleccion del area de estudio

El presente estudio fue realizado en un vifiedo del Fundo Lo Ovalle (La-
titud 33°16’S y Longitud 71°23’W), ubicado en Casablanca, V Region,
Chile; perteneciente a Vinia Concha y Toro S. A. Las temperaturas pro-
medio registradas en la localidad fueron: maxima 25°C y minima 14° C.
La precipitacion pluvial registrada durante el arfio 2003 fue de 450 mm. El
suelo del area experimental pertenece a la serie Las Rosas (CIREN,
1985) y al orden Inceptisol, de acuerdo al sistema de clasificacion taxo-

nomica del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Sotl
Survey Staff, 1999).

' 2.2 Determinacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo

Se realizo un muestreo en grilla a una densidad de 15 muestras . ha™'. Se
muestrearon 20 puntos dentro del area de estudio, estos fueron georefe-
renciados con un DGPS Trimble modelo AGPS 114, en cuatro estratos
(0-15; 15-30; 30-60 y 60-90 cm) dentro del perfil del suelo. Las 80 mues-
tras obtenidas se analizaron en el Laboratorio de Investigacion del De-
partamento de Ciencias Vegetales (LIDCV) de la Facuitad de Agrono-
mia de la Pontificia Universidad Catolica de Chile. La textura fue deter-
| minada utilizando el método del Hidrometro de Bouyucos (Bouyucos,
‘ 1962; Gee y Bauder, 1979). El pH de las muestras se determiné en
suspension 1:2.5 (suelo:agua detomzada). La materia organica se deter-

u . s . .« F © . . .
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mino por el método de combustion himeda y determinacion colorimeétri-
ca del cromato reducido (Sadzawka et al., 2000). La capacidad de
intercambio catidnico efectiva (CICE) fue determinada con el método
de extraccion del CH,COONH, (acetato de amonio) 1M, a pH 7,0 (Sad-
zawka et al.,, 2000), y cuantificados con un espectrometro de emision

" atomica de plasma Varian Liberty ICP-OES. Una sintesis de las carac-
teristicas de suelo se presenta en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas fi swo-qmmlcas del suelo (O 90 cm) en el
area experimental’'.

“Estrato pH  Arema Limo Arcitta CIC Efectiva MO (%)
{cm) (%) %) (%%} {meq . 100 g*)

iy ity Ty Sl Ty T T T T B T T M o e .t ety g TR

0-18 6021020 72204300 1764+ 2.8) 10.06 2 .82 14.3312.80 2.69+ 055

15-30 5971020 721424444 16608 3.2 14.27 4186 13444438 1424042
30-60 8§22+031 7519405 1368 53.80 11124282 153+030 0812023
50 - 9D BﬁﬂiﬁZ& 78.71 £ 4.29 11&5*3'@ 11722226 167+054 0562035
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2.3 ESTUDIO DE ADSORCION DE SIMAZINA
2.3.1 Recoleccion y analisis del suelo

Se colectaron muestras de las cuatro zonas homogéneas determinadas
previamente, en seis estratos de 15 ¢m hasta 90 cm de profundidad,
dentro del pertfil del suelo. Las muestras fueron secadas al aire y homo-
genizadas al pasar un tamiz de 2 mm. Cada muestra fue sometida a
analitica, para determinar sus caracteristicas fisico — quimicas, utilizando
la metodologia anteriormente descrita.

2.3.2 Determinacion de los coeficientes
de adsorcion en el perfil del suelo

LLa determinacion del coeficiente de adsorcion en equilibrio fue realizada
en duplicado. Se pesaron 5 g de suelo y se agregaron 10 mL de una
solucion de simazina de 200 mg . kg™ disuelta en CaCl, 0,1 M. Los
recipientes fueron tapados y agitados durante 24 hr en un agitador orbital
a una temperatura ambiente de 25 + 2 ° C. El sobrenadante fue separa-
do y centrifugado a 3500 rpm durante 15 min. La concentracion de sima-
zina en la solucion sobrenadante fue determinada a través de inmunoen-
sayo con un limite de deteccion de 0.03 mg de simazina . kg'! de suelo,
utilizando el espectrofotometro RPA-10 (Strategic Diagnostics Inc., 1997).
El herbicida adsorbido correspondio a la diferencia entre la concentra-
cton inicial de la solucion y la concentracion remanente luego de alcanzar
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el equilibrio con el suelo, expresado en la ecuacion de Freundlich (Cal-
vet, 1980) asumiendo un factor de linealidad n =1:

C% = Kﬂ‘cj‘ -~ [1]

donde C (mg. g') es la cantidad de herbicida adsorbido a la concentra-
cién de equilibrio, C (mg . mL™') del sistema sorbato-sorbente. Se deter-
mino la correlacion entre el K, de simazina y algunas caracteristicas
fisico — quimicas del suelo (pH, % CO y % de Arcilla). Ademas se
realizo una prueba de F para determinar diferencias de adsorcion para
cada estrato dentro del perfil del suelo. El analisis estadistico de los
datos fue realizado utilizando los procedimientos PROC ANOVA y PROC
CORR del programa SAS (SAS Institute, 2000).

2.4 ESTUDIO DE DISIPACION A NIVEL DE CAMPO
2.4.1 Establecimiento de las unidades experimentales

El experimento fue establecido con un disefio de bloques completos al
azar que correspondieron a cuatro zonas homogéneas determinadas por

analisis cluster de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. En cada
bloque se establecieron dos parcelas de 3 m”* (3 x 1 m), se removio la '
cubierta vegetal, para facilitar que la simazina llegara al suelo y poder
estudiar su disipacion y movimiento dentro del perfil de suelo. Una de las.
parcelas fue sometida a condiciones de humedad natural (CN) y otra a

condiciones de riego adicional (RA) apllcando SE1S lluv1as mmuladas de -
30 mm cada 15 dias (180 mm adicionales).

w . 7 . e ar . . | ' .
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2.4.2 Aplicacion de herbicida

La simazina se aplico el 20 de agosto del 2003 (2.0 kg ia . ha™"), utilizando
una bomba de espalda equipada con regulador de presion y boquilla anti- '
deriva. El volumen de mezcla aplicado fue de 192.5 L . ha'. Se colecté
una muestra de suelo en cada unidad experimental para determinar la

uniformidad de la aplicacion y cuantificar la concentracion de simazina al
tiempo cero (C,) en las unidades experimentales. Posterior al muestreo




&

s
}

‘"‘.'1'31-:4"-' ;s &

i“ﬁ#ﬁ
s
Fs
5Ny

S N
-

”a | E;z_gro / Jw;io 2006

se aplico la primera lluvia simulada de 30 mm a las parcelas sometidas a
condiciones de riego adicional (RA). | '

2.4.3 Muestreos para la evaluacion
de la disipacion de simazina en campo

Se extrajeron muestras de suelo de las parcelas experimentales, utilizan-
do cilindros de acero de 5 cm de diametro y 15 cm de largo, introducidos
en ¢l suelo de forma manual utilizando un martillo. Se realizaron seis
muestreos en el tiempo. El primero antes de la aplicacion del herbicida
(12 de agosto del 2003) para determinar la cantidad de simazina rema-
nente de la aplicacion de la temporada anterior (2002), y luego a los 0,

10, 20, 40 y 90 dias despues de Ia aplicacion del herbicida (DDA). El

muestreo 0 DDA se realizo en los primeros 15 cm del perfil del suelo.
Las muestras de suelo obtenidas fueron colocadas dentro de bolsas plas-
ticas en un recipiente térmico aislante para transportarlas al laboratorio,
donde fueron almacenadas en un congelador a —18 ° Celsius, hasta el
analisis y cuantificacion de la simazina. Segun Puchalski ef al. (1999),
muestras de suelo con EPTC;., atrazina, alaclor, dicamba, 2,4-D conser-

varon la misma concentracion de herbicida durante al menos 450 dias al

ser almacenadas a —15° C.
2.4.4 Extraccion de simazina de las muestras de suelo

Para extraer la simazina de las muestras de suelo, se utilizo la meto-
dologia descrita por Goh et al. (1990, 1991, 1992a, 1992b y 1993).
Una muestra de 25 g de suelo hiimedo fue mezclada con 50 ml de
metanol grado analitico al 40% v/ v, y agitadas en un agitador orbital
durante 10 minutos. Luego se dejo decantar durante 10 minutos y se
extrajo el sobrenadante, repitiendo la extraccion con metanol sobre el
suelo decantado. Ambos extractos fueron combinados y centrifuga-
dos durante 10 minutos a 4000 rpm, para luego filtrar con papel filtro
Advantec MFS No. 131. Para verificar la eficiencia del método de
extraccion (recuperacion) se tomaron dos muestras de 25 g suelo




Casablanca, las cuales fueron fortificadas con dosis conocidas de 1.0
y 2.0 kg . ha' de simazina (0.355 y 0.71 mg . kg') y sometidas al
mismo método analitico.

2.4.5 Cuantificacion de simazina

El contenido de simazina en las muestras de suelo fue determinado a
traves de inmunoensayo (ELISA), con un limite mimino de deteccion
(LMD) de 0.03 mg de simazina . kg de suelo. Dicho método ha sido
también utilizado para la deteccién cuantitativa, semi-cuantitativa o cua-
litativa, de simazina en agua subterranea, agua superficial y agua de
pozos (Strategic Diagnostics Inc., 1997).

2.4.6 Analisis Estadistico de la disipacion de simazina

[a disipacion del herbicida stmazina en cada una de las parcelas,
fue ajustada al modelo de cinética de primer orden (Hurle y Walker,
1980) utilizando analisis de regresion no lineal y la rutina PROC
NLIN del programa SAS (SAS Institute, 2000). Este ajuste asu-

mide que la disipacion corresponde a un proceso con cinética de

primer orden (Hurle y Walker, 1980; Zimdahl et al., 1994), defini1-

da por: |
C=C,e™- - (21

donde Ces la cantidad de herbicida en el suelo a un tiempo #; C_ es la
cantidad de herbicida en el suelo cuando f = 0, y £ es la tasa de
disipacion constante. El tiempo requerido para la concentracion de

un herbicida disminuya a la mitad de la cantidad inicial en el sueloes

denominada vida media (TD, ). Para un modelo de disipacion de
primer orden, esta es definida por la siguiente férmula:

D, =0.693% - [3]

— Adsorcion, disipacion y movimiento de simazina...
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2.5 ESTUDIO DE MOVIMIENTO A TRAVES
DEL PERFIL DEL SUELO |

Para los muestreos realizados a 10, 20 y 40 DDA se tomaron muestras
de los estratos de 0-15 y 15-30 cm. A los 90 DDA, se muestrearon seis
estratos: 0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75 y 75-90 cm de profundidad.
Las muestras fueron éolectadas, almacenadas siguiendo el mismo pro-
cedimiento descrito para el estudio de disipacion. La extraccion y cuan-
tificacion de simazina en las muestras fue realizada a través del inmu-
noensayo ya descrito. La concentracion de simazina detectada en los
seis estratos del perfil del suelo para cada parcela experimental fue ana-
lizada estadisticamente utilizando la prueba ¢ de Student, con la rutina
PROC TTEST de SAS. Adicionalmente se establecid un experimento
en condiciones controladas, utilizando lisimetros de suelo sin disturbar,
colectando cuatro columnas por zona homogénea delimitada (16 en to-
tal) dentro del campo experimental. Dichas columnas (20 cm de diame-
tro y 120 cm de longitud) fueron instaladas en un invernadero, donde se
aplico 6.46 mg de simazina disuelta en agua (equivalente a 2.0 kgia . ha
'); con una pipeta de precision, el dia 22 de agosto del 2003. Aligual que
en el campo se establecieron los tratamientos en condiciones pluviomé-
tricas naturales (equivalentes a las ocurridas en el area experimental) y
las otras con lluvia simulada adicional, tal como se describi6 anterior-
mente para los estudios de campo. Los lixiviados de cada columna fue-
ron colectados semanalmente y se les determino el contenido de simazi-
na a traves del inmunoensayo descrito anteriormente. LLos resultados
fueron analizados estadisticamente de forma similar a los resultados del
experimento de disipacion en campo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Adsorcion de simazina

El coeticiente de adsorcion (K ) tue determinado, asumiendo que toda la
simazina removida de la solucion fue adsorbida por el suelo y que no
existio degradacion del herbicida durante el tiempo en que fue realizado




el experimento (28 horas). Los resultados indican que el K no varié de
forma no significativa (P = 0.25) dentro del perfil del suelo (Cuadro 2).

Sin embargo, se observo una mayor adsorcion en el estrato comprendido

entre 45 y 60 cm de profundidad, en los cuales se observé mayor conte-
nido de arcilla respecto a los otros estratos.

Cuadroe 2. Constante de adsorcion (K ) calculada y caracteristicas
fisico - quimicas en los seis estratos del perfil del suelo en Casablanca,

Chile (promedio de cuatro zonas homogéneas).

R B R TR
(cm ) pH (%) (%) (mi . g)
615 §12:023b° 130:019a 13323:097a 15420273
15.3D 808+ 0320 048:0142b  1381:050a 19410833

3045 642+ 0.23ab 045+015¢ 1293+ 0b4a 188+:G48a
45-80 &85 % i}._‘ﬁ a 8.22+003¢ 1343+ 1.5%fa 281+€¢49a
60-75 6.7/1+023a 425:007¢ 1e4c104a 188+Q30a
73-30 §.87 ¢ 0.39a QR+ 010¢  138%+197a 181:831a

' Promedios entre columnas con la misma letra son estadisticamente iguales a P = 0,05.

No se observo correlacion significativa (P > 0.20) entre los valores de
K ,» con las variables pH, % CO y % Arcilla, medidas cn las muestras de

suelo. En general, la adsorcion no se encuentra correlacionada con el

contenido de arcilla, excepto para las moléculas catié_hicas. ‘Esto es de-
bido, parcialmente, a que la definici6n de la fraccion de arcilla no toma en
cuenta la naturaleza quimica de las superficies, por ejemplo los hidroxi-

dos asociados con la arcilla, juegan un rol importante en la adsorcion

pero no son tomados en cuenta al momento de evaluar dicha correlacion.
I.a mayoria de autores reporta que la adsorcion de simazina se incre-
menta al aumentar el contenido de materia organica (Calvet ez al., 1980;
Celis et al., 1998; ), pues como base débil se protona. Sin embargo la
adsorcion de los herbicidas puede variar con la naturaleza de la materia
organica (Dunigan y MacIntosh, 1971; Grover, 1974). Adicionalmente,
se determind que la adsorcién (K ) varié entre las cuatro zonas homogé-
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neas, sin embargo dicha variacion resulto no significativa (P =0.37) en
los seis estratos estudiados (Figura 1).
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Figura 1. Coeficiente de adsorcion (K ) para seis estratos del perfil del
suelo de las cuatro zonas homogéneas delimitadas.

3.2 Disipacion de simazina bajo las dos condiciones
pluviomeétricas

Debido a que el area donde se realizo el estudio corresponde a un vifiedo,
donde se habia usado simazina en la temporada anterior para el manejo
de malezas, se realizo un muestreo de suelo previo al establecimiento del
experimento. Asi se pudo detectar simazina dentro del perfil (Cuadro 3).
Las concentraciones encontradas correspondieron a un 0.35 — 2.13 %
de la simazina aplicada el afio anterior (2.0 kg 1a . ha'). Tomando en
cuenta una densidad aparente de 1.88 g . cm’ (determinada uﬁ]iz_ando el
meétodo del terron) y una profundidad de 15 cm; dicha dosis equivale a
0.709 mg de simazina . kg de suelo.




Cuadro 3. Simazina residual detectada en el perfil del suelo del area

~ experimental, previo al establecimiento del experimento de campo

(28-07-2003).

RS SRR REANENTE RPLIC RGO
(cm) {mg.kg") ANO ANTERIOR ( % }

S 0-15 0002+ 00020 200 035 o
15— 30 - 0.003 + 0.004 0.41
30 — 60 0.015 + 0.017 2.13

60 — 80 0.014 + 0.018 2.01

e e T PR R ey R L e R 2 R LR TR Ly a A b e R e A e e e e b e P EE R LT e it e R A e e i e e e e e e L L L L L L L LR S I L L o NS e S ST L L ' T L L e e T L L L o o g g T e

'Promedio £ desviacion estandar.

[La simazina remanente en el perfil del suelo mostro alta variabilidad,
stendo cuatro veces mayor la cantidad encontrada debajo de los 30
cm de profundidad; lo que se podria deber probablemente a condicio-
nes anaerdbicas en la zona vadosa, donde la temperatura y actividad
microbiologica serian menores. Esto hace que 1a persistencia de re-
siduos de simazina sea prolongada (Kookana et al., 1995), coinci-
diendo en este caso con la profundidad donde la napa de agua oscilo
en ¢l transcurso del afio (0.6 — 2.3 m) dentro del area de estudio. A
pesar que las cantidades de simazina encontradas fueron insignifi-
cantes, se les pudo cuantificar debido al bajo LMD (0.03 mg . L") del
inmunoensayo utilizado. Estas concentraciones residuales de simazi-
na fueron sustraidas en todos los resultados experimentales de esta
investigacion.

El agua acumulada recibida por las parcelas experimentales someti-
das a condiciones naturales ascendiod a un total acumulado de 39 mm
de lluvia desde el 20 de agosto al 11 de noviembre del 2003 (Figura
2). Elagua acumulada en las parcelas donde se aplicé las simulacio-
nes de lluvia adicional ascendi6 a 219 mm (39 mm de lluvia + 180 mm

‘adicionales).
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Figura 2. Aguaacumulada (lluvia y [luvia + riego) en los tratamien-
tos evaluados durante el periodo experimental (CN = condiciones
naturales y RA = riego adicional).

El porcentaje de recuperacion de simazina, en las muestras control
fortificadas con 0.71 y 0.355 mg de simazina . kg!' de suelo y de las
muestras colectadas inmediatamente después de la aplicacion, tiem-
po cero (0 DDA) oscilo entre 87 y 104%; lo que es concordante con
el trabajo de Goh et al., (1992a y 1992b), quienes recuperaron un 90
a 110 % de la stmazina aplicada, utilizando metanol 40% v/v como

extractante.

Se ajustaron tres modelos de Regresion No Lineal (Cinética de Pri-
mer Orden, Decrecimiento Exponencial y Gaussiano) a la disipacion
de simazina (Cuadro 4) en la zona correspondiente a los 15 ¢cm supe-
riores del suelo, a partir de los cuales se estimo la TD_ vy la tasa de

disipacion (k).




e
Cuadro 4. Constante de disipacion (k) y vida media (TD_ ) de sima-
zina en condiciones naturales (CN) y aplicacidn adicional (RA) de 180

y
mm de agua.
T “ﬁ?{a n’?‘ LIH ﬁmﬁ o 00
S — I ﬁé?ﬁﬁ? s ”“ﬁs“i““”““? "
D  &* K  Pr>F MO, & Pr>F
N a2 3. GO EL BRSO T RIS o o
Sk < £ G 355 0038
RS R et X2 1l st
* Vida Media en dias, promedio + desviacion estandar.
. > Tasa de disipacion promedio (mg simazina . g’ de suelo . dia™).
. ° Probabilidad de un mayor valor de F.
El modelo de cinética de primer orden, explica la disipacion de simazina en
ambas condiciones (Pseudo-r* = 0.89 y 0.84, respectivamente), dicho mode-
lo ha sido ampliamente utilizado en estudios de degradacion bajo condiciones
de laboratorio (Zimdahl er al., 1994). A pesar de que aparentemente €l
» grado de ajuste calculado para tlicho modelo es bueno (Pseudo-r* > 0.80),

puede notarse que la curva descrita, no se¢ ajusta a las concentraciones de
simazina determinadas a los 40 DDA, en ambas condiciones (Figura 3). Lo
que trae como consecuencia una sobre estimacion de los valores de TD, en
el tratamiento CN (42.31 £ 5.71 dias) y RA (24.62 = 4.14 dias). A pesar de

ello, este modelo es utilizado principalmente por tres razones: a) se asume

que es correcta, b) su ajuste matematico es relativamente simple y ¢) gene-
ralmente se ajusta de forma adecuada (Zimdahl et al., 1994).

0.8 - MODELO DE CINETICA DE PRIMER ORDEN
CaCe™
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Figura 3. Disipacion de simazina bajo dos condiciones pluviométricas,

“en los 15 cm superiores en el suelo de un vifiedo de Casablanca, Chile;

ajustada al modelo de cinética de primer orden.

Por otra parte el modelo Gaussiano describié de mejor forma la disipa-
cion del herbicida simazina (Pseudo-r> = 0.97) bajo condiciones natura-
les de Casablanca (Figura 4) a partir del cual puede estimarse de forma
mas precisa la TD, de simazina (31.51 + 3.36 dias) bajo dichas condi-
ciones pluviométricas. Sin embargo para las condiciones RA dicho mo-
delo subestima la concentracion de herbicida después de 40 dias de la
aplicacion. La disipacion de simazina en condiciones de riego adicional
no se ajusto adecuadamente, ya que estima una disipacién total de la
l

simazina a los 80 DDA, detectando en campo 0.05 mg de simazina . g
de suelo.

MODELO GAUSSIANO
o
o
3 o N
> * RA
2 N o
= N
\.} o
:’MHM s
| -
N T s S Wm'r‘*“* e
40 60 80 100
TIEMPO (dias)

Figura 4. Ajuste del modelo Gaussiano a la disipacion en campo de
simazina sometida a condiciones pluviométricas naturales y con 180 mm

de agua adicional en un vinedo del valle de Casablanca, Chile.

El modelo de Decrecimiento Exponencial (Figura 5) presento un mejor
ajuste a la curva de disipacion descrita para simazina (Pseudo-r2 = 0.97)




bajo las condiciones de riego adicional (RA), sin embargo al igual que el
modelo Gaussiano, mostro la tendencia a subestimar la concentracion

despues de los 40 dias. L:. tasa de disipacion (k) calculada para cada

- condic1on pluviomeétrica, registro diferencias significativas (P<0.01) en-
~ tre los tratamientos evaluados. Esto tuvo como consecuencia diferen-

cias en la vida media de simazina, registrandose menor vida media en el
tratamiento RA (TD,, = 15.91 £ 0.35 dias) al compararlo con el trata-

miento CN (TD,, = 32.47 + 3.81 dias).

0.9 - |
1 MODELQO DE DECRECIMIENTO EXPONENCIAL
0.7 '\ - C= CG+A*¢‘3'E’"&}’*’}
D 067Y
o
-z 05
| ; 0.4-
g 0.3
e |
a\ 0.2+
0.1- z
1 . 0
0.0 4 e
0 20 40 o0 80 100
TIEMPO {dias})

Figura 5. Ajuste del modelo de Decrecimiento Exponencial a la disipa-
- c10n de sitmazina observada a nivel de campo bajo dos condiciones pluvio-
metricas en el suelo arenoso de un viniedo del valle de Casablanca, Chile.

Los resultados anteriores confirman lo postulado por Hamaker (1966);
quien aseverod que el modelo elegido para describir la tasa de disipacion
explicaria las diferencias obtenidas en el calculo de la TD, A de un herbi-
cida. Los datos que se encuentran en la literatura son variables, asi Liu
y Prather (2000); estimaron TD_, de 39 dias en €l campd para simazina,
utilizando el modelo de cinética de primer orden con un r’=0.88. Traba-

1. ..

o
)

Adsorcion, disipacion y movimieinto de simua

=
&




: | K@l"a Ene;o / Jwia 2006

jos previos citados por los mismos autores mostraron valores de TD_,
para simazina que variaban desde 56 (Troiano y Garretson, 1988) hasta

64 dias (Rao y Davidson, 1980).

Las diferencias observadas para las tasas de disipacion (k) y vida media

(TD,,) de simazina bajo las condiciones pluviométricas a que fue some-
tida la simazina en €l presente estudio, podrian ser explicadas por las
diferencias de humedad del suelo, sin embargo al estudiar la misma, se
determino que a pesar de la cantidad adicional de agua, la humedad en
los 15 cm superiores fue similar (Figura 6), aunque existe evidencia que
la tasa de degradacion se incrementa en funcién del contenido de agua
en el suelo, debido posiblemente a un incremento en la actividad biologi-
ca dentro del mismo (Hurle y Walker, 1980). Dentro de las bacterias
que pueden degradar las molécula de sitmazina y otras triazinas a partir
de declorinacion mediada por enzimas como la s-triazina hidrolasa se
encuentran Rhizobium sp., Rhodococcus corallinus y Pseudomonas
sp. (Bouquard et al., 1997).

18
16 -
14 -
12 -

HUMEDAD (% BPS
o

0 10 20 40 90
DIAS DESPUES DE LA APLICACION

Figura 6. Humedad del suelo en base peso seco (%BPS) 0-15 cm bajo
la condicion naturai (CN) 37 mm de Iluvia y con riego adicional de 180
mm de agua (RA) en Casablanca, Chile.
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Junto a la degradacion microbiologica diferencial que podria haber ocu-
rrido, dichas diferencias podrian deberse a movimiento del herbicida dentro
del perfil del suelo (movimiento preferencial), a consecuencia de las lu-
vias simuladas de 30 mm cada 15 dias (RA).

3.3 Relacion entre la vida media de simazina
y algunas caracteristicas del suelo

[Las propiedades fisico — quimicas determinadas para cada zona homo-

genea delimitada dentro del experimento, fueron relacionadas con la vida
media calculada a partir del modelo que mejor ajusté a cada régimen
pluviometrico, determinando una relacién directamente proporcional en-
tre K, y TD_ , lo cual fue mas evidente bajo condiciones naturales. A
mayor adsorcion, la tasa de degradacion disminuyd (aumentando la 1D, ),
ya que las mol€culas de herbicida no se encuentran disponibles para que
los microorganismos del suelo las degraden (Cuadro 5).

Cuadro 3. Relacion entre TD_, de simazina calculada en campo y ca-
racteristicas fisico — quimicas de suelo en un vifiedo del valle de Casa-

blanca, Chile.

______Condiciones Naturales _Riego Adicional
T Prob > F* r Prob > F
K, - 0,39 0,61 0,20 0,80
pH 0,70 0,30 -0,43 0,56
MO 0,32 0,68 0,97 0,02
CICE 0,19 0,81 -0,80 0,19
Arena 0,59 0,41 -0,95 0,04
Limo -0,50 0,49 -0,15 0,85
Arcilla -0,44 0,56 0,71 0,29

"'Coeficiente de correlacion de Pearson.

* Probabilidad de un mayor valor de F.

3.4 Movimiento de simazina dentro del perﬁl del suelo
Se detectd simazina a 90 cm de profundidad 90 DDA tanto en ambos
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tratamientos. Debido a que se detecto simazina “residual” en el mues-
(reo previo a la aplicacion, las concentraciones de simazina encontradas
fueron ser corregidas por estrato. La concentracion de simazina detec-
tada dentro del pertil del suelo vario de forma significativa (P< 0.05)
para algunos estratos dependiendo del régimen pluviometrico (Figura 7).
Taly como pudo observarse en el experir_nento de disipacion, en el estra-

to de 0-15 cm (estrato superior) la cantidad de sirmazina 90 DDA fue
mayor bajo CN (0.161 mg . g') que bajo RA (0.05 mg . g").

SIMAZINA ( ng . g*)
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Figura 7. Concentracion de simazina 90 DDA dentro del perfil del

suelo arenoso de un vinedo en el valle de Casablanca, Chile, sometido a
condiciones naturales (CN) y con 180 mm de agua adicional (RA).

El diferencial de concentracion de simazina para CN y RA a los 90
DDA (0.101 mg . g') es debido en un 71 % a degradacion y en un 6%
a movimiento del mismo a estratos inferiores. Sin embargo para RA, la
cantidad de simazina movilizada a estratos por debajo de los 15 cm fue
de un 25 % del total aplicado sobre la superficie. Bajo condiciones
naturales, un 11% de la simazina aplicada inicialmente fue retenida
entre 15 y 75 ¢cm de profundidad y solamente un 0.3% alcanzd el estra-
to ubicado entre 75 y 90 cm. En contraste, para las condiciones de




riego adicional, 11.5% de lo aplicado en la superficie (0,08 mg . g') fue
retenido entre 60 — 75 cm de profundidad y un 2.5 % (0.02 mg . g')
alcanzo el estrato ubicado entre 75 y 90 cm. El movimiento vertical
dentro del pertil del suelo ha sido dado a conocer anteriormente para
herbicidas suelo activos como atrazina (Troiano et al., 1993; Miiller et
al., 2003). Para simazina, Kookana et al. (1995); reportan un movi-
miento en profundidad de entre 10 y 25 ¢cm en un suelo con 98% de
arena; Liu y Prather (2000) reportan movimiento de un 3% de la sima-
zina aplicada a 75 c¢m de profundidad en un suelo con 49% de arena,
45% de limo, 6% de arcillay 1.1% de CO. Los resultados obtenidos,
sumados a la presencia de simazina entre 60 y 90 cm en el suelo que
arro)o €l muestreo de preaplicacion, ponen en evidencia el hecho de
que bajo las condiciones anaerobicas predominantes a dicha profundi-
dad, la presencia de stmazina en el subsuelo es una fuente potencial de
contaminacion ambiental, tanto para el suelo como para el agua subte-
rranea. La simazina puede moverse por difusion (Daniels ef al., 1998)
y persistir durante mucho tiempo, pues su vida media reportada es de
145 dias a pH 4.0 y de 1800 afios a pH 7.0, debido a su baja tasa de
hidrolisis (Comber, 1999). Lo anterior nos lleva a pensar que si la sima-
zina puede alcanzar profundidades de 90 cm dentro del perfil del suelo;
podria alcanzar el agua subterranea en lugares donde la napa se en-
cuentra a profundidades menores a 1 m, como es el caso del sitio de

estudio.

3.5 Movimiento de simazina en columnas de suelo
sin disturbar (lisimetros)

En los cilindros sometidos a condiciones naturales se aplicé un total de

1,128 mL por columna, lo cual equivale a una lamina de 39 mm de lluvia,

recuperandose un promedio de 70.63 mL (2.46 % de lo aplicado). Por
otra parte, en los lisimetros sometidos a condiciones de riego adicional se
aplico un total de 6,347 mL por columna, equivalente a 219 mm de lluvia.
En éste caso €l proniedio de agua recuperada fue de 1,118.39 mL (17.6
%). Se detecto simazina en los lixiviados tanto de las columnas bajo
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condiciones naturales (CN) y bajo condiciones de riego adicional con
180 mm (RA). La cantidad acumulada de simazina a los 75 DDA fue
mayor cuando se aplico riego adicional. (Figura 8).

4.0
35 4 O CN
> 3.0 -
]
Z 2.9 C0O-C
=z 2.0 - O RA (! &
N 15 - D
= 40 - O/O/
= 1,

0.5 9 00000000
0.0 ~ . ' 1
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Figura 8. Simazina recuperada de lisimetros sin disturbar (20 cm de
diametro x 1.20 m de longitud) sometidos a dos condiciones pluviometri-
cas (CN = condiciones naturales y RA = riego adicional).

La lixiviacidn potencial de simazina aplicada en columnas de suelo sin
disturbar (lisimetros) ha sido anteriormente estudiada. Gomez de Barre-
da et al., (1993), determinaron la lixiviacidon y movimiento potencial de
simazina a 30 cm de profundidad, al ser aplicada en la superficie de
columnas de 40 cm de longitud y 9 cm de diametro, en dosis equivalente
a 10,0 kg 1a . ha'!, utilizando cromatogratia liquida de alta presion (HPLC)
con un limite de deteccion de 0.01 mg . kg y una recuperacion del
96.2%. Por otra parte, Cox et al., (2001) detectaron simazina en los
lixiviados obtenidos de columnas disturbadas de 5 cm de diametro y 30
cm de longitud a las que se les adiciono correctores organicos liquidos y
solidos a base de Carbono, determinando que la 1dea general de que la
adicion de materia organica reduce el potencial de lixiviacion de simazi-




na, debido al incremento de la capacidad de adsorcion en los suelos mo-

dificados, no es cierta en todos los casos.

Considerando una aplicacion de simazina a una dosis de 2.0 kg ia . ha’
'. bajo condiciones naturales del suelo de la vifia estudiada, solamente
0.2 g . ha' (de los 2,000 g aplicados . ha'') se distribuirian en profundi-
dades bajo los 90 cm del suelo. Los resultados anteriores indican el
movimiento de una minima parte de la simazina aplicada a través del
pertil, ya que, a partir de los resultados obtenidos en el presente estudio
puede inferirse que airededor del 99 % de la stmazina aplicada fue
retenida y degradada dentro de los 90 cm superiores del perfil del suelo

a los 90 DDA.

En los lisimetros sometidos a condiciones naturales el total de simazina
recuperada fue de 0.72 + 0.56 mg; mientras que bajo condiciones de
riego adicional se recupero en promedio de 2.40 = 0.92 mg de simazina
(Figura 9); esto correSpondé aun 0.01 y 0.03 % del herbicida aplicado
respectivamente.
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REGIMEN PLUVIOMETRICO

Figura 9. Simazina lixiviada a través columnas de suelo sin disturbar

(lisimetros) instaladas en el invernadero y sometidas a condiciones plu-
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viométricas naturales (CN = 39 mm de lluvia) y con agua adicional (RA
=39+ 180 mm de lluvia). | |

Resumiendo los resultados obtenidos, se puede indicar que la simazina
fue mayormente adsorbida entre los 45 y 60 cm del suelo. No se obser-
vO correlacion significativa entre el K | de la simazina y las caracteristi-
cas fisico — quimicas del suelo en estudio. Respecto a la disipacion en el
estrato superior (15 cm) del suelo bajo condiciones naturales, el tiempo
estimado para que se disipara el 50% de la simazina aplicada fue de 33
dias, tiempo que disminuyo a 16 dias cuando se aplicaron 180 mm de
agua adicionales. La vida media registro correlacion con ciertos parame-
tros del suelo, sin embargo es dificil concluir al respecto, debido a la
complejidad de las relaciones suelo —- herbicida. El movimiento de sima-
zina dentro del perfil del suelo fue mayor bajo las condiciones de riego
adicional. Asi, al analizar el perfil del suelo a los 90 dias después de la
aplicacion, 11% de la simazina remanente dentro del perfil fue encontra-
da en el estrato correspondiente a los 60-75 cm de profundidad; sin em-
bargo bajo condiciones naturales 0.3% de la simazina aplicada alcanzé el
estrato de suelo correspondiente a 75-90 cm. Al analizar el agua lixivia-
da de las columnas de suelo sin disturbar, solamente un 0.01 % de la
simazina aplicada fue detectada bajo condiciones naturales. En los lisi-
metros sometidos a condiciones de riego adicional un 0.03% de lo aplica-
do fue recuperado en el agua colectada. En general, la cantidad de sima-
zina que podria alcanzar profundidades mayores a los 90 cm bajo condi-
ciones naturales del suelo de la vina estudiada es negligible y alcanzaria
magnitudes de 0,2 g de simazina. ha”', sin embargo debe tenerse especial
cuidado en areas donde la napa se encuentre a profundidades menores a
1 m, para disminuir el nesgo de contaminacion del agua subterranea.
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FISIOLOGIA DE LA MAD'URACI(')N
EN LA CANA DE AZUCAR
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INTRODUCCION

La planta de cafia de azticar requiere de un descenso de la temperatu-
ra ambiental que haga mas amplid el rango entre la maxima temperatu- :
ra diurna y la minima nocturna, asi como una reduccion drastica de la -
" humedad del suelo con el fin de reducir su ritmo de crecimiento € indu{

cirla a transformar en sucrosa (o sacarosa) los azucares reductores
que utiliza para proveerse de energia necesaria para su crecimiento y
desarrollo.

Por otro lado, el ciclo vegetativo de la cafia de azucar comprende tres
etapas que, con ligera variante de acuerdo con la variedad, se definen
asi: la primera corresponde al desarrollo de las cepas que va desde la
germmacmn o brotacion hasta que el campo cierra (5 a 6 meses de
edad) y que es la etapa de mayor requerimiento de agua, estando el
contenido de humedad en la planta arriba del 85 %; la segunda com-
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prende la etapa de formacion de sacarosa y se extiende del final de la
primera hasta el inicio de la maduracién, periodo en que la humedad del |
tallo debe ser 78-80 %; la tercera ¢tapa es la maduracion propiamente,
la que se inicia aproximadamente a los 9 meses de edad, necesitandose
entre un 73 y un 75 % de humedad en la planta para obtener una buena
maduracion.

Fisiologicamente, la maduracidn €s un proceso metabolico en el cual la
planta cesa su tasa de crecimiento y desarrollo vegetativo y empieza a
acumular energia en forma de sacarosa en los tejidos parenquimatosos

del culmo o tallo aereo.
Procesos anatomicos y morfologicos

Los azucares formados en la fotosintesis como son, en su orden, gluco-
sa y fructosa, sufren un proceso de sintesis en el cloroplasto, para
convertirse en sacarosa después de una serie de reacciones quimicas
catalizadas por enzimas presentes en su mayoria en ¢l estroma de este
organelo celular. La sacarosa se transloca, entonces de las hojas hacia
el tallo y las raices a través del tejido de conduccidon denominado tloe-
ma. Ya en ¢l tallo, sigue un orden de acumulacion en las células paren-
quimatosas o.de distribucién hacia las zonas de crecimiento en donde
es desdoblada, fundamentalmente bajo la accidn de la invertasa acida,
en los reductores, glucosa y fructosa que son los azucares que pueden
ingresar al proceso de respiracion celular en donde se degradan para
producir la energia necesaria para el crecimiento y desarrollo de las

c€lulas jovenes.

Una vez ingresada al tejido parenquimatoso del tallo, la sacarosa, bajo la
accion de la invertasa neutra, se desdobla en glucosa y fructosa, pero
inmediatamente, por la accion de un proceso de fostorilacion, da origen
de nuevo a la sacarosa que se almacena en las células del mencionado

tejido. Esto se muestra graficamente en la Fig. No.1.




—__—__——

El almacenamiento de sacarosa en el tallo sigue un patron basipétalo, es
decir el azucar se mueve hacia abajo y se va acumulando en los entrenu-
dos inferiores, disminuyendo su concentracion a medida que se asciende
: hacta el tercio superior del mismo.

La concentracion de sacarosa difiere de un tipo de tejido a otro, segun
sea este, tejido joven o tejido maduro, estando influencrada por la pre-
sencia de diferentes invertasas (enzimas) y por los requerimientos de
energia para el crecimiento. En los tejidos jovenes, en donde la expan-
sion rapida de las células es comun, las exigencias de grandes montos
de energia requieren que la sacarosa sea hidrolizada rapidamente por
la accion de la invertasa acida produciendo glucosa y fructosa que, a
traves del proceso de respiracion celular proporcionan la energia nece-
saria para €l proceso de crecimiento. Por otro lado, en los tejidos
maduros, en donde el crecimiento y desarrollo celular es minimo, se
reduce drasticamente la concentracion de la invertasa acida, predomi-
nando mas bien la invertasa neutra, que aparentemente se localiza en
el citoplasma, y que promueve la acumulacion de la sacarosa en la
vacuola.

Factores naturales y agronomicos

La maduracion natural en las areas cafieras de Centro Ameérica y el

Caribe sigue un comportamiento que ha hecho adecuar el periodo de
cosecha, denominado zafra, buscando cortar la cafia en los momentos de

Fisiologia de la maduracion de la cana de azucar

maxima concentracion de sacarosa. De esta manera, en la primera
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etapa de la zafra, noviembre a enero, los niveles de sacarosa son bajos,
debido principalmente a la alta humedad residual en el suelo. Luego, en

.i la segunda etapa, febrero a marzo, se obtienen los niveles maximos de
~ sacarosa, cuando la humedad del suelo permite la maduracion ptima de
la cafia. Finalmente, en la tercera etapa, abril a junio, se presenta un
descenso rapido en la concentracion del azucar debido a la reanudacion
de las lluvias en estos meses del afo. '
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Factores naturales

Entre los principales factores del clima que condicionan la maduracion
de la cafia de azucar se encuentran: la precipitacion pluvial, la tempera-

. tura y la luminosidad, por ello deben analizarse separadamente cada uno

de estos factores.
Precipitacion pluvial

La disponibilidad de agua para la cana de azucar debe ser adecuada en
la etapa de desarrollo, de tal manera que permita la absorcion, transporte
y asimilacion de nutrientes, necesarios para el normal desarrollo y creci-
miento vegetativo de la planta, pero durante el inicio y el desarrollo de la
maduracion en si, dicha disponibilidad debe ser ampliamente reducida.
Cuando la precipitacion disminuye y por lo tanto la disponibilidad de agua
en el suelo se reduce drasticamente, la planta decrece su ritmo de desa-
rrollo celular, y consecuentemente su crecimiento, 1o que conduce a una
acumulacion de sacarosa principalmente en el tercio superior, fenomeno
que es ampliamente conocido como maduracion. En ambientes dotados
naturalmente, tal el caso de Hawai, donde los niveles de humedad del
suelo pueden manejarse mediante practicas agronomicas, el cultivo pue-
de crecerse y “madurarse” manejando la disponibilidad de agua en el
suelo. S1se humedece adecuadamente la capa arable del suelo, median-

te riego por ejemplo, el cultivo crece vegetativamente acumulando poca
sacarosa en los tallos, mientras que si se reduce el contenido de hume-

dad, por debajo del nivel de capacidad de campo por ejemplo, se produce
la maduraci6n de los tallos ya que aumenta considerablemente su con-

centracion de sacarosa.
Temperatura

Este es probablemente el factor climatico de mayor importancia en la
maduracion de la cafia de azucar, lo que es compartido por distintos




ivestigadores, al decir que los descensos de temperatura en un periodo
prolongadolde tiempo, aun con un suministro abundante de nitrégeno y
humedad, puede retardar el crecimiento y aumentar el contenido de sa-
carosa en los tallos. Ello se atribuye al efecto directamente proporcional
que ¢jercen las temperaturas sobre la absorcion de agua y nutnentes por
la planta.

El mayor efecto de la temperatura se produce cuando se conjuga con
periodos de sequia y una oscilacion térmica entre 11-12 grados centigra-
dos, condicidn que favorece la acumulacion de sacarosa en el tallo, por lo
tanto incrementando el rendimiento de azucar.

" Luminosidad

La luz como principal fuente de energia para los cultivos, en este caso
cafia de azucar, juega un papel importante en la produccion y almacena-

miento de sacarosa en las hojas y en los tallos, respectivamente. Enla

produccion, porque siendo la cafia de azucar una planta fotosintética-
mente C4, 1a hace, por un lado, muy eficiente en la absorcion de energia

luminica en los cloroplastos, pero por el otro, también muy exigente en .

los mveles de energia radiante que deben estar alcanzandose en los teji-
dos foliares, para poder ser eficiente en la formacion de biomasa que
agronOmicamente se traduce en tonelaje de caiia y finalmente azucar.

Factores agronémicos

En la mayoria de paises tropicales la cafia de azucar es plantada bajo la
programacion de ser cosechada durante la estacion seca. Durante este
periodo, ¢l sistema radicular domina el crecimiento de la planta por lo que
los niveles de azicar en la cafia se incrementaran, a medida que €l con-
tenido de humedad decrece en la capa arable del suelo. Contrariamente,
durante la estacién Hluviosa, hay un rapido crecimiento del apice del tallo.
Durante este periodo de cuatro a cinco meses, el crecimiento apical del
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tallo domina la planta y no el crecimiento radicular, por lo que los niveles
‘de azucar en la cafia son bajos. |

Este comportamiento esta grandemente influenciado por una serie de
tactores agronomicos, siendo los mas relevantes: la variedad cultivada,
la fertilizacion y el riego, los que se discuten a continuacion.

Variedad

Cada variedad debe ser sembrada en un periodo adecuado de tiempo
para poder ser cosechada en el momento que de acuerdo a su patrén de
maduracion (maxima concentracion de sacarosa) se encuentre en su

estado optimo.

Para el caso de Centro América y el Caribe, las variedades pueden
clasificarse de acuerdo a la €poca o periodo de la zafra en que se intenta
cosecharlas, agrupandose en tres categorias: variedades para inicios de -
zafra, variedades para mediados de zafra y variedades para finales de
zafra, siendo un factor determinante su habito de floracidén. Asitenemos
que las variedades tloreadoras, en su mayoria oriundas de Canal Point
(Florida, Estados Unidos), se usan para iniciar la zafra ya que natural-
mente concentran niveles aceptables de sacarosa en los meses de no-
viembre y diciembre debido a que al transformarse el crecimiento vege-
tativo en reproductivo, la planta finaliza su crecimiento produciendo un

o
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3 . buen nivel de maduracion. Esto hizo que, para el caso de Guatemala, se
3};@.;‘{ . . . . ,

%] trodujeran varios de estos matenales llegandose al extremo que en la
66

actualidad aproximadamente el 80 % del area sembrada con caifia lo
constituyen variedades tloreadoras.

 Por otro lado, se busca que para mediados y para finales de zafra las
variedades concentren niveles aceptables de sacarosa, pero que no sean
floreadoras, ya que de otro modo la floracion, que debe haberse iniciado
en octubre normalmente, produce deterioro que se ve incrementado con
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cada dia que permanece la cafia floreada en el campo. Ello significa
que, naturalmente, en los meses de febrero a mayo no deberian cose-
charse variedades floreadoras, a menos que se les induzca artificialmen-
te un mecanismo que detenga el deterioro € incremente, 0 mantenga al
menos, los niveles de sacarosa alcanzados.

Fertilizacion
La mayoria de campos cultivados con cafia de azucar tienen niveles

adecuados de fertilizante para maximizar la produccion de fotosintatos,
pero ha sido olvidado que, probablemente, lo mas importante en la pro-

- duccion de azucar por unidad de area, es obtener el maximo movimiento

de azucar fuera de cada hoja, y no tanto la produccion total de fotosinta-
tos. El movimiento de azicar fuera de cada hoja puede ser un tanto
variable, siendo atectado por el monto de nitrégeno en la planta. Este
movimiento de azucar fuera de las hojas es el factor mas grande, y prac-
ticamente unico, que determina el total de azicar por unidad de area.
Por ello, muchos autores consideran que la fertilizacion, principalmente
nitrogenada (como nitrato no tanto como amonio), debe reducirse seve-
ramente al final del periodo vegetativo si se pretende una buena conver-
si0n de azucares reductores en sacarosa.

Riego

En regiones donde se manejan los riegos después del periodo de estable-
cimiento, llamados riegos precosecha, deben controlarse los periodos de
irrigacion antes de la cosecha. Una eliminacion o reduccion drastica de
la lamina de agua aprovechable para la planta, la predispone a detener su
tasa de crecimiento, y con ella utilizar menos sacarosa, consiguiente-
mente, elevando la concentracion de ésta en los tallos, dando paso asi al
proceso de maduracidn. '

kn resumen, la edad no es sindnimo de madurez ya que, cuando el agua
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y el nitr6geno se mantienen a niveles elevados, la cafia no madura,
independientemente de su edad. |

L.a maduracion inducida

El que hacer de la agroindustria azucarera por definicién es produ-
cir azucar como tal, sin embargo, es necesario puntualizar que la
produccion de azucar esta directamente relacionada con el tonela-

je obtenido por unidad de area (hectarea en general) y el rendi-

miento o contenido de sacarosa por unidad de peso (tonelada) de
cafia mohida.

Anteriormente s¢ mencionaba que entre los principales factores na-
turales y agronomicos que limitan la maduracién natural de la cafia
de azucar se encuentran la humedad del suelo, el nitrégeno y la
temperatura ambiental, factores que son dificiles de controlar sin la
ayuda de un medto artificial, a menos que se cultive en ambientes
dotados por la naturaleza en que la planta acumula suficiente con-
centracion de sacarosa como para hacer de la produccion de azucar
una actividad altamente rentable. De otra manera, se justifica y
practicamente se hace imprescindible el uso de productos quimicos
nara inducir la acumulacion de sacarosa y a la vez, sincronizar la
maduracién de la cafia de acuerdo con la programacion de la zafra.
Esto ha dado paso a la utilizacion de la tecnologia de aplicacion de
madurantes en el cultivo de la cafia de azucar que en Guatemala y
en general en todo Centro América, asi como en Colombia, ha sido

altamente rentable.

La amplia difusion del uso de madurantes en cafia de azucar en los
ultimos afios, especialmente en Guatemala y Colombia, ha hecho
que surjan una serie de interrogantes que no son de facil respuesta,
lo que ha conducido a que en paises cailicultores por excelencia,
como Brazil y Cuba, la practica no sea de uso extensivo. '




La investigacion sobre compuestos inductores de la maduracion data
desde el afio 1949, estando registrado que los primeros candidatos
fueron herbicidas y tue solamente hasta el inicio de la década de
1970 que la glifosina, comercializada por la compatiia Monsanto con
el nombre de Polaris, viniese a registrarse y a constituirse como el
estandar comercial de comparacion. Diez afios mas tarde, Monsan-
to registro y comercializo el Polado, con su ingrediente altamente

activo glifosato.

En Guatemala las primeras pruebas en el uso de madurante, en este
caso glifosato, se hicieron en la primera parte de los afios 70, pero ni
las pruebas, ni el uso comercial cobro vigencia sino hasta finales de la
década de los 80, cuando en Estados Unidos y Colombia ya era co-
mercial el uso de glifosato como madurante y se vislumbraba el apa-
recimiento de fuertes contendientes como el etefon, comercializado
por Union Carbide como Ethrel, y la melfluidida, comercializada por la
compania 3M con el nombre de Embark. Ya en ese entonces, en los
Estados Unidos, aparecian dos nuevos candidatos constituidos por el
fluazifop, comercializado por la Imperial Chemical Industries como
Fusilade, y el setoxydim registrado con el nombre de Poast por BASF.

El uso comercial de madurantes en Guatemala principia alrededor del
afio 1989, y como se mencionara anteriormente 1a practica se ha incre-
mentado considerablemente, al grado que en la actualidad se le aplica
madurante a aproximadamente el 60 % del area cultivada con cafia
(110,000 ha de un total de 180,000). Entre el 85 y el 90 % del area
aplicada con madurante lo constituye glifosato, nombre comercial Round-
up y Rival, estando el restante porcentaje integrado por fluazifop, nom-
bre comercial Fusilade, y en menor escala etefon o Ethrel y otros.

En la actualidad, lo atractivo y beneficioso de la practica de aplicacion
de madurante en la cafia de azucar, ha conducido a la investigacion
sobre nuevos productos, en su mayoria con propiedades herbicidas, que

de azucar
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puedan inducir la acumulacion de sacarosa en el cultivo, habiendo algunas
opciones que se muestran promisorias, las que se enumeran a continua-
cion, pero que necesitan aun probarse en distintas condiciones:

Balanceador de Auxinas (no registrado aun)
Quizalofop (registrado como Assure o Targa)
Haloxifop (registrado como Galant)

Cletodim (registrado como Select)

Aun cuando el madurante no es la panacea mtlagrosa, que pueda revertir
un mal manejo del cultivo, debe recordarse que esta tecnologia reviste un
potencial que permite obtener las siguientes bondades: Mejorar el conteni-
do de azucar de cultivares que responden a la aplicacion.

Incrementar la produccion de azucar por unidad de area.
Reducir el volumen de cogollo y subsecuentemente los miveles de “trash™
que se transportan a la fabrica.

Adelantar la fecha de inicio de la zafra (primera semana de noviembre

en Guatemala).

Extender ¢l periodo de duracion de la zafra, aun hasta los meses en que
inicia la nueva estacion lluviosa (abril y mayo para el caso de Guatemala).

Detener el crecimiento en “mamones y tallos exuberantes presentes en
areas abiertas o con cafias postradas. '

Detener o suprimir la floracion, si las fechas de aplicaci6n coinciden con
las fechas de la iniciacion floral.

Hacer que la cania se mantenga erecta, y no se vuelque, al reducir con-
siderablemente el peso del “cogollo”, dando como corolario econémico
el beneficio de mejorar la cosecha mecanizada.




Promover el secado del material vegetativo, mejorando asi la quema y
reduciendo el “trash” a ser transportado y molido.

Promover una mayor eficiencia del ingenio, al reducir el “trash” y mejo-
rar la extraccion y procesamiento de los jugos.

A menudo estos beneficios no se logran obtener debido a factores nega-
tivos o al desconocimiento de las caracteristicas del madurante
empleado. Por ello, deben conocerse una serie de factores que se hacen
indispensables para obtener una buena respuesta en el uso de esta técni-
ca, sobresaliendo los siguientes:

Variedad

Este es probablemente el factor prioritario a tomar en cuenta para el
éxito de la practica. Ciertas variedades simplemente no responderan al
madurante, o lo haran solamente después de que cierto nivel de madurez
ha sido alcanzado. En resumen, los madurantes no actuaran a menos
que la vaniedad se encuentre fisiologicamente lista para iniciar su rapido
proceso de acumulacion de azucar.

Condiciones agronoémicas

Un campo determinado puede mostrar muy poca respuesta a la aplica-
c1on de madurante, si ya- se encuentra en un estado muy avanzado de
maduracion promovido por la edad, la disminucion de humedad en el
suelo, el descenso de la temperatura, carencia de nitrégeno, etc. Las
plantaciones no responderan adecuadamente si han sido sobre-fertiliza-
das con nitrogeno (especialmente tarde en el ciclo), si la humedad del
suelo permanece alta, si la temperatura permanece calida, si el cultivo es
aun muy joven o s1 existe una combinacion de estos factores. Es por ello,
que los cafiicultores deben seleccionar campos en los cuales se pueda
maximizar el valor econdmico de la aplicacion de madurante, lo que in-
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cluye la seleccion de lotes con suficiente “tonelaje” disponible para cons-

truir y almacenar. azucar.

A veces puede suceder que ciertos cultivares no respondan a los madu-
rantes, pero otros si lo hagan rapidamente, ocasionando que el mejora-
miento en la calidad del jugo pueda ser contrarrestado por una reduccion
en el tonelaje al momento de la cosecha. Aqui es donde se hace necesa-
ria la investigacion de campo, ya que solamente la experiencia y las
pruebas nos proporcionaran la informacion sobre la interaccion madu- -
rante vs. variedad, especialmente en lo relacionado a caracteristicas del
producto usado como madurante tales como modo de accion, dosis apli-
cadas, época de aplicacion, periodo dptimo post-aplicacion y efectos en
la soca subsecuente.

Los madurantes

En la busqueda del madurante perfecto debe tratar de encontrarse un
regulador del crecimiento vegetal que permita tener flexibilidad al
proporcionar un periodo corto pero eficiente de accion y que produz-
ca una curva rapidamente ascendente de contenido de azucar, la
que al pasar el periodo de accidn permanezca en una cima, y final-
mente, que no conduzca a efectos residuales de deterioro en el cul-
tivo sino que permita la reanudacion de una actividad normal de la

planta.

El criterio mas dificil, y probablemente el decisivo, en la seleccion del
madurante adecuado, es que no ocurran efectos adversos en un plazo
prudencial después de la aplicacion del madurante s1 la cosecha se
retrasase mas alla del periodo de accion normal, lo que significa permi-
tir flexibilidad en la programacion de la cosecha. '

I.os madurantes exitosos deben reunir otra serie de caracteristicas adi-
cionales, entre las que sobresalen:




En las dosis recomendadas no deben estar presentes como residuos en
los productos finales. | |

No deben moverse o infiltrarse hacia el manto freatico del suelo, al usar-
se en dosis adecuadas. '

Ser de baja toxicidad para los mamiferos.

Todas estas caracteristicas pueden explicarse mediante la interpretacion
del modo de accion del madurante empleado que, como se sefialara an-

teriormente, la mayoria son herbicidas y que practicamente quedan com-
prendidos en dos grandes categorias:

Los que afectan la produccion de aminoacidos aromaticos € inhiben la
actividad de la invertasa acida. En esta categoria se encuentra el glifo-
sato (comercializado como Round-up o Rival)

Los que afectan la sintesis de lipidos. Esta categoria incluye dos grupos
de herbicidas catalogados como graminicidas selectivos:

LOS CICLOHEXADIONES

Sethoxydim (Nabu, Poast)
Clethodim (Select)

La produccion de proteinas en el vegetal es un proceso lento, por 1o que
la reduccion o carencia total de €stas se manifiesta cierto tiempo des-
pues de que el producto herbicida ha sido absorbido y transportado al
sitio de accion. La accion lenta del herbicida se debe a que biologica-
mente, las células siempre tienen disponibilidad de aminoacidos y protei-
nas por lo que sus procesos biolégicos continuian aun bajo la accién del
herbicida y es hasta que hay suficiente carencia de aminoacidos que
emplezan a manifestarse los sintomas de toxicidad.

Fisiologia de la maduracion de la caria de azucar

~J
W




O
O]
D
™y
9|
g
3
~ |
E
S |
Q!
P
.

Ahora bien al utilizarse como madurante, lo que se logra mediante el
manejo-de la dosis aplicada, el herbicida se transforma en un regulador

-del crecimiento vegetal ya que “la subdosis™ usada solamenie priva par-

cialmente de la enzima a la via biosintetica del shiquimato, traduciendose
ello en una reduccion de la tasa de crecimiento, pero no en la muerte de
las zonas meristematicas, por lo que el crecimiento continua a un menor
ritmo que el normal. Esto se refleja en la ya discutida acumulacion de
sacarosa, principalmente en los tallos de la cafia de azucar. El efecto
madurante del glifosato tambi€én se complementa por la accion inhibitona
que ejerce sobre la mnvertasa acida, enzima que en los tejidos jovenes y
zonas meristematicas es la responsable de la degradacion de la sacarosa.
en glucosa y fructosa, substratos indispensables para el inicio de la respi-
racion celular en los mitocondrias, la que finaliza con la produccion de la
energia biologica, ATP, fuente energetica para los distintos eventos biolo-
g1COSs.

En resumen, el modo de accion del ghtosato se explica mediante dos

fenomenos:

La accion inhibitoria sobre la enzima 5-enolpiruvil shiquimato-3-fostato
sintetaza, bloqueando asi la via biosintética del shiquimato.

- La inhibicion de la invertasa acida deteniendo asi la degradacion de la

sacarosa que de esta manera se acumula en los tallos.

MODO DE ACCION DE LOS CICLOHEXADIONES
Y LOS ARILOXIFENOXIPROPIONATOS

Los ciclohexadiones (sethoxidim y clethodim) y los ariloxifenoxipropio-

natos (fluazifop, haloxifop y quizalofop) son dos grupos de herbicidas que
actiian inhibiendo la sintesis de lipidos en las células jovenes y meriste-
maticas de plantas gramineas. Debido a su rapida translocacion hacia el
“apice del tallo” y “los meristemos intercalares” finales (ultimos dos o
tres nudos del tallo), el te) ido nuevo es amarillento tornandose necrético
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por lo que las hojas del cogollo se pueden separar facilmente del resto de
la planta, observandose la base del cogollo podrida. Asimismo, en los

subyacentes dos o tres entrenudos se forma un “anillo necrotico” pro-
ducto de la muerte de las c¢lulas de los meristemos intercalares presen-

- el "l Tm T mma I —— —— ————— —

tes en €stos. ' '

Su modo de accion se caracteriza por la inhibicion de la enzima acetil
CoA carboxilasa, localizada en los cloroplastos, bloqueando con ¢llo la
z reaccion de acetil CoA para convertirse en malonil CoA y deteniendo asi
la produccion de acidos grasos que son muy usados en lugares de alta
actividad meristematica, como es €l caso del cogollo (apice) y los nudos

(meristemos intercalares) de las gramineas.

| Fou,
' L, . : . S
i,. La accion madurante en la cafia de azucar esta dada por la subdosis que ‘3
[N

se emplea, ejerciendo su accion sobre el cogollo, €l cual muere, y sobre o

: ) _ . o
1‘ los nudos superiores, en los cuales se¢ forman anillos necroticos. Esta 3

accion se traduce en una detencidn total del crecimiento, al mornr el
meristemo terminal, con lo que la planta, debido a que su crecimiento

cesa, acumula sacarosa ocasionando su maduracion. En pocas pala-
bras, al privar de acidos grasos a las zonas meristematicas se llega a
destruir la permeabilidad de las membranas, causando la necrosis que se
observa en el cogollo y en los nudos superiores del tallo. |

[La muerte del cogollo y de los meristemos intercalares superiores “rom-
pe la dominancia apical” ocasionando que las hormonas naturales, que

Fisiologia de la maduracion de la ca

regulan el crecimiento y desarrollo vegetativo normal de la planta, se
transloquen hacia las yemas laterales incitandolas a romper su dorman-
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cia ¢ niciar el desarrollo vegetativo lo que provoca la formacion de los
brotes laterales conocidos como “lalas”. Esto conduce a que la planta no
deba permanecer mas de cinco o seis semanas despu€s de haberse apli-
cado, en este caso el herbicida con funcidén de madurante.

Con la difusion amplia que ha tenido la practica de aplicacion de madu-
rante en los ultimos afios, especialmente glitosato, han surgido una serie
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de interrogantes que necesitan responderse para hacerla mas eficiente'y
segura. Para el caso de Guatemala, y Centro America en general, prin-
cipalmente se cuestiona lo relativo a la interaccion del madurante con la -
floracion, la interaccion del madurante con la humedad del suelo y la
respuesta que se pueda obtener al aplicarse en condiciones de estrés
hidrico. Estos tres aspectos se analizan seguidamente.

RESPUESTA DEL MADURANTE BAJO
CONDICIONES DE ESTRES HIDRICO

El agua puede limitar el crecimiento y desarrollo, y con ello la productivi-
dad de un cultivo en cualquier sitio, ya sea por periodos secos inespera-
dos o por lluvia normalmente baja que hace necesario el uso del riego.
Cuando se retiene el agua a una planta que crece en un volumen de suelo
bastante grande, sucede una secuencia de fendmenos que se desarrolla
de una manera mas bien gradual. Es importante comprender que, mas
que el estrés hidrico en si, los fenomenos finales, casi sin duda, son res-
puestas indirectas a uno o mas de los primeros.

Entre los procesos vegetales mas sensibles al estrés hidrico se encuen-
tran el crecimiento celular, la sintesis o formacion de la pared celular y la
sintesis de proteinas. Por lo comun las plantas se recuperan si reciben
agua cuando no han alcanzado ¢l llamado Punto de Marchitez Perma-
nente (PMP), condicion que en la mayoria de suelos agricolas esta refe-
rida a la humedad contenida en los poros del suelo a una tension aproxi-
mada de 15 atmosferas. Esto significa que a pesar de la severidad del

- estrés hidrico, la respuesta a éste es elastica, o por lo menos un tanto

elastica, ya que el crecimiento, y por otro lado la fotosintesis de las hojas
jovenes no alcanza las tasas originales por varios dias. Ello fundamental-
mente se debe a que el crecimiento es especialmente sensible al estres
hidrico, a tal grado que la productividad puede disminuir notablemente
con una sequia moderada. |

Como resultante de ello, tenemos que durante el estrés hidrico, las célu-




las permanecen mas pequenas y las hojas se desarrollan menos, lo que
da por .esultado una reduccion del area requerida para .a fotosintesis.
Por otro lado, las plantas pueden ser especialmente sensibles aun a se-
quias moderadas durante ciertos periodos, tal es el caso de la fase de
macollamiento y Ia formaci6n de los primordios florales en cafia de azu-
car. Al fin de cuentas, en el sentido de la produccion final, de hecho las
respuestas a las condiciones de estrés son plasticas, aun cuando el estres
hidrico sea moderado.

Antes de discutir la respuesta que puede esperarse de la aplicacion de
madurante bajo condiciones de estrés hidrico es necesario plantear el me-
canismo de respuesta de las plantas a estas condiciones y también el me-
canismo de respuesta a condiciones de extremada humedad en el suelo.

Mecanismo de respuesta de las plantas al estrés hidrico

Hay por lo menos cinco posibilidades de explicar la manera de como el
estres hidrico dana a una planta de un cultivo cualquiera, ¢€stas son:

La actividad hidrica se ve disminuida, pero esta disminucion no €s tan
drastica debido a que los potenciales hidricos no varian demasiado, o por
lo menos no lo suficiente como para tener alguna consecuencia en las
reacciones quimaicas.

Los solutos incrementan su concentracion cuando se pierde agua. No es
tan importante, especialmente porque en la mayoria de situaciones la
concentracion cambia el porcentaje solo levemente.

Cambios especiales en las membranas. Estos efectos ya han sido de-
mostrados, pero debido a que hay otros factores que pueden causar efec-
tos semejantes sin que la planta responda de una manera extraordinaria,
no parece probable que éste sea un aspecto importante de las respuestas
que la planta presenta ante el estrés hidrico.

> Fisiologia de la maduracion de la caria de azucar
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Perturbacion de la hidratacion de las macromoléculas. Al perturbar el

agua de hidratacion de las macromol€culas, también se puede afectar la

funcion de las mismas. Esto puede conducir a la “desnaturalizacion” de
enzimas clave en los procesos biologicos. Sin embargo, hay estudios que
han demostrado de manera sorprendente, que la celula puede perder una
buena cantidad de agua, antes de que la funcion enzimatica se perturbe
notablemente. '

Cambios grandes de la presion de turgencia de las celulas vegetales.
Esto se manifiesta aun en los cambios mas leves de potencial hidrico
ya que se ha dicho que el crecimiento en general es muy sensible al
estrés hidrico y ello probablemente sucede cuando se disminuye la
turgencia de la célula. Existe evidencia de que se produce ABA
(acido absicico) como respuesta a la disminucion de turgencia en las
c¢lulas de la hoja. El ABA es la hormona de senescencia de las
plantas superiores y un indicador de que un tejido u organo vegetal
esta"‘envej eciendo” por un proceso normal o por estar sometido a un
factor estresante.

Mecanismo de respuesta de las plantas a condiciones
de excesiva humedad en el suelo

Una mundacion puede producir una condicion de estres bastante opuesta

a la que generan los potenciales de agua en extremo negativos resultan-
tes de una sequia o de un ambiente desertico, pero, en este caso, ¢l daiio
resulta de la exclusion de oxigeno mas que por un elevado potencial

hidrico.

La cafia de azucar, y en general muchas gramineas, pueden adaptarse
a sobrevivir en suelos inundados ya que tienen la capacidad de produ-
cir raices adventicias en cualquiera de sus entrenudos, principalmente
los inferiores, lo que les permite continuar sus funciones vitales basicas
de absorcion y transporte aun en ambientes sobresaturados de agua.
Esto lo realizan ya que en los entrenudos, aun los mas viejos, existen
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c¢lulas meristematicas que de acuerdo al estimulo que reciban pueden
generar c€lulas y tejidos para formar casi cualquier organo vegetal.
La falta de oxigeno, en el sistema .izomatoso y radicular, que se en-
cuentra sumergido en una condicion de suelo inundado ocasiona la
muerte de la mayoria de raices y el aletargamiento de los rizomas, por
lo que constituye un estimulo para los meristemos intercalares ubica-
dos en los entrenudos cercanos que se encuentran sobre la superficie.
Este estimulo conduce a la produccion de nuevas raices adventicias
que quedan sobre la superficie, pudiendo ejercer la funcidn de absor-
c10n de agua y nutrientes que era atributo de la macolla y raices en una
condicion normal. '

Asimismo, es necesar1o puntualizar que los rizomas y algunas raices ad-
venticias principales, permanecen viables, aunque latentes, aun en un
suelo mnundado, debido a que sus células tienen la habilidad de entrar en
un ritmo metabolico minimo que puede realizarse con muy poco oxigeno
y €l cual es obtemido del que se encuentra disuelto como gas en el agua
del suelo. Este mecanismo de absorcion de oxigeno es el que permite
llevar a cabo el cultivo de arroz en €l sistema de inundacion. Por otro
lado, en ¢l caso de 1a cafa de azucar, la dominancia apical de los tallos o
culmos que crecen fototropicamente constituye un sumidero para las
hormonas reguladoras de crecimiento, conduciendo a los rizomas y
yemas subterraneas a entrar en latencia y permanecer asi, mientras dure
la dominancia apical. '

APLICACION DE MADURANTE BAJO CONDICIONES DE
ESCASEZ DE HUMEDAD EN EL SUELO (Fenémeno del nifio)

La caria de azucar, segun se ha senalado, es muy resistente aun a la
condicidn mas severa de falta de agua en el suelo, pudiendo soportar
potenciales hidricos negativos mayores a las 15 atmdsteras de tension
sin producir efectos fisioldgicos detrimentales para la planta. Ahora bien,
como ya se puntualizo anteriormente, aun las sequias mas leves pueden

na de azucar

de la ca

Fisiologia de la maduracion

~J
\&




EE T ..‘ ”ﬁ
aﬁilfﬁ@lﬂ@ ~ Enero / Junio 2006

e

conducir a una disminucion en el crecimiento y alargamiento de las célu-
las, lo que se traduce en una reduccion del crecimiento en general de la
planta, con lo que la produccion de biomasa se ve asimismo mermada.
Ello nos conduce a deducir logicamente que, los periodos de falta de
agua durante la fase vegetativa del cultivo, afectaran fundamentalmente
la produccion de biomasa y con ello el tonelaje del mismo. Sin embargo,
esta carencia de agua en la mencionada fase de desarrollo, no tendra
ningun efecto en la respuesta de la planta a la aplicacion de madurante
en la fase de maduracion previo a la cosecha. Mas bien, lo importante es
la condic16n de estrés en las ultimas dos semanas antes de la aplicacion,
por lo que la decision de aplicar o no madurante debe ser tomada a nivel
de lotes particulares y no de areas en general.

Por ello, cuando las condiciones ambientales durante 1a fase vegetativa
del cultivo, le han inducido una condicion de estrés, pero que al momento
de la aplicacion del madurante €sta ha desaparecido o e€s moderada,
entonces no hay razén para dejar de percibir los beneficios a que condu-
ce la practica de la maduracién inducida.

A grandes rasgos, las condiciones de estrés al momento de 1a aplicacion
de madurante pueden determinarse en base a los siguientes parametros:

El crecimiento y desarrollo del cultivo: lo que agronomicamente se con-
ceptualiza en base al tonelaje estimado de un area determinada.

La interaccién de la textura con el contenido de humedad del suelo: la
que determina el estado fisiologico de la planta y con ello su respuesta a

la accion del madurante.

En funcion de estos parametros, se pueden conceptuahzar tres grandes

categorias de estres, a saber:

Estrés leve: Cuando las reducciones en el tonelaje no van mas alla del
10 %. del estimado o esperado en un loter en particular, y el suelo gene-




‘ralmente es de textura franca a franco-arcillosa, es decir, con buena
capacidad de retencion de humedad.

Estrés moderado: Cuando ¢l tonelaje se ve mermado en un 10 a 20 %
del estimado o esperado, y la textura del suelo es mediana, es decir
franca o franco-arenosa, pero con una regular capacidad de retencion

de humedad.

Estrés severo: Cuando hay una reduccion del tonelaje mas alla del 20 %
del estimado, y el suelo es muy liviano, es decir de textura arenosa con
muy baja o ninguna capacidad de retencion de humedad.

Entonces, dependiendo de las condiciones de estrés del cultivo, llegado el
momento de la aplicacion del madurante, la decision puede ser:

Aplicar madurante, en condiciones de estrés leve a moderado.
No aphicar madurante, en condiciones de estrés severo.

Para los casos en que se decide aplicar madurante, estrés leve a mode-
rado, debe ajustarse la dosis en base al tonelaje estimado y la relacidn
textura-humedad del suelo, de la siguiente manera:

Ajuste de dosts en suelos de textura media a pesada: Se hace basica-
mente en base al tonelaje estimado, reduciéndose la dosis proporcional-
mente en una relacion 1:1 con respecto a la reduccion, en %, en el

tonelaje.

Ajuste de dosis en suelos de textura liviana: El ajuste se hace en funcion
de los dos parametros, es decir, un ajuste en base al tonelaje estimado
como en el caso anterior y, un ajuste adicional en base a la relacion
textura-humedad del suelo de la misma magnitud que el ajuste para el
tonelaje. Asi si habria que ajustar la dosis para un lote arenoso donde

haya una reduccion del 15 % del tonelaje estimado, es necesario reducir
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la dosis a aphicar en un 30% (15 % para tonelaje y 15 % para la relacion
textura-humedad del suelo). | '

APLICACION DE MADURANTE BAJO CONDICIONES DE
EXCESIVA HUMEDAD EN EL SUELO (Fenomeno de la nifia)

La planta de cafia de aztcar creciendo en una condicion de suelo inunda-
do, 0 con contenidos de humedad a tensiones menores de 1\3 de atmos-
fera, es inducida a entrar en letargo o dormancia de su sistema rizomato-
so (macolla) y radicular, produciéndose incluso la muerte de gran canti-
dad de raices y raicillas al establecerse la condicion de anegamiento.
Como mecanismo de defensa, mas bien de adaptacion de la planta, se
incita la formacion de un sistema radicular adventicio a partir de los
entrenudos inferiores mas cercanos a la superficie del agua o suelo inun-
dado, produciendose una disminucion generalizada de los procesos me-
tabolicos del vegetal, pero con sus cé€lulas totalmente activas y aptas
para realizar todas sus funciones vitales.

Bajo esta condicion, la aplicacion de madurante como una practica op-
cionai de induccion de acumulacion de sacarosa, debe tornarse como
obligada, ya que de otra manera la dominancia apical conducira a mante-
ner vegetativamente a la planta, es decir, dificilmente entrara natural-
mente en el proceso de maduracion, caracterizado por la acumulacion de
sacarosa, principalmente en el tercio superior de la pianta.

Ahora bien, para obtener una respuesta efectiva del madurante aplicado
en esta condicion estresante o de aletargamiento de la planta, es necesa-
rio corregir la dosis, en este caso haciendo un ligero incremento en la
misma en un rango de 10-25 % de la normal, dependiendo del grado de
aletargamiento de la planta provocado por el nivel de saturacion del sue-
0. Esto es practicamente obligado pues, como se sefialara anteriormen-
te, el ritmo metabolico de la planta sometida a esta condicidn es bajo, por
lo que la absorcion y transporte del madurante desde las hojas hasta sus




sit10s de accion €s muy problematica y se realiza lentamente, necesitan-

dose por ello mayor cantidad de producto que en condiciones normales. -

En otras palabras, una dosis normal de madurante, aplicado en condicio-
nes de suelos inundados, producira un efecto menor o a veces nulo debi-
do a que muy poco o ninguna cantidad de éste tiene la posibilidad de
ingresar y desplazarse hacia los sitios de accion en el vegetal.

Finalmente, en una condicion estresante de escasez de humedad en el
suelo, es necesario tener presente que aun la mas leve sobredosis de
madurante puede conducir a causar fitotoxicidad al sistema rizomatoso
(macolla) en el momento del rebrote, debido a que cualquier cantidad de
producto que ingrese al sistema de transporte (floema) de la planta esta
en la capacidad de movilizarse hacia los sumideros activos en ese mo-
mento, siendo estos no solamente el apice del tallo sino también la maco-
lla misma que ha formado raices profundas en busca de humedad rema-
nente en las capas inferiores del suelo. Por otro lado, en la condicion
estresante de excesiva humedad en el suelo, no hay riesgos de causar
toxidad al sistema rizomatoso, y con ello al rebrote, debido a que, por un
lado es muy poco el producto que se moviliza por el floema de la planta,
y por el otro, el sumidero representado por el apice del tallo (cogollo) es
el unico activo por lo que, el madurante prioritariamente se moviliza ha-
cia este y practicamente ningun monto del mismo se desplaza hacia la

macolla.

*Fisiologo consultor, profesor investigador de la FAUSAC.

Fisiologia de la maduracion de la caria de azicar
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La aplicacion de fertilizantes minerales en plantaciones forestales produ-
ce incremento substancial en la productividad de la mayoria de las espe-
cies forestales (Bowen & Nambiar, 1984; Binkley, 1993; Barros et al.,
2004). No es practica comun para todas las finalidades de la produccion
forestal, pues modifica las caracteristicas del rodal y la calidad de la
madera, sin embargo, es utilizada ampliamente en paises como los Esta-
dos Unidos Americanos, Canada, India, Australia, Chile y Brasil en plan-
taciones de especies de rapido crecimiento con fines de produccion de
celulosa o de energia (Barros, 1990, Goncalvez, 1997). En nuestro pais
€s una practica no utilizada en plantaciones comerciales, en algunos ca-

Fertilizacion de plantaciones forestales

sos se ha utilizado en viveros de una forma empirica por lo que resulta
ser un topico de interés tanto de investigadores como de productores

industriales del sector.

Este trabajo no pretende proporcionar un programa generalizado sobre
tertilizacion forestal, mas bien, describir los fundamentos en que se basa
la recomendacion de fertilizantes de manera que el profesional o técnico
forestal pueda implementar el programa que satisfaga sus intereses pro-
ductivos. Esto se debe a que la magnitud de la respuesta de las especies
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forestales a la fertilizacion varia respecto al potencial de crecimiento del
genotipo vegetal, la calidad de sitio, aumento del numero de rotaciones,

mane€jo, etc.

El principio fundamental que establece la necesidad de fertilizacion en
una plantacion forestal consiste en dimensionar la demanda nutricional
de los arboles en el tiempo para alcanzar una produccion esperada y la
cantidad de nutrientes que el suelo puede aportar. Cuando la demanda de
las especies forestales es mayor que la oferta del suelo, se debe adicio-
nar fertilizantes para obtener la produccion esperada. No obstante, la
practica ha demostrado que tal ecuacién no es de facil resolucion (Blinkley,
1993; Barros et al., 2004), ya que la relacion suelo-arbol es fuertemente
influenciada por una serie de factores bioticos y abioticos, sumado al
manejo forestal propiamente dicho.

La calidad edafica expresada a través de la cantidad de materia organi-
ca, clase textural (componente arcilla) y los indices de fésforo y potasio
en el suelo guardan estrecha relacion con la disponibilidad de N, P, K y la
productividad forestal (Bowen & Nambiar, 1984; Barros et al., 2004). El
indicador utilizado como criterio para la recomendacion de nitrogeno es
la cantidad de materia organica (Goncalves et al., 1996; Tedesco et al.,
2004), esto se debe a que mas del 98% del nitrogeno se encuentra en la
forma organica en el suelo y su mineralizacion dependera de la interac-
cion de factores bioticos y abidticos en relacion a la calidad de la biologia
del sitio. En el caso de la recomendacion para fostoro y potasio estos
mismos autores se basan en el porcentaje de arcilla y la cantidad de

fosforo y potasio del suelo.

Existe evidencia del uso de valores criticos de nutrientes en ¢l suelo
que son usados como referencia para la fertilizacion de especies fores-
tales, donde el valor de fésforo es dependiente de la cantidad de arcilla,
para otros nutrientes como el potasio, calcio y magnesio, el valor critico
varia con la productividad esperada (Novais, 1986). Dicha productivi-
dad incluye un aspecto fundamental en el estudio de las especies fo-




restales, la duracion del ciclo de crecimiento. Lo anterior sirve de base
para identificar valores criticos de nutrientes en dos etapas: estableci-
miento y inantenimiento. Para los nutrientes de baja movilidad en el

suelo (P) el valor critico decrece con la edad de la plantacidén, pero

para elementos moviles en el suelo (N, Ca, Mg, S), los valores criticos
aumentan.

Fertilizacion y relacion suelo — arbol

Los nutrientes para ser absorbidos por las raices de las especies fores-
tales tienen que estar en la solucidn del suelo, cuyo movimiento hasta
la superficie radicular ocurre principalmente por difusién, flujo de ma-
sas y intercepcion radical, procesos dependientes de la cantidad de
agua en el suelo, que a su vez depende del suministro de agua, densidad
aparente y textura del suelo (Tisdale & Nelson, 1985). La duraci6én del
ciclo aunado al habito de crecimiento de las especies forestales dificul-
ta la evaluacion del aporte nutricional del suelo a lo largo de la rotacion,
lo que sugiere la realizacion del balance entre la demanda y la oferta
nutricional, no solo en el tiempo sino que también en el espacio. Barros
et al., 2004 proponen evaluar la acumulacion de los nutrientes en la
biomasa de plantaciones forestales en una secuencia de edades y si-
multaneamente, muestrear el suelo a la profundidad explorada por el
sistema radicular sometiendolo a diferentes extractores. Esto para co-
rrelacionar el contenido de los nutrientes en los arboles con los deter-
minados por medio de los extractores.

l.a seleccion del extractor dependera de las propiedades fisicas y qui-
micas dominantes en la region (textura, pH, materia organica) condi-
cion edafica y practicidad de manejo en los laboratorios de suelos. En
¢l Brasil son utilizados los extractores de resina de intercambio anioni-
ca y Mehlich-I para {ostoro, Mehlich-I para potasio y KC1 1 mol L-
para Ca**y Mg*". En Guatemala se utilizan las soluciones extractoras

. Mehlich- I, Mehlich-III, Olsen Modificado, KCL y Acetato de Amo-

nto, independientemente de las propiedades edaficas anteriormente

Fertilizacion de plantaciones forestales
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mencionadas debido a la vanabiiidad de suelos existentes. En Costa
Rica se utiliza la solucion extractora Olsen Modificado, en México se
utiliza Olsen. Es decir que cada pais ha adoptado una o varias solucio-
nes extractoras de acuerdo a las caracteristicas edaficas dominantes.

En lo que respecta a los arboles, la estimacion de la demanda nutricio-
nal puede determinarse mediante curvas de acumulacion de biomasa y
de nutrientes de acuerdo con la edad de la plantacion. Esto permite
determinar la cantidad demandada para cada fase de crecimiento (adap-
tacion y crecimiento inicial post-plantado; crecimiento de la parte aé-
rea y radicular; y cerramiento de copas) y con base a la cantidad de
nutrientes demandada en cada fase realizar el programa de fertiliza-
cion. Generalmente, cuando las plantaciones forestales estan en edad
joven, la acumulacion de nutrientes es mayor en relacion a la acumula-
cion de biomasa, ya que los nutrientes son necesarios para que ocurra
el crecimiento. Asi mismo, en edad joven los arboles presentan mayor
proporcion de biomasa en las hojas, ramas nuevas y raices finas, com-
ponentes donde las cantidades de nutrientes son mas elevados. Ya en
edad adulta, regularmente después del tercer afio, existe una rapida
acumulacién de biomasa en el tronco, ramas y raices gruesas, compo-
nentes con menores cantidades de nutrientes. Los nutrientes de mayor
movilidad son redistribuidos internamente en el arbol lo que conlleva al
aumento de la eficiencia de la utilizacion de los mismos. A esto se
suman los nutrientes que son ciclados via biogeoquimica, cuyo resulta-
do es una menor demanda sobre las reservas nutricionales del suelo,
via geoquimica.

Recomendacion de fertilizantes

La recomendacion de fertilizantes es un proceso complejo, ya que re-
quiere informacion sobre la calidad del suelo, el genotipo de las espe-
cies forestales y sus interacciones. Esta informacion es obtenida me-
diante la realizacion de investigacion experimental secuencial a lo largo
del ciclo de crecimiento de las especies forestales, por ejemplo en plan-
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taciones, a nivel latinoamericano, Brasil cuenta con informacion que
sirvid de base para elaborar tablas de interpretacion de analisis de sue-
lo con fines de fertilizacion para el t.opico humedo, Eucaliptus sp en
Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999); Eucaliptus sp y Pinus sp en Sao
Paulo (Goncalvez et al., 1996); Acacia sp. Araucaria sp, Eucaliptos
sp y Pinus sp en Rio Grande del Sur y Santa Catarina (Tedesco et al.,
2004).

Para determinar ¢l o los nutriente a aplicar en 1a practica de fertilizacion
de especies forestales, el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agro-
nomia propone preliminarmente las categorias de disponibilidad de nu-
trientes, las cuales estan sujetas a cambios de acuerdo a la calibracion en
el campo. La calibracion debe de realizarse para cada especie forestal
en condiciones diferentes de fertilidad y sin limitaciones de factores bio-
ticos y abioticos que afecten su crecimiento. Las cantidades a aplicar
seran estimadas con base en las cantidades demandadas en cada etapa
de crecimiento como se menciono con anterioridad y los indices de dis-
ponibilidad de los nutrientes. La tabla 1, resume los criterios de interpre-
tacion del analisis de suelos, informacion que debe contrastarse con el
analisis fisico del suelo (textura, estructura, retencion de humedad del
suelo), genotipo vegetal y manejo silvicultural.

Tabla 1 - Interpretacion de la cantidad de matena organica, fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en ¢l suelo.

Criterio | Materia Criterio Ca Mg
Organica % mg kg mg kg 'l Cmolkg '| Cmol™®kg !

Muy bajo <30 <().25
| Bajo 30-50 0.25-0.50
Medio - 100-150 |-2

Alto - [50-200 | 8- 2-4
Muy alto >200 >4

Materia organica = 1.72*carbono organico segun Walkey Black
Extractor para nutrientes: Mehlich-1 y Acetato de amonio 1N. pH 7

Fertilizacion de plantaciones forestales
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La mayoria de las especies forestales responden a tres tipos de fertiliza-
ci0n secuenciales, la de plantado, cobertura y reposicion. La fertilizacion
de plantado puede realizarse en el plato o en el surco donde las plan-
tulas seran plantadas. En el primer caso, el fertilizante debe colocar-
se en ¢l fondo del plato mezclandolo bien con la tierra, y en el segun-
do, el fertilizante es distribuido en el tondo del surco de plantado. La
fertilizacion de cobertura complementa la de plantado y debe reali-
zarse entre 3 y 6 meses después del plantado. En este caso el fertili-
zante debe distribuirse al lado de las plantas o en coronamiento, el
fertilizante debe ser cubierto con tierra y acompariado de irrigacion.
La fertilizacion de reposicion es realizada despues de la retirada de
madera por ocasion de las podas y raleos, por lo que dependera del
manejo silvicola.

La respuesta economica

La fertilizacion mineral en plantaciones forestales se justifica por
tres razones: la produccion y la biomasa se incrementan y el perio-
do de inversién se reduce (Blinkley, 1993). Con frecuencia el valor
de la biomasa que se incrementa €s mayor que el simple aumento
proporcional observado en el rendimiento, debido a que la biomasa
adicional puede agrupar a los fustes en categorias de mayor valor
economico. Cualquier incremento que se dé en el diametro prome-
dio del rodal produce aumento el valor del arbol por unidad de ma-
dera. Parte de este aumento se debe a un incremento en el valor de
los fustes seleccionados de gran didmetro y parte resulta de agru-
par a un mayor numero de fustes de menor tamano en categorias
productivas de mayor valor. ;Por qué esta oportunidad economica
no se aprovecha en gran escala? Parte de la respuesta es simple-
mente que muchos productores desconocen la retribucion poten-
cial, o se muestran reticentes debido a la incertidumbre del grado
de respuesta del crecimiento en funcion de la carencia de investiga-
cion experimental local que garantice un retorno econémico apro-




p1ado en todos los sitios de produccidn, y no apenas, en aquellos de
mayor calidad. ' |

Perspectivas del uso de fertilizantes minerales

En Guatemala, el cultivo de especies forestales a través de plantaciones
ha experimentado un importante crecimiento durante los ultimos diez
anos, debido a la implementacion del Programa de Incentivos Forestales
que contempla la Ley Forestal y que es ejecutado por el Servicio Fores-
tal Nacional, el Instituto Nacional de Bosques -INAB-. El incentivo con-
siste en un subsidio otorgado por el estado a los propietarios de tierras de
vocacion forestal que decidan establecer plantaciones forestales. El monto
total del subsidio se calcula en Q12,400 por hectarea pagado en un perio-
do de seis anos, es decir durante la fase de establecimiento de la planta-
cion, que incluye la preparacion del suelo, la plantacion de los arboles en
el terreno bajo un arreglo espacial definido y el control de malezas duran-
te los primeros afios del rodal. El programa prioriza las areas de Petén,
las Verapaces, Izabal, El Progreso y Zacapa, las especies mas utilizadas
son: Pinus caribaea, Gmelina arborea, Tectona grandis y Eucalip-

tus grandis (INAB, 2006).

El establecimiento de plantaciones forestales constituye un importante
cambio en la concepcion productiva del sector forestal guatemalteco, ya
que este tipo de plantaciones puede ser manejada intensivamente resul-
tando en rotaciones cortas, mayor produccion maderable por unidad de
area, mayor unitformidad y previsibilidad del producto en relacion a los
bosques naturales, 1o que se traduce en viabilidad economica y ambiental
al reducir la presion sobre los bosques naturales. Sin embargo, la sociali-
zacion de esta técnica conllevara irreversiblemente al deterioro de la
calidad quimica de los suelos, debido a la exportacion nutricional con el
aumento del numero de rotaciones en el mismo sitio, esto, aunado al
manejo y conservacion del suelo. Lo que presupone, en corto tiempo,
demanda de conocimiento sobre técnicas e indicadores de la evaluacion

nutricional del suelo y de las plantaciones forestales, asi como de crite-

r10s de fertilizacion mineral.

© Fertilizacion de plantaciones forestales
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Las caracteristicas y propiedades del suelo dependen de su material de
origen, ubicacion paisajistica, de las condiciones climaticas y de la vege-
tacion que lo recubre, determinadas por procesos pedogencticos que
actuan a traveés del tiempo. A largo plazo, 1o que determinara su cahidad
sera el grado de perturbacion antropica. El suelo puede conceptualizarse
de conformidad con sus propiedades y funciones de acuerdo al area
especifica de su estudio, por ejemplo, ingenieria agricola, forestal, civil y
ciencias biologicas. El estudio categorico del suelo, es algunas veces
cuestionado en la especificidad de sus propiedades y funciones, esto se
debe a la concepcion reduccionista de algunas escuelas del conocimien-
to, o a la falta de una concepcion holistica del estudio de las ciencias

naturales.

Los suelos forestales, se definen como aquellos que fueron desarrollados
sobre la influencia y, 0 que sustentan determinada vegetacion forestal
(Fisher & Binkley, 2000). De conformidad con esta definicion, los suelos
forestales ya cubrieron aproximadamente ia mitad de los suelos sobre la
Superﬁcie terrestre (excepto los denominados tundra, praderés, panta-
nos y desiertos). Actualmente, se estima que un tercio de los suelos de la

Suelos forestales
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superficie terrestre pueden ser considerados como forestales (Gongalves
et al., 2002). | |

Son suelos formados a traves del tiempo como resultado de la interac-
cion con la vegetacion forestal por lo que presentan caracteristicas y
propiedades intrinsicas. Este concepto es también utilizado para referir-
se a los suelos de bosques establecidos artificialmente (plantaciones fo-
restales). En este caso, el término suelo forestal adjetiva el suelo explo-
rado con plantaciones forestales, por tanto como una entidad con atribu-
tos propios, reflejando la relacion bosque-suelo, considerando las dife-
rencias estructurales y funcionales de este tipo de cobertura vegetal
(Barros, 1990).

La naturaleza de las plantaciones forestales (como esencias nativas o
exoticas) y sus efectos (intrinseco y extrinseco) sobre el suelo constituye
uno de los indicadores de mayor ponderacion en la clasificacidon de sue-
10s segun su vocacion, criterio utilizado para el ordenamiento del uso de
los suelos. Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de América (por sus siglas en ingles USDA), los suelos ubicados en la
clase V tienen vocacion exclusivamente forestal (forestacion, reforesta-
c16n y manejo de bosques naturales) y los de la clase VI, deben ser
mantenidos permanentemente con vegetacion natural, comunmente, bos-

ques nativos (USDA, 1973).

Varios son los paises que como parte de sus programas de gobierno han

creado y generado investigacion sobre suelos forestales a traves de so-

ciedades cientiticas, tal el caso de los servicios forestales de los Estados
Unidos de Ameérica, Canada y Australia. En los Estados Unidos, existen
disciplinas especificas sobre el topico de “Suelos Forestales” en mas de
70 universidades, entre las principales pueden mencionarse: North Caro-
lina State University, University of Florida, Yale University, University of
Georgia y Virginia Polytechnic Institute and State University. Constituye
topico de interés del desarrollo de la ciencia, una busqueda simple con la
expresion “forest soils” en la biblioteca de la “sciencedirect” muestra
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mas de 6,000 articulos cientiticos sobre este tOpico en revistas tales como:
Applied Soil Ecology, Biological Conservation, Forest Ecology and
Management, Suil Biology and Biochemestry y Journal of Environinental
Management.

A nivel nacional, el Sistema de Ciencia y Tecnologia propone el area de
conocimiento No. 6: Produccion forestal y agroforestal que incluye la
linea de investigacion 6.3, Silvicultura de bosques naturales que com-
prende: la caracterizacion de especies con potencial comercial, determi-
nacion de uso de las especies secundarnias de los bosques, clasificacion
de suelos forestales, investigacion sobre el crecimiento y rendimiento de
especies forestales y el desarrollo de técnicas silviculturales para el

manejo Iintegral y sostenible del bosque. Estos ultimos tres topicos, rela-
cionados a los suelos forestales (CONCY'T, 2006).

Los suelos forestales difieren de los suelos de vocacion agricola, s1 bien
es cierto que ambas disciplinas tienen una base comun en tanto se ocu-
pan del cultivo de especies vegetales, existen una serie de aspectos que
las diferencian y que han conducido a su estudio en disciplinas diferen-
tes, la Silvicultura y la Agronomia, que tiene cada una conceptos y cate-
gorias particulares para el estudio del suelo y las especies vegetales.
Esta diferenciacion ha conducido a la formacion de Escuelas Forestales
y Agropecuarias en todo €l mundo, en ese orden de 1deas, a continuacion
se describen algunos de los aspectos que diferencian el manejo edaficoy
aprovechamiento de ecosistemas forestales en relacion a la produccion
agricola.

El Sitio forestal: ¢l conjunto de caracteristicas de clima y suelo de una
localidad se conoce en Silvicultura como “Sitio”. Este es un concepto
que permite diferenciar un lugar de otro en funcion de su potencial para
el crecimiento de una determinada especie forestal. Varios son los indi-
cadores que determinan la calidad de sitio, por ejemplo: pedoclima, sus-
ceptibilidad a la erosion, impedimento a la mecanizacion y deficiencias
de agua o oxigeno. El sitio forestal puede ser clasificado mediante levan-

Suelos forestales
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tamientos pedologicos, crecimiento forestal “indice de sitio” y evaluacion

de su calidad fisica, quimica y bioldgica (Barros, 1990). Por tanto, el
estudio de las condiciunes de sitio permite elaborar modelos de creci-
miento que pueden ser aplicados a una amplia gama de condiciones para
una especie, haciendo posible la comparacion entre localidades, y asi-
mismo, predecir los rendimientos del bosque o plantaciones forestales
tanto en productos maderables como de prestacion de servicios ambien-
tales.

La Duracion de la rotacion: las especies forestales tanto en bosques
naturales como en plantaciones tienen ciclos largos, que van desde S a
10 afios para produccion de pulpa o energia; de 20 a 40 afios para la
produccion de aserrio y hasta de 60 a 80 afnos, para especie de creci-
miento lento como 10s Encinos, o especies nativas del bosque tropical
humedo (Caoba, Cedro, Manchiche y Santa Maria). La celeridad del
crecimiento de las especies forestales, es funcidn directa del potencial

genctico del material vegetal y de 1a calidad de sitio.

La circulacion de nutrientes: debido a la estacionalidad de los
ecosistemas forestales se posibilita la deposicion continua de partes ve-
getales procedentes de los arboles como hojas, ramas, flores y frutos
sobre el suelo, lo que induce a la formacion de ciclos geo-bio-quimicos
que regulan la incorporacion y descomposicion de materia organica, con-
tribuyendo al mantenimiento de una cobertura sobre el suelo, comun-
mente llamada de “hojarasca”, cuyo efecto sobre la calidad fisica (es-
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:@@ tructura, permeabilidad y capacidad de retencion de agua), quimica (can-
tidad y disponibilidad de nutrientes) y biologica (biodiversidad) del suelo,

es reconocida por varios autores (Bowen, G.D. & Nambiar, E.K. 1984;
Binkley, D. 1993).

Formacion de un micro-ambiente: las condiciones de luminosidad
- reguladas por el dosel del bosque o de las especies forestales plantadas,
forman un microambiente, llamado también de microclima, favoreciendo
las condiciones de sombra, temperatura y humedad regulando favorable-




mente la actividad microbiana del suelo resultando en una mayor eficien-
c1a de los procesos de mineralizacion (Young, 1997).

La resilencia: constituye la capacidad de los ecosistemas forestales
para adaptarse a nuevas condiciones como producto de alteraciones na-
turales (inundaciones, vientos fuertes, fuego) o antropicas. Estas altera-
ciones son claves en la definicion de la estructura y composicion del
ecosistemna torestal, dicha adaptacion evolutiva esta basada por la inter-
accion de las especies forestales con el ambiente, destacandose el efec-
to mutualista y alelopatico (Goncalves & Benedetti, 2000).

Conclusion

La clasificacion categorica del suelo, que incluye a los llamados suelos
forestales es reconocida por Asociaciones Internacionales de Estudio
del Suelo. Debe ser estudiada e investigada como tal, para generar y
postertormente consensuar la aplicabilidad de técnicas que permitan el
manejo holistico de los suelos en analogia “a la condicion natural” para
garantizar el uso sostenible de los bosques naturales y/o plantaciones
forestales del pais.
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