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PRESENTACION

El presente numero de TIKALIA. revista especihizada en Sistemas de
Produceion Agricola v Recursos Naturales Renovables. contiene Jos si-

gienles aportes clentifico-leenolowicos:

“Distribucion del volumen por producto de Pinus caribaea More-
let var. Hondurensis v Tectona grandis L en plantaciones tores-
tales de 5 v 6 aiios, establecidas a traves del Programa de Ineen-
tives Forestales (PINFOR). en el Depto. de lzabal™, de Atrica
Ixmucane Flores, Pedro Peliez, José Murio Saray iy Edwin Cane. Con
esti tesis la autora obtuvo el titalo de Ingeniera Agronoma en Recursos
Saturales Renavables. Se recomienda realizar un estudio stmilar al pre-
sente en un fapso de 5 a 10 afos en plantaciones de MEyor famano para
completar la distribucion diamétrica de las tablus de volumen elaboradas
para plantaciones de Teca v Pina caribe yoeontar con tablas de volumen
para todas las clases diamétricas en las U se pueda obtener productos

maderables comerciales,

“Descompaosician de residuos agroindustriales v urbanos con fi-
nes de fertilizacion™, de Fddi Alejandry Vanesas Chacon. Este articu-
lo se elubord en base a la tesis doctoral con Iy que el auter obiuvo e
grado de D, En Nutricion Vegetal, en Brasil, En el estucho diferentes
ttpos de residuos i marra (harinas v 1ortas) voen la lorma de descom-
puestos (residuo domiciliar v lodo restdual ) fueron caracterizados quimi-
ca ¥y bioguinnecamente, sienda evaluados ruspecto asu descomposicion,
cuando incorporados a muestras de suclos del hortzonte B de un Oxisol
( Latossolo Vermelho- Amarelo) <in corTecoion de acider en condiciones

de ambiente controlado.

“Determinavion futoquimica vode actividad antifingica de cultiva-
res de Selunum americanam Millar Vocaracterizacion de prepara-

ciones para la industria fitofarmacéutica™ o Armando Caceres.
Vicente Martinez. Ana Maria Paz, Mario Viéliz, Amarilis Saravia, lsabel



Crantan, Sully Cruzs Gads TL Ot Clandsa Teleguano y Mhguel Angel
Chiutiichdan, Fste estudio Tie realizado por profesores i estizadores de
la Facultad de Ciencias Quimmcas v Farmacia v de la Faculiad de Agro-
nomia. ambas de la Universidad de san Carlos de Guatemala, Se conelu-
Vi entre otras cosas, gue de acuerdo @ los resuliados del porcentye de
cerminacion v rendimiento. asi como de la actividad antifingica contra
hongos micehares v levaduriformes, lus mejores muestras son la colecta
1 procedente de Nueva Sunta Rosa. Santa Rosa v la colecta 4 de El

Jicaro. Bl Progresa. las que presentaron mejores resultados.

~Biologia v control del covolillo™, de Ramiro Amoldo Lopes Pineda
v Manuel de J. Martinez Ovalle. En esie articulo se incluven resultados
de zhajos expernimentales desarrollados o- Colombes cntre 1965 y 1982
por investizadores de las estaciones experimentales del Instituto Colom-
biano Agropecuario (10A), el Centro Internactonal de Agriculiura Tropi-
cal (CIAT) v el Depto, Técnico de Monsanto Colombia.

“Origen. establecimiento y propagacion de las plantas indesca-
bles™, de Manuel de J. Martinez Ovalle. Se coneluye que las plantas
que verdaderamente se establecen como mdeseables o “malas hierbas”™
presentan caracteristicas que permiten designarlas como dafiinas o per-
judiciales, Son plantas que presentan, en general. elevada capacidad de
competencia v atributos especificos que aseguran la perpetuacton de la
espeeie, tal como la dormancia de la sermilla. germinacion dispareja. v,
algunas de ellas. de habito perenne. multiphicandose de distinta manera.
tal el caso del Cuperns rondus.
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DISTRIBUCION DEL VOLUMEN POR
PRODUCTO DE Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis y Tectona grandis L. f.

EN PLANTACIONES FORESTALES
DE 5y 6 ANOS, ESTABLECIDAS A TRAVES
DEL PROGRAMA DE INCENTIVOS
FORESTALES -PINFOR-,

EN EL DEPTO. DE IZABAL

Africa Ixmucané Flores C.
Fedro Peldez

Jose Maric Saravia
Edwin Cano

tikaua

Resumen

EIPINFOR es un instrumento de la Politica Forestal Nacio-
nal de largo plazo, con una duracion de 20 afios, promovida
porel Instituto Nacional de Bosques -INAB-. Sy propdsiio &5
impulsar el fomento de la produceion forestal sostenible on el

pais. mediante el estimulo a la inversion en las setividades de

forestacion, reforestacion y manejo de bosques naturales. En ]

~ Distribucion del volumen par produclo de Pinus carbaca
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el PINFOR de Lo subregion de lzabal se encuentran planta-
crones forestales de Pinuy caribaca v Tectang grandiy
las cuales estan en las condiciones adecuadas para Lo aplica-
ciom de tratamientos silviculturales. especilicamente raleos.
debido a la edad de las mismas tedades de 5 v 6 afios). Con el
fin de poder abtener informacién para caleular el volumen
comercial de los diferentes productos que se pueden obtener
de dichas plantaciones. se realizd la presente investizacion.
en la cual sé determing la distribueidn del volumen por pro-
ducto de Pinus caribaea v Teciona grandis, =n plantacio-
e de 5 v oafos. establecidas mediante PINFOER. 2 Lzabal

En ¢l estudio. mediante téenicas de regresion y analisis csta-
disticas. se seleccionaron modelos matematicos para estimar
la distribucion del volumen por producto v el volumen total en
arboles individuales de Pinus caribaca v Teetona grandis.
A partir de los modelos matematicos seleccionados se elaba-

raron Tablas de Volumen por producto ¥ para volumen total,

las cuales son aplicables para ¢] departamento de Lzabal.

Palabra claves P caribeed, Toctoa geandts, distribueion del volumen por produc-

1o, regresion lineal maltiple. tablas de olumen
Introduccion

La aplicacién de raleos comerciales en diferentes condiciones
de desarrollo de las plantaciones, implica la obtencion de diver-
sos productos. Sin embargo, en la actualidad, en Guatemala aun
es escasa la informacion sobre la cantidad y tipo de producto ha
ohtener derivado de la aplicacion de este tratamiento silvicultural,
Lo anterior conlleva a sabreestimar o subestimar ia proporcion
de productos a obtener, al momento de planificar y ejecutar las




actividades silvicolas. También implica una limitante dentro de|
mercado forestal. ya que no se puade cuantificar la oferta poten-
cial que podrian proporcionar las plantaciones establecidas en el
pais, principalmente en el PINFOR. &l cual es el programa gue
incentiva la actividad forestal nacional. Por esta causa y debidoa
la importancia que representa el sector forestal para el pais, es
importante generar informacion de volumen por productos que
permita estimar adecuadamente la distribucian de productos re-
sultantes de la aplicacion de raleos.

Para poder obtener la informacion se realizé una recoleccidn de
datos volumétricos en plantzzicnas de = ¥ € anos de edad, de
Pinus caribaea y Tectona grandis establecidas med iante PINFOR
en el departamento de Izabal. A estos datos se les aplico un ana-
lisis de regresion lineal mltiple v diferentes analisis estadisticos,
para poder seleccionar los modelos matematicos que mejor re-
presentaran el comportamiento real de los dalos: posteriorments
se elaboraron las tablas de volumen por producto y por volumen
total de Pino caribe v Teca.

Philip (1983), mencionado por Barrena, et al., indica que la utiliza-
cion del analisis de regresion en la construccion de ecuaciones

de volumen presenta las siguientes ventajas:

® Proporciona un estimada de i3 precision de la prediccion o
estimacian.

® Se cuenta con un método objetivo de eleccion entre diferen-
tes modelos matematicos.

* Se necesitan pocos datos para alcanzar la precision dada.

= Distribucion del volumen por producto de Pinis carbasa
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Materiales y métodos

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La investigacion se

A Guatemala izabal
realize en el departa- '
mento de lzabal, el cual : * o :
se localiza en el extre- 70 e - o

:’-?._"'%"'1 (S o 3

mo Nor-oriente de la "-.-:.j?* 1 e S
repUblica de Guatema- =~ o 7
la. (Figura 1) Las con-

diciones climaticas en e

el area son variadas Figura 1 ['hicazion del area de esfumo
debido a su ubicacion Jenaitamento de lzabal, Guatemala
geografica, siendo la precipitacion media anual de 3,000 mm, las
lluvias son generalizadas y se distribuyen durante ocho meses al

afo aproximadaments.

E| area de estudio se encuentra ubicada en las provincias fisio-
graficas Tierras Altas Sedimentarias, Tierras Altas Cristalinas, v
Depresion de |zabal.

La fase de campo de la investigacion se realizo en plantaciones
forestales, establecidas a través del Programa de Incentivos Fo-
reslales —PINFOR- , donde se cuenta con las especies foresta-
les Pinus caribaea y Tectona grandis , y gue se encontraban en
fases de mantenimiento IV y V.

Geograficamente las areas de muestreo se localizan en las coor-
denadas presentadas e ilustradas en la Figura 8

SELECCION DE RODALES Y ARBOLES MUESTRA
Para la seleccion de los rodales en cada uno de los proyectos se
utilizaron los siguientes criterios:



Rodales puros, costaneos, que presanten una "densidad normal’
(termino cualitativo utilizado para definir ia ocupacion completa
de ur sitio, por una masa forestal)

Fara captar de manera confiable |a informacion, se consideraron
ciertas caracteristicas para seleccionar los arboles muestras, tales
como: fustes rectos, y que no presentaran dafos fisicos.

Se obtuvo un total de 54 arboles muestra para Pinus caribaea y
43 para Tectona grandis. distribuidos en las 7 clases diametricas
prescritas, como se puede observar en el Cuadro 1 y 2.

Cuadro.1. Caracteristicas dasométricas de las arboles muestra de Pinus

carhasa
Rango Arboles Muestra | DAP promedio | Altura promedin—|
tem) {metros)
H—G.09 8 6,028 4.39
7 - 8.99 . 7.94 52.83
g - 10.99 H 9.89 6.65
11-12.89 8 11.78 7.26
13 — 14 .99 3] 13.70 072
15 - 16.99 a 16.10 B.97
17 - 20,59 i 18.52 10,20
Total 54 |

Cuadro.2. Caracteristicas dasomélricas de los arbioles muestra de Tecto-

na grandis.
RangoC.D. | Arboles Muestra | DAP promedio | Altura promedio
[em) (metros)

5 - 06,99 3 G,14 8.75

7 =5.949 7 8.03 S.d3
G- 1099 8 9.7 3 11.51
11 = 12.89 ) 11.98 1265
13 = 14.99 5 13.80 13.91
15 - 16.99 T 15.849 13.93
17 - 20.99 [+ 18.72 15,38
Tatal 43

Ristribucian del volumen por products de Pinus «anibaea
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TIPC DE MUESTREQ

Se trabajd con un tipo de muestreo no probabilistico con un es-
guema de seleccion intencional o de seleccion experta. Se selec-
cionaron personalmente los arboles tipo o muestra, segun el cri-
terio del investigador. En el muestreo no probabilistico no es po-
sible canocer ni su precision ni nivel de confianza, lo que trae
como consecuencia que los resultados no puedan ser amplia-
mente generalizados, sino que Unicamente son validos para &l
area de trabajo.

TOMA DE DATOS

Dentra de cada rodal seleccionado se realizaron ciertas medicio-
nes dasométricas y del terreno, a fin de tener conocimiento sobre
el estado actual en que se encuentra el rodal.

A cada arbol seleccionado se le hicieron las siguientes medicio-
nes:

a. Altura total del fuste en metros.

h. Diametros a diferentes longitudes del fuste en centimetros:
Medicion a cada 2 m, a partir de la base, continuando hasta la
punta del fuste.

c. Corteza: para Pinus caribaea a cada seccion del fuste medi-
da se le tamd una medicion del espesor de corteza.

d. Volumen estéreo de ramas: Para la medicion de la lena de
ramas por arbol individual, se apilo la lena formando metros
estéreos para poder facilitar su cuantificacion, Entendiendo
como metro estéreo el volumen ocupado por piezas de ma-
dera de un metro de largo apiladas sobre un metro de ancho y
un metro de alto.



ANALISIS DE LOS DATOS

Para calcular los diferentes vollimenas a partir de la infarmacion
recolectada, se realizo una division por productos, de la siguiente
forma:

a. Volumen de trocillo. Se considerd como trocillo, la seccion del
fuste que por sus dimensiones no permite su procesamiento
para ia produccion de tabla, considerando para Pinus cari-
baea las siguientes dimensiones; un didmetro maximo de 20
cm hasta un minimo de 8 cm, y para Tectona grandis; un
didametro maximo de 20 cm hasta un minimo de 10 cm. ba-
sandose en la demanda actual de este producio por la indus-
tria forestal nacional.(Aldana M., 2005).

b. Volumen de lefia: La punta del fuste, que comprende diame-
tros menores a 10 cm, se considerd como volumen de lefa.
también la lena apilada de ramas de |3 copa.

¢. Volumen total: Suma de cada volumen parcial (trocillo y lefa)

Para calcular los volumenes de las diferentes secciones medi-
das del arbol se utilizaron las formulas que se presentan en el
Cuadro 3.

Cuadro.3. Formulas utiizadas para determinar al valumen de los diferentes

produclos a extrasr del arbol.

SECCIONES ECUACIONES MOMBRE
Tocon W=ABox L Cilindro
Intermedias W= L2« (ABT+ AR Smalian

Fusle Terminal V=131 ABS Cono circular
Lefa da& ramas Vel uHxK Melros clbicos

Bistribucian del volumen por producto de Pinus carbaen |

'y ]



-
HM@M@ Sudio S Dhcivmbee 200060

b
L

Donde

YWo= Volumen en metros clbicos

AB = Ara basal (17854 x ') en melros cuadrados

L = Longitud de seccion en metras

£&Ba = Wiliza el didmetro da |3 parle superior dal tocén en om
AB1 = Utiliza el diametra inferior de la seccion (2l mayor} en cm
ABZ = Utiliza el diametra supenor de la seccion (el manar) en cm

AB3 = Utiliza el diametro medido &n |a base del cono en cm
K

Coeficiante de apilamiento

H = Altura de lena apilada en metros

A = Ancho de leda apilada en matros

Mediante el paguete estadistico de SAS (Statical Analisis Sys-
tem) y su método de Stepwise se definieron los modelos mate-

maticos que representaban los mejores ajustes a los dalos rea-
les.

| a seleccion de los modelos se basd por un lado en el analisis de
los estimadores. cuadrado medio del error CME, cociente entre
varianzas (F) y coeficiente de determinacidon R* y por otro lado, a
manera de tener un mejor criterio de seleccion, se utilizaron los
siguientes estimadores: Desviacion agregada DA, desviacion
media DM vy el error estandar de estimacion expresado en por-
centaje Sxy%. A la vez se realizo un andlisis de residuales para
verificar el ajuste de los modelos.

Resultados y discusion

Pinus caribaea:
Seleccion de Modelos
La seleccion del mejor modelo se hizo tomando en cuenta
los mejores indicadores estadisticos del analisis de varian-



2a proparcionados por el paquete estadistico de SAS Como
Se puede observar en el Cuadro 4.

Cuadro.4, Modalos matematicos propuestos por ol sistema de SAS, con

Bus respeclivos valores estadistiops, [Aara Pinus caribasa.

Producto Maodela R CME F Valaor
eritico da F
alurmen 1l T8 | Voo e B gy J D540 | om T 120554 | 00001
MEas D' In0e D H 0814 | 0oocas| aas fin | o000t
Vallman dal 35 [ Ve e b B LD SO0 | Q00047 atd 5 | o001
Wordmen de frelin |V = ae 80 paiH) 2DEAY |0 oGooss| 1578 7o | 0 goos
YEa+biLnDF dbniHE v D0 H| merar | o onooss Sa20? | 0.00m
-.._i-||'|rrI| diz tang Vag+hDiLnDy ..J 07080 | ooonran] 17264 l [y k]
Donde:

CC = con corleza

SC = 6in corlera

O = Diameatro a 1a altura del pecho (DAR), en centimetras
H = Allura total en matros

Lot = Legaritmao natural

i’ = Coeficionte de detorminacion cuadrado

CME = Cuadrado medio de error

F = Cociente entre varianzas

8, b ¢ = coaliclentes duo regresidn

Segun los datos mostrados en el Cuadro 4, se puede observar
que lodes los modelos muestran una alta significancia y que el
valor de R es elevado, mas sin embargo lodavia se cuenta con 2
modelos para encantrar el volumen total eon corteza y el volumen
de trocillo, de los cuales se pueden seleccionar los que presen-
ten el mayor R, que en este caso significarian los que estan com-
puestos por un mayor nimero de coeficientes de regresion, y
segun Caillez (1980) se debe tratar de conlar con el modelo mas

Distribucion del volumen por producto de Pinus carbaea .
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simple posible, o sea, el que tenga el menor numero de coeficien-
tas.

En vista de lo anterior, también se debe de tomar en cuenta que
no se debe de juzgar la calidad de una regresion solamente por
el valor numérico del coeficiente de determinacion o correlacion
multiple (Caillez 1980), ya que existen otros valores distintos de R
que pueden ser utilizados, y los cuales fueron:

Desviacion estandar de la estimacion (Sxy), Desviacion agrega-
da o prueba de sesgo (DA), Desviacion Media (DM), Error estan-
dar de estim=ian expresade en porcentaje (Sxy%), todns 2slos
indicadores se presentan Cuadro 5.

Cuadro. 5. Indicadores estadisticos utilizados para seleccionar el mode-
In matematico definitive para representar los diferantes vold-

menes de productos. en Pinus caribaes

Producto Modelo Suy Sy DA om
alumen tatal G |V =a=bD LnD) aoi3ies | 1699644 | -004558 | 0 2235
*Vea+bhDLnD+cD'H 0.012751 | 16.41071 0,01544 | 0.2072
Volumen folal 85 |V = a+ b D¢ LniD) g9.012013 | 19:33778 | -0.01228 | 0.2542
Yowmean gotrocillo | v =a + b DY LniH} ao07a2E | 18 40430 | -0 0a813 | 0222
*Wo=a+biLnD) (Lo(HF + e D H| 0008212 | 16826034 AD.05115 | 02487
wolumen de afia V=a+ b LoD} 3.042447 | 3275762 | -0.01509 | D42Es
Donde:

CC = con corleza

SC = sin corteza

O = Diametro 2 la altura del pecho (DAR), &n centimetras
H = Altura total en matros

Ln{l = Logaritmo natural

R- = Coeficiente de determinacian cuadrado

CME = Cuadrade medio de error




F = Cocianta entre varianzas
a8 b ¢ = coeficientes de ragresio

" = modelos seleccianados

Los indicadores estadisticos que se presentan en el Cuadro 5
demuestran que todos los modelos son aceptables ya que mues-
tran valores dentro de los rangos aceptables, en gl caso de la
Desviacion agregada (DA) se encuentran valores de -0.068% a -
0.012 % los cuales estan muy por debajo del 1% aceptable, mien-
tras que |3 Desviacion Media (DM) Iz cual indica |3 variabilidad
esperada en los datos oscila entre 0.20% y 0.25%. los cuales son
porcentajes muy bajos, ya que puede llegar a alcanzar el 10% ¥
ser aceptable,

Calidad de ajuste de los modelos seleccionados

Para tablas de volumen de doble entrada Caillez (1980) sugiere
dibujar en el mismo grafico los datos reales y el volumen ajusta-
do contra D*H independientemente de cual sea el modelo, para
apreciar por completo la calidad del ajuste.

Y para tablas de una entrada sugiere dibujar en el mismo grafico
los datos reales y el volumen ajustado contra el Diametro.

Yolumen fm3)
|
|
i
i
i
i
¢
'
|
|
i
|
i
i

oH e volumen ajustado

volumen real

Figura, 2. Grafico del volumen real ¥ ajustade para el modelo de regresion

seleccionado en el volumen total con coreza para Pinus caribaea,
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Figura, 3. Grafico del volumen real y el ajustado por el modela ssleccionada

para calcular el volumen total sin corteza para Pinus caribaea
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Figura.4.  Grafico del valumen real y ajustado del modelo seleccionada
para estimar &l valumen de trocillo para Pinus canbaea,
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Figura, 5.  Grafico del Volumen real y ajustado, del modelo selaccionado
para estimar &l volumen de lefa para Pinus caribaea.



Todos los modelos seleccionados presentan un buen ajus-
e en comparacion con los datos reales ¥ esio se puede
visualizar segun los graficos de las Figurasde la2 a la 5.

En las Figuras 3 y 5 se graficd el volumen contra el diametro
debido a que los modelos seleccionados presentan una sola en-
trada o variable independiente, la cual es e diarmetro.

Finalmente se puede resumir que los modelos seleccionadas para
estimar los diferentes volimenes por producto son los que se
presentan en el Cuadro 6. Las Tablas de volumen resultantes de
estos modelos seleccionados se muestran en los Cuadros 10,
1 [ Vi

Cuadro.6. Modelos matematicos elegidos para la elaboracion de las Tablas
de velumen para Pinus caribaes.

Producto Modelo Matematico seleccionado

Volumen Tatal CC | W= .0 00367487 + (0.00014155° OF LofiQp) + (0000018217 D H)
Volumen latal SC | V= .0 00424808 + (0.00016380° D Ln(D}y)
Walumen da frocilfo | W = -0 00R307E64 + 00003862 (LniD ) (Ln(H)E H+ (0 000007177 D2 H)

Vaolumen de lefa W =0 007BEGE2 + (0.00007188°D La(D))

Donde;
V=Volumenenm® D = Diametro a la altura del pecho (DAFP) en am.
H = Altura

Tectona grandis
Seleccion de modelos

Aligual que para Pinus caribaea |a seleccion de los modelos se
realizd mediante el paquete estadistico de SAS v su método de
Stepwise, por medio del cual se definieron los modelos matema-
licos que representaban los mejores ajustes a los datos reales,
como se puede observar en el Cuadro 7.

Distribucion del volumen par product de Pinus caritaca
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Para estimar los diferentes volimenes en Teclona grandis se
cuenta con varios modelos propuestos por SAS, por lo gue desde
2sia etapa se reducira el nimero de modelos en base 3 criterios
dados por los parametros estadisticos de R2 y el valorcriticode F,
en el Cuadro 7 se definen los modelos seleccionadas COn un as-
terisco (*) y resaltados con negrilla. Estos mismos corresponden
a los que presentan el valor de R? mas elevado, menor numero
ce coeficientes y con una significancia relevante.

Los valores de F de todos los modelos seleccionados (ver Cua-
dro 7). demuestran que |a probabilidad es menor de 1 en mil de
que la relacidn entre la variable dependiente {volumen) vy las
predictorias (ciametro y altura) se deba solamente 2 factores
aleatorios fuera del madelo de regresion.

Cuadro. 8. Indicadores estadisticos ulilizados para seleccionar el mode-
lo matematico definitivo para representar los diferentes vold-

menes de productas, én Tectons grandis,

Producto | Modelg Say Savh oA DM
Volumen | V=gt b Dot qram 0.0246 | 203785 | -0.00106 | 0.3207
featal ¥ =a+hbDLniH) 00252 | 21.4525 | 072954 | D.3209
|Volumen | V=a+hD'LniDj+cD | 0.0081 | 185217 | .0.01057 | 033371
ce troalio H+ d D7 LnfH) + &
Ln{Dy LndH)

Vea+bh D LpiDi+cD D.0086 | 174771 | 001873 | 0.3266
H:+dD'Ln{H) + &
Ln{D} Ln{H}

{ V=a+bD'LniDj+c D’ | naog1 | 184080 -0.006869 | 0.2044
H+dDFLnH +o
iLn{Dy) fhnfH)®

| Verumen V=a+bOH 0.0208 | 28.7995 | -D.00057 | 04583

de ladfia

Distribucion del volumen poar producto de Pinus caribass.
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DCe los modelos evaluados para trocillo se puede definir que
el mas indicadoes V=a+ b D Ln(D) + ¢ D* H + d D? Ln{H)
+ e (Ln(D))? (Ln{H)})?, va que presenta los niveles mas eleva-
dos de R® con un 0.9784 vy el valor de F mas significativo,
esto en el analisis de varianza del modelo (Cuadro 7). Ahora
con el analisis de los estadisticos como el error estandar de
la estimacién (Sxy), Desviacion agregada (DA), Desviacidn
Media (DM) y Desviacién estandar como porcentaje del volu-
men medio (Sxy%), se puede observar que este modelo pre-
senta los menores valores estadisticos para estos parame-
iros, lo cual demuestra que es el modelo mejor ajustado. (ver
Cuadro 8).

Para el volumen total se tiene que el primer modelo. V= a +
b D188 H12102 myestra los menores valores en los indica-
dores estadlsticos de Sxy, Sxy%, DA, y DM, (ver Cuadro 8) lo
que indicaria que es el mejor ajustado, sin embargo para el
analisis de varianza del modelo de regresion contamos con
que el otro modelo: J¥ =a+bDLn(H) contiene el mejores
resultados, con un R* mayor. Por lo que la decision final para
definir ¢l modelo que mejor represante el volumen total sera
evaluada segun el comportamiento de los dos modelos des-
critos anteriormente en el analisis de residuales y en la grafi-
cacion de los volumenes ajustados y los reales.

Con respecto al modelo seleccionado para estimar el volumen
de trocillo, se puede observar una tendencia al inicio de |a gra-
fica (Figura 6), esto se puede deber a que este modelo no se
acopla para las clases diamétricas menores que se tomaron
en cuenta en este estudio, ya que el % de trocillo en las mis-
mas no existia, mas sin embargo el modelo devuelve un valor.



Esto se puede comprobar en &l grafico de volimenes reales Y
gstimados.
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Figura. 6. Grafica del volumen real ¥ volumenss ajustados de los modelos
seleccionados para =ztins el volumen total en Tectona grandis.
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Figura. 7. Grafica dal volumen raal ¥ #justado del modelo seleccionadn para
estimar el volumen de trocila en Tectona grandis,

En la Figura 7 se puede visualizar que existen algunos valores
negativos y positivos de volumen para los modelos que estiman
el volumen de trocillo, en Ias clases diameétricas menores, por
&slo se recomendaria que el modelo se utilice solo para las cla-
ses diametricas donde se empieza a encontrar trocillo, segln los

anihaea..
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datos reales tomados, ya que el modelo se ajusta muy bien para
los datos reales donde se encuentra trocillo,

Volumen (m3)
{
i

Figura.8. Grafica del volumen real y ajustada cel modelo seleccionado pars
astimar al volumen de lefia en Tetona grandis.

Cuadro.9. Modelos matematicos seleccionados para elaborar las Tablas
de Volumen para plantaciones de Teclona grandis en |zabal.

Producto Modela Matematico seleccionado
Wolumen Total CC = =0 011B5825 + (0.00019417 "Dy (1 ) Molw-
men de troctlo V = 002020908 + (-0.00323028 = D" Ln{D)} + (-0.000231
" OF H) + (000576548 D° Ln{H)) + (-0.01287974 " [Ln(D})
(Ln{Hir}
Wolumen de lefia W o= -(,0054 7873 + (0.00049207 * D * H)
Donde:

Vo= Volumean m?

D = Diametro a |a altura del pecho (DAP) en cm
H = Altura en matros

Las tablas resultantes de los modelos seleccionados para esti-

mar el volumen por producto y volumen total se presentan en los
Cuadros 13 y 14.



Conclusiones
¥ recomendaciones

A. Elvolumen real total para Pinus caribasa presenta una distri-

bucion exponencial con respeclo al diametro del arbol, vy el
porcentaje de trocillo en esta especie muestra presencia a
partir de diametros = 9 centimetros. Con respecilo a Tectona
grandis el volumen real total presenta la misma tendencia gue
en Pinus caribaea y el porcentaje de trocillo muestra presen-
Cla a partir de diametros =11 centimetros. Para el praducto
lefia en Pino y Teca se establece que su distribuciaon por volu-
men corresponde al 100% en didmetros menores a 11 y 9
centimetros respectivamente

Con base en los indicadores estadisticos, Error estandar de
estimacion, Diferencia Agregada, Desviacion Media, Coeficien-
te de Determinacion, prueba de F, analisis de residuales W
comparacion de valores reales con los estimados, se puede
concluir que los modelos seleccionados y las tablas de volu-
men generadas son confiables y pueden ser utilizados satis-
factoriamente en las areas donde fueron estimados y bajo
condiciones ecologicas v silvicolas similares.

Se recomienda la elaboracion de Tablas de valumen y de pro-
ductos forestales tomando como base la calidad del fuste, es
decir, tomando en cuenta caracteristicas fisiologicas del ar-
bol, como bifurcaciones o eje torcido, ya que al momento de
realizar raleos los individuos mal formados son los de mayaor
preferencia para ser eliminados. Y debido a que en este estu-

Distribucion del volumen por producto de Pings canbaea
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dio sblo se tomaron en cuenta arboles con buenas caracte-
risticas fisiologicas, &l Uso de las tablas elaboradas &n este
estudio puede sobreestimar el volumen al momento de la pla-
nificacion de los raleos en plantaciones gue contengan arbo-

les defectuosos o mal formados.

_ Realizar un estudio similar al presente en un lapso de 5a 10
afos en plantaciones de mayor tamario para completar la dis-
tribucion diamétrica de las tablas de volumen elaboradas para
plantaciones de Teca y Pino caribe ¥ contar con tablas de
volumen para todas las clases diamétricas en las que se pue-

da obtener produclos maderables comerciales.
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-

Y  Proyedos PINFCR

Zona de vida
Bh 5 = Besyul Lumede Subtrepical (temgaiads |
[ | Bmh Siein Bosque muy himede Sulbizaical | cibida i

Bmh 5if) = Basgue may himede Subtes pie 3l | Fis )

=i

Bmh Tz Basque muy himedo Tropieal

Bp MBS = Bosque pluvtal Montano Bajs Subtropical

| | Bx 5 = Bosgue veco Sabtrepical

I Finca | mMunicipie Latitud Lengitud |
Semu ¢ §C | El Estar |18.54583331 | -89.69166687 |

| El Cerrén :Lwings‘to_ﬂ |15.83750000 | -§8.06388883

| La Cumbre Morales ﬁ_,?iﬂlmnnn -BE.91GEG 66T

| santa ENisa Morales 1541644444 | -82.68786411 |
_Fio Bonita Livin gston | 15._53?5&_110&1 -IB.B_?EGE 55'14‘
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Figura. 9. Ubicacion geografica de los proyectos muestreadas en la regidn
de estudio, departamento de 1zabal,



Cuadro. 10. Tabla de Volumen total sin corteza para plantaciones de

Pinus caribaea para lzahal

DAP {cm) Volumen (m?)
5 0.00234259
6 0.00631759
7 0.0113702
8 0.01755114
3 1.02490428
10 0.03346828
11 0.04327774
12 0.05436393
13 0.06675538
14 0.08047835
15 0.09555713
16 0.11201435
17 0.12987116
18 0.14914744
19 0.16986192
20 0.19203232

Modealo utilizado:
W= -0.00424804 + (0.00016380° D° Ln{D}}

Distribucion del volumen por producto de Pinus canbaea,
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Cuadro. 12. Tablz de Distribucidn del volumen por producto para

plantaciones de Pinus caribass para Izabal

Dap( Altura total del fuste en metros
ey | VHOES ETEETET TR 7 89 10 |1 [z
Cc peciichn Porcentaje de Praductos {%)
5 TR 0 i} 0
LE 100) 100] 102
[ TR [¥] ] a
LE 100 100 100G
T TR 1] 1] i}
LE 100 100 100
3 TR 0 i 4]
LE 100 160 | 400
(9 TR 55.07| 61.02] w51t ou.02
LE 44 53| 3898 34 489 30.98
10 TR 99.44| 64.78| BE.AT | T2 T4.6
LE 40,561 35.22| 31.17 | 28 25.4
11 TR 62.73| 67.63( 71.356| 74.28| 76.6
LE AT 27) 32.37( 28.644| 25.72| 23.4
12 TR 69.88| 73.349| 76.08] 78.3
LE 3012 268.651 23.92 21.7
13 TR T4.871| 77.55) 79.6| 81.34| 8278
LE 25.029] 22.45] 20.4 | 1B.66] 17.22
14 TR 78.77| 80.7| 82.38| 83.75
LE 21.23]19.3| 17.82| 16.25
15 TR 79.82| B1.7| B3.26| 84.57
LE 20,181 18.3) 16.74| 1543
16 TR BO.72| 82.5| 84.03| 85.28
LE 19.28| 17.5| 15.97] 14.72
17 TR 81.52| 83.3 | B4.7 | 85.91
LE 18.48] 16.7| 153 | 14.09
18 R 82.23| B39 85.3 | B6.47| 87.46
LE 17.77) 16:1] 14.7 | 13.53] 12:54
19 TR 84.5( 85.B4| 8697 B7.93
| LE 15.5| 14.18| 13.03| 1207
| 20 TR 83 BE.33| B87.43| 838.36
! LE 1|+ 13.67| 12.57] 11.64
TR = Trocillo %

=Lefa
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DESCOMPOSICION DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES Y URBANOS CON
FINES DE FERTILIZACION

Eddi Alejandro Vanegas Chacan.

tikalia

Resumen:

[hierentes tipos de residuos i nanira (harinas vV ImTas) ¥ en
la forma de compuestos (residuo domiciliar v lodo residual)
lueron caracterizados quimica v bioquimicamente, sicndo eva-
tuados respecto a su descomposicion. cuando incorparados g
muestras de suelos del horizonte B de un Oxisol {Latossolo
Vermelho-Amarelo) sin correcciaon de acidez en condiciones
de ambiente controlado. La descomposicion fue determinada
a traves de resprrometria para un periodo de meubacion de 30
dias. Las harmas de huesos y came v huesos presentaron
mavores cantidades totales de No Py Ca. con relacicn Ca/'P
de la arden de 2:1. Los compuestos de lodo residual v residuo
domiciliar mostraron las menores relaciones CN P8 ¥ por

tanto mayor potenciul de mineralizacion, El compuesta de re-
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stduo damietliar presento menor cantidad de C orginico wtal,
pero eon miayar indiee de humiticacion cuando |.'u|'|'||'|;1.|'ml».|
con el residua domietliar. Respecto al patencial de mineraliza-
cian de N. el lodo residual presentd mayor cantidad de N total
v N en las fracciones humicas caando comparado con ¢l resi-
duo domietliar, No obstante. estos compuestos presentaran
relacion acidos hiimicos/deidos filvieos de la misma magni-
tud. fo que implica la presencia de formas organicas de N
Hicilmente biodegradables en los dos tipos de compuestos,
Los valores acumulados de C-CO, presentaron correlacion
positiva con las cantidades de ' soluble en agua (r = 0.57%%)
y carbohidratos (r = 0.69**), asi como correlacion negativa
con Ja relaeion C/N (r = -0,56**), En este experimento no se
determing correlacion entre descompuosicion y cantidad de po-
lifenoles solubles. Residuos in matira presentaron  mayor
evolueion acumulada de C-CO, en comparacion a los resi-
dues en la forma de compuestos, los resultados fueron ajusta-
dos satisfactoriamente al modelo de saturacion de Hill, indi-
cando altas tasas de respiracion para el tratamiento con hari-
na de carne ¥ huesos sugieren inmovilizacion inicial de nu-
trientes (NPS) en relacian a los residuos en la forma de com-
puestos.

Palubras elave: residuos industriales y wrbanas, respiracion del suelo, fraccionumicnio

de sustongias hiamicis.

Introduccion

La produccidn de residuos esta estrechamente relacionada con
el crecimiento poblacional e industrial en todo el mundo. Existe
preocupacion en cuanto al destino final de estos residuos para




minimizar |a contaminacion ambiental. Entre otros puede men-
cionarse |a incineracion, peletizacion y produccion de energia. No
obstante, el reciclado via agricola (fertilizacion de plantas, recu-
peracion de areas degradadas y elaboracion de compuestos) tie-
ne mayor potencial debido al incremento de la calidad fisica, qui-
mica y biologica del suelo (Melo & Marques, 2000; Jorge et al.,
1981; Aggelides & Londra, 2000). Para el uso agricola de los resi-
duos y compuestos se hace necesario conocer sus caracteristi-
cas quimicas y bioquimicas, se sabe de |a presencia de patoge-
nos y parasitos en los lodos residuales, asi como de metales
pesados en residuos provenientes de areas industriales (Xin et
al 1882}, porlo que su utilizacion est2 condicionada al monitorea
de su calidad quimica e microbiolégica (Kabata & Pendias, 2000).
Los residuos agroindustriales han sido utilizados con éxito en plan-
taciones forestales en regiones templadas (Goncalves et al.,
2000), ya en los tropicos su uso es restricto y poco estudiado en
condiciones de campo por periodos largos de tiempo, no obstan-
te existe evidencia de su uso tanto en el drea forestal (Vaz &
Gongalves, 2002; Rocha et al., 2004), como agricola (Oliveira et
al., 1995).

Reconociendo su potencial como alternativa en el mantenimiento
de cantidades adecuadas de materia organica en el suelo, el uso
eficiente de los residuos derivados de actividades antropicas se
debe iniciar por el conocimiento de sus caracteristicas quimicas
y bioguimicas en el estado in natura, asi como grado de estabili-
dad y madurez cuando son utilizados en |a forma de compues-
tos. Partiendo de la hipétesis de que el tipo de residuo interfiere
en la dinamica de descomposicidn, esta investigacién caracteri-
20 residuos in natura y en la forma de compuestos, a fin de eva-
luar su descomposicion cuando son incorporados al suelo en
ambiente controlado.

Descomposicidn de residuos agroindustriales y..
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Materiales y métodos

Mediante muestro casual simple fueron colectadas cinco mues-
tras de 320 cm’ por material muestreado que fueron usadas pos-
teriormente para la obtencion de una muestra compuesta. Los
residuos in nalura y en la forma de compuestos fueron colecta-

dos en los Estados de Minas Gerais (MG) y S3o Paulo (SP) en
Brasil (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lugares de coleta de los residuos.

Material Local de colecta Municipio

Haring o= Nazans Sco: Despacho Born Cossacho-MG
Harina de huasos , carne | Industnz PIF-PAF Uba — MG
Compueslo de lodo

residugl Estacao de sangameanto Viposa — MG
Compuesio de residun

domicilszr Estacio de ratamenio de liso Caimbra - MG

Tora de mamona Industria e comérco de dleos Hapewva - 5P

Torta de filtro Lisina de Jatiboca Fonte Nova - MG

Para caracterizacion quimica, tres submuestras de cada tipo de
residuo fueron secadas en horno con circulacion de aire a 65°C
durante 72 horas, molidas y pasadas en tamiz con malla de 2
mm. Se cuantificd materia organica total , por el método de igni-
cion (Kiehl, 1985), cantidad de carbono organico total, por oxida-
citbn humeda con calentamiento externo (Yeomans & Bremner
1988); N total, por el metodo Kjeldahl; elementos totales despues
de digestion nitrico-percléarica, determinando en los extractos las
cantidades de S por espectrometria de emision de plasma; Cae
Mg, por espectrofotometria de absorcion atomica; K, por espec-

trometria de emision de llama; e P, por colorimetria (Murphy &
Riley, 1962).

Con base en los resultados de C y macronutrientes se formaron
grupos diferentes de residuos, utilizando analisis multivariado, con



la tecnica de componentas principales (Ribeiro Junior. 2001)
Despues del agrupamiento se selecciond un residun representa-
tivo de cada grupo para |a caracterizacion bioguimica y experi-
menta de respirometria. Como parte de la caracterizacion biogui-
mica se cuantifico el C soluble en agua, por colorimetria. utilizan-
do Mn(lll}-pirofosfate en medio acido como agents axidante (Bar-
lett & Ross, 1988); carbohidratos totales solubles. por el metodo
de la antrona (Brink et al., 1950}; polifenoles totales solubles ex-
traidos con metanol (50%) v determinados por colorimetria, utili-
zando el reactivo de Folin-Denis; v |a capacidad de los polifenoles
en complexar proteina, por el método Blue-Dye Labelled Bovine
Serum Albumin (BSA), (Anderean & Innram, 1888). Adicional-
mente, para los residuos en la forma de compuestas se realizo el
fraccionamiento de las sustancias hiomicas por solubilidad dife-
rencial, utilizando los conceptos de fracciones himicas estable-
cidos por la Sociedad Internacional de Sustancias Himicas, des-
critos por Hayes et al. (1989); en esas fracciones fueron determi-
nadas las cantidades de C (Yeomans & Bremner, 1988); N total,
por el metodo Kjeldahl y el indice de humificacion por la ecuacion:

- FAT+ FAh

k C total

100
Donde:

IH = indice de humificacian:

Fal = fracoion acidos fllvicos:

FAh = fraccion acidos humicos: ¥

C total = carbono organico total,

En el experimento de respirametria se utilizaran mueslras de un
suela seco y lamizado con malla de 2 mm, proveniente del hori-
zonte B de un Oxisol (Latossolo Vermelho-Amarelo), textura ar-

Pescomposicion de residuos agroindustriales v
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cillosa. sin correccion de acidez y con las siguientes caractarisli-
cas: pH en agua de 4,57; 0,6 mg P dm”, 6 mg K dm™; (H+Al) de
5.9 cmol_dn ¥, suma de bases intercambizables (5B) de €04 cmol,
dm® capacndad de intercambio catidnico (CTC) de 5,94 cmol_
dm; capacidad maxima de adsorcion de P (CMAR) de 1,32 mg
g'; ¥ cantidad de maleria organica de 3,08 dag kg''. La masa
equivalente a 2 g de C de cada residuo fue mezclada a 100 g de
suelo seco (Paul & Clark, 1996) y colocada en botes plasticos
cilindricos, con 15 cm de altura y 10 cm de diametro (unidad ex-
perimental). Tambien fue incluido un testigo (suelo). El experimento
fue conducido durante 30 dias con humedad equivalente a B0%
de la capacidad de campo en camara de incubacion a 25 £ 1°C,
en delineamiento expaer. 2 fal eoooglaetamente al azar con cuatra
repeticiones.

En las unidades experimentales fueron colocados vasos plasti-
cos de 50 cm?, donde el C-CO, respirado fue capturado en solu-
cion de NaOH 0.5 mol L. formando carbonato con la adicion de
BaCl, 0,05 mol L' y determinado por titulacion con HCI 0,25 maol
L. Se cuantifico cada dos dias (siete determinaciones) inicial-
mente y a cada tres dias (cinco determinaciones) posteriormen-
te. La masa de C-CO, evolucionada fue expresada en lerminos
absolutos {Anderson, 1982) v la cinética de descomposicion se
ajusto al modelo de saturacion de Hill (Morgan et al., 1975):

A
o FNT

= = + I
o1

Donde;

Y = C-C0, avolucionado (mg/100 g de suelo),

o = parametro relativo a Iz asintota, que caracteriza la saluracion;
= parametro de crecimiento de la funcion o constante del proceso;
& = orden aparente del proceso;

W= liempo; Y

0 = BIrar,



En los analisis estadisticos se utilizd el 2squema de parcelas
subdivididas en funcion del tiempo. en el cual los materigles sa-
leccionados correspondieron a las parceias y las evaluaciones
sucesivas a las subparcelas. Analisis de varianza, prugba de
medias (Tukey, 0.05) y regresion no linear fueron realizados utili-
zando el programa SAEG de la Universidad de Vicosa, MG, Bra-
sil.

Resultados y discusion

Los residucs mostraron variacion en sus caracteristicas quimi-
cas (Cuadro 2). |.as eantidades medias de C organico fueron de
la orden oe 45 dag kg '. La harina de carne y huese y ia torta de
mamena presentaron las mayores canlidades de N e Mg la hari-
na de huesas y la harina de carne vy hueso presentaron las mayo-
res cantidades de P e Ca, con relacion Ca/P de la orden de 2: &
loda residual la mayor cantidad de Sy la torta de mamona la de K.
En media, los residuos presentaron relacion C/N< 20 relacdo C/
P < 200 e relagao C/S < 250, indicando potencial de rineraliza-
cionde N, P e S a corto plazo (Stevenson & Cole, 1999), Seglnla
legislacion del Ministerio de la Agricultura brasilefo para abonos
organicos simples v compuestos (Brasil, 2004), la cantidad de
materia organica, de N total y relacion C/IN de los residuos esiy-
diados esta dentro de los parametros establecidos, no obstante
0N residuos (>25%) y compuestos (>40%) con allo porcentaje
de humedad, con excepcion de l1a harina de huesos, la torta de
mamona y el compuesto de residuo domiciliar

Los grupos formados mediante {écnica de compenentes princi-
pales fueron: grupo 1- harina de huesos ¥ harina de came y
huesos, grupo 2- torta de mamona, torta de filtro Yy compuesta

de lodo residual; y grupo 3- compuesto de residuos domicilia-
res, Figura 1.

iduos agroindustriales y,
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Figura 1. Disoersion Fa
¥ agrapamisnto por
similaridad Fo: Ha-
rian de huesos; Fco:
Harina de carne y
huesos: Le Lodo
residual; Tm: tarta
de mamaona, T tor-
ta defiltro; L; residua
domiciliar.

Componante principal 2
B

=LE 1]
3
Componente principal 1

l.as variahles can mayer contribucidn en el agrupamiento fueron
las canudades de P (24%), Ca (20%) y C {14%,. Fara el estudio
de descomposicion los residuos seleccionados fueron: grupo 1-
harina de carne y huesos; grupa 2- compuesto de lodo residual; y
grupo 3- compuesto de residuo domiciliar, la caracterizacion bio-
guimica es presentada en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracterizacion bioguimica de residuc y compuestos

Material Cag POL |CARB| BSA
—_— W — ug mg’
Harina de carne y huesos 1.02 0,25 0,35 | 24,09
Compuestc de residue domiciliar 0,34 0,37 | 0.08 6,68
Compuesto de lodo residual 0,52 0,43 0,09 6,63

Cag: carbono soluble en agua; POL: polifencles totales solubles: CARS: car-
bohidratos totales solubles; BSA: capacidad de los polifenoles en complaxar

proteina,

La harina de carne y hueso presentd una fraccion rica en formas
de C facilmente biodegradable, no obstante su matnz organica
sea constituida de materiales grasos {Kiehl, 1985), con menaor
cantidad de polifencles solubles, pero con capacidad intermedia-



ria de complexar proleina. Los compuestos de residuo domiciliar
y lodo residual presentaron las menores cantidades de C soluble
en agua y de carbohidratos, pruducto de su eslabilidad, con can-
tidades intermediarios de palifenoles, Pero con menor capacidad
en complexar proteina en relacion a la harina de came y huesos
(Kiehl, 2005).

Cuadro 2, Caracteristicas quimicas {resultados con base en la materia seca)

¥ humedad de los residuos in natura ¥ en la forma de compuestos

Material
Varlatile ]unidad ] Herina | Harina | Torta | Torta ’ Lodo | Resi- |Media [CV
E de de de de =ik LA L {%al
huesos [Carmme y | mamo- | filtro | dual | domi-
huesos na ciliar
hAD dagka'| 35.08) 51.87) 61.75| 71.58| 47.75] 202 as.04 38
c dagkg'| 23.83| 30.53| 2664 | 3583 276 1319 26.28| 29
M dag kg 4. 555]| 516 173 347 087 3.50| 53
P dagkg' 11.33] 10.22 1.05 181 1.34 108) 445109
5 dar kg™ 0.14( 028 03] @34 119) 024 041 102
M [ 5] & 24 G 18| 11.67| &5
P 5 8 a6 44 83 31§ 3533 ™
s 454 314 237 281 G2 146 (24900 55
Ca dagkgt| 2236 17.89 186 088] 075 1.81 T.61] 128
fvig dag kg 044 0.35 1.32 0.1 0.23 03| 046 94
K dan kg’ 007 018 oas| aa16] o1z| o8 0.33] o6
Humedzad T 728 5064 8.23| T0.45| 5200 2206/ 3513 75

MO: materia orgénica,

CV: coeficiente de varacion entre los diferentes residucs.

El compuesto de residuo domiciliar cuando comparado con el
compuesto de lodo residual presentd menor cantidad de C or-

Descomposician de residuos agroindustriales ¥...
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ganico tolal, mayor cantidad de C en la fraccidn acidos fulvicos,
cantidad similar en la fraccion acidos humicos y aproximada-
mente la mitad en |a fraccion humina, con mayor indice de hu-
mificacion, lo que indica la presencia de formas de carbono de
facil degradacion (Cuadro 4). En cuanto al potencial de disponi-
bilidad de N, el lodo residual presentd mayor cantidad de N total
e M en las fracciones acidos fulvicos, himicos y humina cuando
comparado con el residuo domiciliar. No obstante, estos com-
puestos presentarcon relacion acidos humicos/acidos fulvicos de
la misma magnitud, indicando formas organicas de N faciimen-
te biodegradable.

Cuadre 4. Cantidades de carbono y mitrdgeno total v en las fragciones humi-

cas exlraidas de los compuestos de residuo domiciliar y lodo

residual.
= 0 FAF FAh FH ji31 F AR AL
Carbono = el 1 FAREAL
Feadun demicilear 1Z.11 15,80 £.20 1660 16,78 033
Lode residual 27.60 10,30 5,60 25580 5706 3,54
Il FAf Fih FH
v - . ARF L
Mty gene P P FAWFAT
Eezidne doruciliar 0,27 1,30 1,10 570 0,45
Lodo resrdual 347 450 370 25,50 0,36

C: carbonao total; N nitrdgeno total; FAR: fraccidn acidos fulvicos: FAh: fraccian
4cidos humicos: FH: fraccion humina: FAR/FAT relacion de las fracciones aci-

dos humicoséacidos folvicos. 1M indice de humificacian,

Respecto a la evolucion de C-CO,, el tratamiento con harina
de carne y huesos presentd mayor proporcion de C facilmente
biodegradables (Figura 2). La matriz organica de la harina de
carne y hueso (34% de su constitucion) esla compuesta de



7% de materia grasa y 27% de oseina con 5% de nitrogeno
(Kiehl, 1983}, con cantidades de aminoacidos proporcionales
3 las cantidades de proteina bruta {Rostagno et al., 2000}, pre-
senta una fraccion de facil biodegradacion a corto plazo, no
obstante se caracleriza por ser un material de dificil descom-
posicion, por lo que puede ser utilizado como abonao en planta-
ciones forestales (Malavolta, 1981). Técnicas de des-gordura-
cion (Tedesco et al,, 1999) y pirolisis (Deydier et al., 2005) son
recomendadas para facilitar su descomposicion e incremen-
tar ganancias en suU comercializacion como abono para culti-
vos agricolas de ciclo corto.

]

Figura2. Pro- —E 30 e
a0 -
duccién acu- & s e .
e
mulada de C- £ *® .
e )
CO. {mg/100 - 120 ¥ g
AL 0 W- v gt s —a—a a
g ‘de sueln) 5 g = 3
4 = *H t2 o 25 'R

duranie el pe- Bl i
RS L R L o

riodo de incu-
* tEraomcrrey wiener, 8 S domicia
bacion. & bons ke Dimsn
Wares esTmadod

Considerando una eficiencia de asimilacion de C por los micro-
arganismos de 40% (Sigueira. 1988), se estima que entre 2,57
e 27,59 % del C adicionado por medio de los diferentes trata-
mientos fue oxidado durante el proceso de descomposicion
(Cuadro 5}. Los tratamientos con compuestos presentaron las
menores proporciones de C oxidado, probablemente por la pre-
sencia de formas estables de C (Kiehl, 2005},

;'] Descomposicion de residuos agroindustriales y.
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Cuadro 5. Evolucion y axidacion de carbano del suelo durante el perioda de
incubacon, C-CO carbono absoluto evolucionada; Cioarbono asi-

milada: Cox: lotal oxidadao absoluto: S-CO,ox: total oxidado raiati-

VoL
: C-CO, [ Cox | C-CO.ox
Tratamiento
—mg — i
Harina de carmne y huesos| 343 48a 242 32 605.8 27,59
Residuo domiciliar 63,24d 4216 1054 2.57
Lodo residual o744 ¢ 54 96 1624 542
Suelo 3240e 216 54
;'_;:j:: ::j ‘.:::‘,.--3:1_- foiat amdado cel suiia + e ol toal axigado del susln - mansnal

C adwignadn por &l matanal

En la columna, los valores medios sequides de por lo menos una misma

letra no diferencian entre si por la prugba de Tukey (a=0,05).

La produccion acumulada de C-CO, evolucionado se ajustd sa-
tisfactoriamente al modelo de saturacion de Hill (Cuadro 6). Los
mayores valores para la saturacion (parametro «) fueron estima-
dos para los tratamientos con la harina de carne y huesos indi-
cando que este residuo posee mayor proporcion de C facilmente
axidable. Existid variacion en la constante de evolucion {parame-
tro +/), sugiriendo que esta fue sensible a |as caracteristicas cua-
litativas entra los residucs. Portanto, la cinética de evelucio mos-
tré diferentes tendencias de crecimento aparente (parametro &),
La estimativa de la tasa maxima de evolucion de C-CO_se corre-
laciona positivamente con los valores observados acumulados
de la evolucidn (r=0,93"") sugiriendo su utilizacion como indica-
dor de Iabilidad de los residuos estudiados. Esta tasa fue alcan-
zada entre los cinco y siete dias de incubacion para los trata-
miantos con harina de carne y huesos, compuesto de residuo



domiciliar y lods residual, corroborando |3 gxlstencia de una frae-
cion de facil degradacian en la harina de camne y hueso. No se
observo asociacion entre Ia descomposician v 1a cantidad de po-
lifenoles solubles, esto puade explicarse porque los residuos in
natura estudiados en esta investigacion presentaron menores
cantidades de polifenoles pero con alta capacidad de complaxar
proteina.

Cuadro 6. Estimadores de los parametros, intervalos de confianza asintati-
cas (IC) limite infarior (L1} @ limite superiar (LS), cuadrado del
ceeficients de correlacion (R9), dia an que ocurrio la tasa maxima
de avelucion v 12 tasa maxima da evolucian de C-CO. de conformis

dad con el modelo de Hill.

| Tazatnatzms de
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i1 Para lodaos los tratamientos. los estimadores de los parametros o, v v & fueron
sionificativos 2 5% de probatilidad por la prueba da {,
2] Se utiizd como fuente de carsono, el carbano organice 1otal del suslo

Conclusiones

* Las harinas de huesos vy carne ¥ huesos presentan mayores
cantidades totales de N, P y Ca, con relacion Ca/P de |z arden
de 2:1. Los compuestas de lodo residual y residuos domicilia-
res muestran las menores relaciones C/IN/P/S,

Descomposicion de residuns dgroindustriales y,
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E! compuesto de residuo domiciliar presanta menor cantidad
de C organico total, pero con mayor indice de humificacion cuan-
do comparada con el compuesto de lodo residual.

El lodo residual presenta mayor cantidad de N total e N en las
fracciones acides fulvicos, humicos y humina cuando compa-
rado con el residuo domiciliar, No obstante, estos compuestos
presentan relacion acidos humicos/acidos fulvicos de la mis-
ma magnitud, indicando para ambos compuestos formas or-
ganicas de N facilmente biodegradables.

Residuos in natura (harina de carne y huesos! presantan ma-
yor evolucion acumulada de C-CO_ en comparacion a |os resi-

duos en la forma de compuestos {lodo residual v residuo domi-
ciliar).

Los valores acumulados de C-CO, presentan correlacion con
las cantidades de C soluble en agua (r=0,57"%), carbohidratos
{r=0,69"") y relacion C/N (r =-0,56""}.

Los valores de la evolucion de C-CO, se ajustan satisfactoria-
mente al modelo de saturacion de Hill, indicando altas tasas de
respiracion para el tratamiento con harina de carne y huesos
sugieren inmovilizacion de nutrientes (N,P.8) en corto plazo,
en relacion a los residuos en la forma de compuestos.
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DETERMINACION FITOQUIMICA Y DE
ACTIVIDAD ANTIFUNGICA DE CULTIVARES
DE Solanum americanum Miller Y
CARACTERIZACION DE PREPARACIONES
PARA LA INDUSTRIA FITOFARMACEUTICA

A, Caceres, V. Martinez, A. M. Paz,
M. Veliz, A. Saravia, |, Gaitan, 5. M. Cruz,
H. Ortiz, C. Teleguario, M. Chigiiichén,

“tikaua

Resumen

El presente estudio evalud el desarrollo agrondmico, las ca-
racteristicas fitoquimicas y la actividad antifingica de cinco
colectas de S, americanim v una de S Higrescens, parg
compararlos con cultivares desarrollados en los campos de la
Facultad de Agronomia y desarrollar preparados fitofarma-
céuticos que garanticen la disponibilidad de una droga vegetal
de cahdad farmacéutica. que tenga suficiente material hamo-
géneo para una fase piloto industrial. permita generar un pro-
ducto estandarizado para ser ensayado clinicamente v cono-

cer los pardmetros para su produceion artesanal o industrial,

Determinacion fitoquimica v de actividad antifinoica...
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Las muestras de S amierfeqnum Tueron colectadas en Nue-
va Santa Rosa (Santa Rosa). Sun Miguel Pandn (Suchitepd-
quez). Poptin-San José (Petén). Ll licaro (E]l Progreso) v
Uspantan (El Quiché) y la de S wigrescens en San Pedro
Sacatepéquez {San Marcos). Los lugares de colecta son bos-
ques himedos subtropicales con excepeion de El Jicaro el
cual seco. Las caracteristicas {isicas de las plantas colecta-
das fueron muy similares entre i, siendo tnicamente la canti-
dad de semillas la que varia en cada una de las colectas. El
mayor porcentaje de germinacion a lo largo de tres meses lo

ohtivo la colecta 1.

De acuerdo a los resultados de porcentaje de germinacion,
rendimiento del extracto v de la actividad antifungica contra
hongos miceliares y levaduriformes. son las colectas 1 proce-
dente de Nueva Santa Rosa, Santa Rosa y 2, procedente de
El Jicaro. El Progreso. las colectas que presentan mejores
resultados v en las que deberan hacerse nuevas evaluaciones
preclinicas para completar su informacion. Los resultados de
toxicidad in virro € in vive demosiraron que no presentan
toxicidad y por tanto se pueden obtener preparados seguros

para su uso en la industria fitofarmacéutica.

Introduccian

Las infecciones mictticas son importantes causas de morbilidad
en las poblaciones rurales del pais, pero sus tratamientos son
generalmente de alto costo, de largo tiempo de administracion y
cierta toxicidad. Estas infecciones generalmente son de curso



Cronico v s a menudo el sistema inmunologico del paciente el
que determina su cuadro clinico

La diversidad floristica de Guatemala ha motivado a realizar estu-
dios de deteccion y validacion de plantas de uso medicinal con al
objetivo de proponer nuevas alternativas, mayor dispanibilidad y
mejor indice terapéutico. que permita ampliar ia cobertura de aten-
cion por los sistemas de salud. Se selecciond al Macuy (Sola-
num nigrescens Mart. & Gal.), por ser usado como alimento, lo
que indica cierta sequridad, y por haberse validado el uso tradi-
clonal de la actividad antifungica (Caceres ef a/ . 1987}, estable-
ciendnse las moléculas responsables de |3 actividad {He &t ai..
1994) y realizando ensayos clinicos preliminares (Girdn et al.,
1888); pero. al tratar de repraducir los expenmentos vy de escalar
&n su produccidn a nivel piloto se encontrd que era una especie
variable y poco frecuente en el pais. Solanum americanum Mill.
8s una especie abundante en el pais, presenta actividad similar y
es usado indistintamente por la poblacion, pero aparentemente
existen cultivares diferentes en su composicion quimica lo que se
manifiesta con variabilidad en su bioactividad. En la presente in-
vesligacion se pretendio proponer el cultivar que tuviera mejor
composicion y mayor bioactividad de cinco colectas de S, ameri-
canum y una de S. nigrescens en distintos puntos.

Metodologia

Universo de trabajo: La especie iniciaimente seleccionada (S, ni-
grescens) por su actividad antifingica y posibilidades de desarro-
llo Industrial fue escogida por ser anual y de cultivo relativamente
facil, pero par tener una distribucion restringida en el pais se difi-
cultd su desarrollo agrotecnologice. Por lo tanto el estudio fue

Determinacion fitoquimica y de actividad antifingica..
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realizado con 5. americanum, que s mas abundante en el pais y
que se usa indistintamente con S. nigrescens, tanio para aliman-
to como para medicinag.,

Poblacian: fueron tomadas muestras de seis cullivares pradomi-
nantes en el pais y provenientes de diferentes zonas ecologicas,
El rendimiento fue determinado en sdlidos totales a la extraccion
elandlica, asi como su contenido de saponinas como familia gui-
mica de interés y su actividad in vitro contra hongos patégenaos
(levaduriforme y miceliares) utilizando los procedimientos descri-
tos en el Laboratorio de Bioensayos y el Laboratorio de Investiga-
cion de Praductos Matrales (LIPRONAT) de |a Facultad d= CCOO
y Farmacia.

Obtencian de material vegstal (delimitacion de la poblacion); Seis
lugares de colecta, de S. americanum cinco (1. Nueva Santa Rasa,
Santa Rosa; 2. San Miguel Fanan, Suchitepequez; 3. Poptin-San
Jose, Petén; 4, El Jicaro, El Progreso; 5. Uspantan, El Quicha) y
de S nigrescens una en San Pedro Sacatepequez, San Marcos
Se realizaron visitas a cada localidad, ubicando v arribando a los
lugares referidos. En cada punto se interrogd a vecinos para iden-
tificar areas donde existieran poblaciones de la especie. Se oco-
lectd en fructificacion y se seco el material vegetal en hornos y
secadores solares de la Facultad de Agronomia, ademas, en
cada localidad se obtuvieron muestras que se herborizaron y con-

firmaron en el Herbario BIGU de la Facultad de CCQQ y Farma-
cia (Azurdia, 1995),

Proceso de obtencidn de semilla; se maduraron los frutos v a las
semillas obtenidas se les elimind su excedente de agua y alma-
cenaron adecuadamente (Andrews, 1981). Propagacion de los
materiales y preparacion del area de siembra: se utilizaron ban-



dejas formadoras de pilones, se depositaron semillas en 2l sus-
trato humedo de cada espacio de Ia bandeja, realizando riegos
periddicos. Se realizaron controles fitasanitarios (Delgado, 1984).
En la preparacion del 4rea de siembra se incorpord materia orga-
nica para favorecer |a fertilidad del suelo y Ia disposicion de nu-
trientes para las plantas

Germinacion: Es una aceleracion del crecimiento del embrion o
de la plantula (Vasquez, 1984; Weaver, 1976)

Composicion de la muestra: se obtuvieron muestras reprasenta-
tivas de 250-500 a d= material vegatal por poblacion; la mitad del
material fue almacenado como muestra de referencia de cada
poblacion y la otra sometida a las pruebas de laboratorio {estudio
fitoquimico, ensayos bioldgicos y propagacion de los cultivares),
los cuales fueron realizados mediante los procedimientos descri-
tos en los manuales del Laboratorio de Bioensayos y LIPRONAT
de la Facultad de CCQQ y Farmacia.

Se determing la actividad de cada uno de los extractos etandlicos
obtenidos contra las bacterias Gram positivo Bacillus subtilis ATCC
8051 y Staphylococcus aureus ATCC 25923, la micobacteria
Mycobacterium smegmatis ATCC 607, las bacterias gram nega-
tivo Escherichia coli ATCC 9637, Pseudomonas aeruginosa ATCC
27853, Salmonella typhi ATCC 14028: los hongos levaduriformes
Candida albicans ATCC 10231 y Cryptococcus neoformans C13
segun una metodologia de siembra por estria en egar-planta (Mits-
cher, 1972 y 1987); v. los hongos filamentosos Aspergillus flavus
CCQQ A-75, Microsporum gypseun CCQQ M=71. Trichophyton
rubrum por un metode de siembra en pozos de agar-planta (Bran-
cato & Goldingm 1983, Mac Rae et al,, 1988, Vanbrenseghem et
al., 1970) .

n

Determinacion filoquimica v de actividad antifonoi~a.
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También se determing la toxicidad de los extractos n witro me-
diante el tamizaje de |a actividad citotoxica contra nauplios de Ar-
temia salina (Solis et al., 1993} y evaluando la dosis letal media en
ratones in vivo (Saravia, 2005, Sperman, 1956).

Mediante ensayos macro, semimicro y cromatografia en capa fina
(CCF) se identificaron metabolitos secundarios presentes en los
extractos etandlicos los cuales fueron alcaloides y saponinas
{(Wagner & Bladt, 1998).

Resultardos

Se colectaron cinco muestras de S, americanum provenientes
de Nueva Santa Rosa, Santa Rosa; San Miguel Panan, Suchite-
peéquez; Poptun-San José, Petén; El Jicaro, El Progreso y Uspan-
tan, El Quiché y una colecta de S. nigrescens de San Pedro Sa-
catepéquez, San Marcos (Tahla 1),
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Se colectd ademas un espécimen de cada una de Jas colectas
para su determinacion botanica o taxonamica y registro en el Her-
bario BIGU (Tabla 3). Enla misma Tabla se presentan los results-
dos del porcentaje de rendimiento de los sdlidos extraibles obte-
nido mediante |a técnica de percolacion con etanal &l 0%, con-
centracion en rotavapor y desecacion en desecadores al vacio.

Tabla 3. Registro botanico del Herbario BICGU ¥ porcentajes de rendimiento.

MNo. Colecta Matarial Registro Extracto Rendimiento
vegetal (g) BIGU <] {%)
1 141.79 36671 43.91 an.ar
2 178,56 36928 2142 12.00
3 9512 34032, 34036 38.10 39,64
4 13810 34033 70,90 a0.97
3 228.25 34034 B1.97 330
L i 116.10 34035 51.8 50.00

Fuente: Datos experimentales v Archivo de BIGL

En la Tabla 4 se presentan los resultados dal porcentaje de ger-
minacion de las semillas de cada una de las colectas durante
Ires meses,

Tabla 4. Parcentajes de germinacion.

Mo. Colecta Germinacion (%)
72
2 68
3 44

B
L3 | O
o

| O

[
[}

Fuente: datos experimentales

Determinacion fitoquimica v de actividad antifingica.,
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A los extractos se les determind la actividad contra bactarias Gram
positivo y Gram negativo, hongos miceliares y levaduriformes.
Entre las bacterias Gram posiivo se trabajd con Bacillus subtilis
y Slaphylococcus aureus, entre las bacterias Gram negativa se
trabajo con Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmo-
nefla typhi, y entre las micobaclerias se trabajd con Mycobacte-
rium smegmatis.

Se establecio coma punto de corte una concentracion de 1,000
pg/mL, cuando un microorganismo era inhibido, se considera que
el extracto tenia actividad positiva, si se oresentaba cracimiento
=ra cons<iderado negativo o sin actividad {Tzhla 5).

Tabla 5. Actividad antibacteriana y antilevadura

Microorganismos
Calecta A B C D E F

1 - . - - .
23 A = - 2
3 5 = 5 =
4 2 = A

A : . - -
i - - - 2

Fuente: dalos exparimentales,

A: 5 aureus ATCC 25923, B: 5 IyphiATCC 14028, C: M. smegmalis ATCC 807,
D: B subtilis ATCC 8051, B: B aeruginoss ATCC 27853, F: C. neaformans C13,
G: E call ATCC 25922,

(-1 Aclividad negativa 2 concentracion de 1000 pa/mL Concentracian en ug/

mL.



En la Tabla 6 se presentan los resultados del tamizaie contra
hongos miceliares (Aspergilius furmigatus, A. flavus. A. niger. M-
crasporum gypseum, Trichophyton rubrum T mentagrophytes
Sporothrix schenckii v Fonsecaea pedrosoi} hongos levadurifor-
mes (Candida albicans, C. Giabrata, C. sleatordea. C. parapsilo-
sis. C. krusel, S. cereviciae y Cryptococcus neoformans).

Tabla 6. Tamizaje hongos miceliares {rrrcp’mi).

Ma. Microorganismos

Calecta |A |B| C|DI|E F G| H 1 J K L M| N o
T [l -|-1-]|82slsas| - bion|sm| s2s| 128] - [e351a30
2 S ] e 5a_ud'_-- 250 < Ead | [ | son 280
i il I o R B e e B e T s s 125 -
c S - |- | 31.2f 825 - | 500|500 500 | 125 - |s2s]s00
5 “| |- -] 25| 125) - | s00| - | 625|500 - [825|500
& 125 500 - [ 125) - | 500 125( - [ 125 [ 250

Fuente: datos experimeniales

A: Aspergillus funngatus ATCC 26934, B: Asperaitlus flavus ATCC § 170, C:
Aspergillus nigar ATCC 9029, D: Microsporum gypseum C 115 2000 E: Trichao-
Ahyton rubeun G 113 2000, F: Tnchaphyton men!agmpfrﬂés ATCC 2972, G:
Sporothrix schenckii C19, H: Fansecasa pedrosoll: C. alhicans ATCC 10231,
J: C. giabrata K: C. sizatoidea, ! C. parapsiosis, M: C. krusel N2 5 cerevicige
0: Crypiococcus neaformans

{-) Actividad negativa a concentracidn de 1000 pgimb

Fue realizado también el tamizaje contra hangos miceligres por
2 [écnica de microdilusion en placa, encontrandose actividad
contra levaduras y dermatofitos (Tabla 7).

Dederminacion fitoquimica v de actividad antdiingi ...
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Tabla 7. Acteadad antifungica a dosis por el matods de microdilucian 2n placa

Colecta A B c D E F G H [
1 - 2 - = - < + + +
2 - + - - + + +
3 - - - - : - + + +
4 - - - + - + + - +
5 - - - * - + + + +
3] - - = + + ¥ +

Fuente: datos expenmentales.

A: Aspergiius fumigatus ATCC 26934, B: A flavus ATCC 9170, C: A, niger
ATCC 9029, D: Microsparum gypseum C 115 2000, E: Trichophytan rubrum C
113 2000, F: T. mentagrophytes ATCC 9972, G: Candida aibicans. H: Crypto-
cocous neoformans, |: Saccaromyces cereviciae. |-) Actividad negativa a con-

centracion de 1000 pg/mL.

A un compuesto que se administra es importante determinar su
letalidad, en este estudio se determind la actividad citotoxica de
los seis extractos preparados contra nauplios de A, safina y la
dosis letal media in vivo utilizando ratones como modelo animal.
Se determind que tnicamente las colectas 1y 3 tienen actividad
citotoxica a una concentracion de 500 pg/mL.

La dosis letal media se realizé Gnicamente en el extracto de la
colecta 1. ya que fue el extracto con mejor actividad antifungi-
ca contra C. albicans y C. neoformans hongos para los cuales
esta reportado en otros estudios de su eficacia como trata-
miento fitoterapico popular. También se le realizo a la colecta
6 por ser la Unica colecta de S. nigrescens. La dosis que se



administro en ratones fue de 200, 250, 300, 350, 400 y

450 my

kg, con cinco ratones para cada dosis, obteniéndose ninguna
de |as dos especies ensayadas es toxica a 233as concentra-

Clones (Tabla 8).

Tabla 8. Actvidad cilotoxica contra nauplias de Artenia salina (ug/ml) y Dosis

letal media en ratones.

Colecta| Citotoxicidad contra A salina | Dosis letal media en ratones DE?&
Ratones Dosis Ratones
Inoculados | (mg/Kg) | muertos
1 1004 25 250 1
S 300 1
3an 1
400 {
450 0
2 =
3 1000
4 -
5
i - 25 250 2
300 ]
350 0
400
450

Fuente: datos experimentales
(-} Actividad negativa a concentracian de 1000 poiml

En la tabla 10 se presentan los resultados de humedad, cenizas
lotales del material vegelal y sdlidos extraibles, densidad y pH del

mestruo

Cielerminacion fitoguimica v de actividad anlifungica. .
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Tabla 9. Humedad, cemzas tofales del malenal vegetal v solidos extraibles

densidad y pH del meastruo.

Colecta| Humedad | Cenizas Salidos Densidad pH
{%a) totales (%) | extraibles{%) {g/mL])
1 10.62 + 0.56 12.13 10.85 . o
2 9.80 ki 92.73 1.0170 2.5
3 ‘e ‘e 27 72 .- .
4 11.17 £ 0.48 2 97.73 1.2189 55
8 1089+ 2.0 14.31 5.02 0.9379 5.5
i 1857 & 1:03 180 57.94 1.0140 5.9
Fuente: datos experimentalas ™ Muestra insuficients

Mediante ensayos macro, semimicro y cromatografia en capa fina
(CCF) se identificaron metabolitos secundarios presentes en los
exlractos etandlicos los cuales fueran alcaloides vy saponinas (Ta-
blas 10-12}.

Tabla 10. Alcaloides (cualitativo).

Colecta | Mayer Dragendorff Wagner CCF

R r R R| R|r R R
i Pp | + T + | Ppl| + Zonas calor naranja +
2 ++ + - Wis) +
a ++ + + +
4 + - + +
5 *+ + 0 +
6 0 + 0 v

Fuente: datos expernimentales

Reveladar: Dragendarff | Fase mavil: Tolugno-acetaln de etilo-dietilamina {35-
10-5), Estandares: Alroping y papaverina.
Referencias: R= reaccion; r = resultado Pp: precipitacian, T turbidez




Tabla 11. Alcalpides (cuzantiativo)

Caolecta Distancia de| Distancia de Valor Presencia Alcaloides
la muestra fase mawvil B da alcalaidas {%a)
1 7.8 7.7 0.97 508+ 385
2 15 Tl .45 + 8.83 £ 2.97
3 3.0 7 (.39 8.02 + 2.49
4 3.0 7.7 .39 =+ 2.44
g ¥l Tt 0.97 + 537 £ 289
2] fiEs [ 0.97 + e
Atroging (estandsr 2.5 Yo .32 ++
Papavanna (estandar) 42 r.7 .54 ++
(+}-Color naranja, presencia de alcaloides,
Tabla 12. Sapaninas.
Colecta Distanciade | Distanciade Valer | Saponinas
la muestra la fase movil Rf (%)
1 4.8 i 0.615 2.
2 2.8 7.8 0.515 2.14
3 4.8 7.8 0.615 2.04
4 4.8 s J.815 277
=] 4.5 i.B 0.615 1.46
& 4.8 [ 0.615
Ergosteral” 2.2 7.8 0.66
Colesler 5.2 7.8 .66
Saponinas” - -
20-Hidroxiecdisona®

- = Mo se ohservaron,

* Eslandares

Discusion de resultados

Las areas de colecta son zonas de bosque himedo. a excapcion
de El Jicaro gue son montes espinosos y el clima varia de subtro-
pical templado hasta calido (Tabla 1).

:"'_: Delerminacion fitoquimica v de actividad antifingica. ..
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Las caracteristicas de las muesiras colactadas fueron similaras
enire si, con una altura que varia desde 0.5 a 1 m, son plantas
rectas o decumbentes, flores blancas a lilas y fruto de color mo-
rado o morado-verdoso. La cantidad de semillas varia en cada
una de las colectas desde 3,000-6,000 semilla/g de fruto, siendo
la colecta 5 la que contiene mayor cantidad. El mayar niumera de
semillas de |las colectas 2 a la 6 se debe a que contienen semillas
muy pequenas (Tabla 2).

La colecta 1, fue la que presentd mayor porcentaje de germina-
cién (72%) respecto a las otras colectas. El drea donde se esta-
hlacio la coleccion de campo (campos de la Facultad de Agrono-
mia) tambien es un bosque humedo a una altitud de 1.502 msnm
¥ una precipitacion de 989.8 mm, distnbuidos en 111 dias. Hume-
dad relativa; 79%, temperatura maxima de 20.6C y minima de
17.4'C. Elsueloteniaun pH 6.7, 24.1 mg /mL de fosforo, 224 mg/
mL de potasio, 11.22 Meg/100 mL de suelo de calcio y 3.26 meqg/
dL de suelo de magnesio.

Se obtuvieron los extractos en etanol al 50% de las seis colectas
por extraccidn en percolador y concentracion en rotavapar. De
los extractos oblenidos la colecta 4 presentd el mayor porcentaje
de rendimiento con un 50.87%, mieniras que la colecla 2 fue lade
menor rendimiento con un 12.00% (Tabla 3).

A los extractos se les determind la actividad contra bacterias Gram
positivo y Gram negativo, hongos miceliares y levaduriformes.

Los resultados presentados en la Tabla 6 muestran que todas las
coleclas presentaron aclividad contra C. albicans y C. neofor-
mans (con excepcion de la colecta 3, que para este Gltimo no



hubo actividad). La colecta 1 el extracto con mejor actividad anti-
levadura {C. albicans y C. necformans)

Todos los extractos presentaron actividad contra 7. mentagro-
phytesy S. schencki excepto |a colecta 2 que fue positiva (ni-
camente para esle Oltimo hongo. La mejor actividad de estos
dos hongos fue la colecia 4, seguida de Iz colecta 1y 13 3
(Tabla 7).

Se evalud ademas [a toxicidad de los extractas realizando la loxi-
cidad contra nauplios de Arfemia salina y la dosis letal media en
ratonas. Ninguno de los extracios prasentd loxicidad alguna en
ambas pruebas (Tablas 8).

En la tabla 9 se presentan los resultados de solidos extraibles,
porcentaje de humedad y cenizas lolales de las seis colectas,
obteniendose resultados similares para todas las colectas. con
excepcion de los solidos extraibles, ya que |as colectas 2 y 4 die-
ron resultados de 92 73%, y 87.73% respectivarmente, compara-
dos con los airos extractos gque no pasaron de 30%.

Se realizo la deteccion cuantitativa de saponinas con un por-
centaje de 2% en |la mayoria de las colectas. Respecto a la cuan-
tificacion de alcaloides no se obtuvieron resultados reproduci-
bles, por un margen de error alto en dos metodologias evalua-
das para la valoracion de alcaloides.

elerminacion fitoguimica v de actividad antilingica, .,
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Conclusiones

De acuerdo a |os resultados del porcentaje da germinacion y ren-
dimiento, asi como de la actividad antifungica contra hongos mi-
celiares y levaduriformes, las mejores muesiras son la colecta 1
procedente de Nueva Santa Rosa, Santa Rosa y 1a colecta 4 de
El Jicaro, El Progreso, las que presentaran mejores resultados.
Los resultados de toxicidad in witro e in vivo demaostraron gue noa
presenta toxicidad v par tanto se puede oblener preparados se-
guros para su uso en la industria fitofarmaceutica. Esperamos
continuar con la evaluacidn agrotecnologica y fitofarmacéutica para

proponer el cultivar gue tenga mejores posibilidades para su de-
sarrollo.
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BIOLOGIA Y CONTROL
DEL COYOLILLO

Ramiro Arnoldo Lopez Pineda
Manue!l de J. Martinez Ovalle

tikala

Introduccion

El coyolillo (Cvperns ronmduy L) ha sido reportado como
una de las especies de maleza mds agresivas en las dreas
tropicales v sub-tropicales del mundo, Su efecto nocivo se
refleja en su alta capacidad reproductiva (asexual) v compe-
tiva ocasiwnando disminucion en rendimientos que varian entre
My 30 ", 51 no se controla durante las épocas criticas de
competencid en cultivos anuales como ¢l maiz (Zea mavs ).
e (Feiticnm vidgere). sorgo (Sevghum videare) (Crue.
[RR R
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En el presente articulo s2 imcluven resultados de rabajos ex-
perimentales desarrollados en Colombia, entre T968 v 19581
por investigadores de las estaciones experimentales del Insti-
tuto Colombiano Agropecuario (ICA L ¢f Centro [nternacio-
nal de Agriculiura Tropical (UEAT) v ¢l Departamento Téeni-

corde Mossano Colombrana.,

MORFOLOGIA DEL COYOLILLO
{Cyperus rotundus L.)

Estructuras aéreas:

Las hojas en nimero de cuatro a siete, s& agrupan en forma de
“roseta” y sus vainas forman un pseudotallo de seccion lriangu-
lar, caracteristico de la familia Cyperaceae, los estomas solo se
presentan en el enves, en numero que varia entre 140 a 370/mm?.
La inflorescencia es una umbela de color café o rojiza, sobre un
raquis de 20 a 30 cm de largo, que emerge desde el bulbo basal.
El fruto es un aguenio de 1.5 x 0.8 mm, (Cruz, 1980).

Estructuras subterraneas:

Los tubérculos almacenan las reservas nutritivas. Son de for-
ma oval y esférica, con un nimero de 3 a 10 yemas en espiral,
de las cuales sdlo brotan 1 © 2. Los rizomas son tallos subte-
rraneos cubiertos por escarnas membranosas que protegen 1as
yemas, terminan o salen de un tubérculo o bulbo basal forman-
do cadenas de tubérculos, El bulbo basal se forrma en la union




del rizoma, y el pseudotalio es el tallo verdadero de la planta, =l
cual esla reducido a un disco en cuya parte inferior se produ-
cen raices y en la superior las hojas v &l pseudotallo. El bulbo
basal tiene yemas localizadas en las axilas de las hojas, las
cuales generan rizomas. La propagacion por este medio es
Mas rapida que por rizomas. Las rajces adventicias se forman
en la parte inferior del bulbo basal ¥ en los entrenudos de los
tuberculos.

Crecimiento y reproduccién del coyolillo

Existe dominancia apical en los tubérculos ndividuales y en las
cadenas de tubérculos; generalmente, en |a cadena germina pri-
mero la yema apical del tubérculo mas Joven, pero al cortar los
rizomas que conectan la cadena, se estimula la germinacion de
todos los tuberculos. Esto explica la multiplicacion mas rapida del
coyalillo, en suelos sometidos a frecuentes Operacionas mecani-
cas de control. La yema apical forma un rizoma a partir del cual
se desarrolla un tubérculo o un bulbo basal. Las plantas solo bro-
tan a partir del bulbo basal.

Un tubérculo tiene capacidad para brotar a profundidades de has-
ta 80 cm en el suelo, alimentado por sus reservas nulritivas, sin
embargo, la mayor concentracion de tubérculos se encuentra entra
los 0y 20 em en el suelo. La produccion del primer tubérculo a
partir de un tubérculo demora 25 dias: perc, a los 120 dias, el
numero de tubéreulos producidos puede llegara 250. Enel Cua-
dro 1 aparecen |as cantidades de tuberculos producidos durante
diferentes periodos de tiempo.
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Cuadro 1. Frecuencia de produceran de lubérculos de coyvolilo (Cyperus

rofundius L) en el liempo.,

TIEMPO (dias)

CANTIDAD DE TUBERCULOS

25 1
g0 100
105 146
120 250
730 (2 anos) 10,000

Fuente: Cruz B, 1990, Flcoquito (Cwvperus rafundus L ). hialogia v contral.

Figura 1. Planta completa de (Cyperus rotundus L ), ndtese las
estructuras asexuales de reproduccion.



En cuanto a la distribucion de los tuberculos en el suglo, se ob-
Servo que la mayor conceniracion se ubicd en los primeros 20
cm da profundidad. {Cuadro 2)

Cuadro 2. Distribucion de tubérculos de coyalilo en el perfil del suelg

PROFUNDIDAD EN EL SUELO (cm) PORCENTAJE

0-10 55
11 - 20 32
21-30 13

Fuente: Cruz, R. 1550 covee o {Gyierus rotundes L), biologia y control,
En las poblaciones antiguas, el nimero de plantas esta limitado a
un maximo de 10.5 millones/ha, mientras que la poblacion de tu-
bérculos puede ser4 a 5 veces mayor. Esta diferencia es menar
en poblaciones jdvenes, debido a la menor produccion de tubér-
culos. Las raices pueden desarrollarse hasta 1.2.a 1.5 m de pro-
fundidad en el suelo, proporcionandole resistencia a condiciones
de sequia,

La floracion ocurre entre los 20 y 40 dias después de la emergen-
cia. Se producen 200 a 1200 semillas por inflorescencia.  El
porcentaje de germinacion de |las semillas es muy bajo durante
los primeros dos afios, A los 3 04 afos, la germinacion alcanza
un 12 % yalos 5 a7 anos llega al maximo de 40 a 50 %. Des-
pues de 15 anos, la viabilidad se pierde. Esto demuestra que la
propagacion por medio sexual puede llegar a ser significativa en
esta maleza.

Biologia y control del coyolillo
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Alelopatia:
Una caracteristica especial del coyolillo

Se ha comprobado que el coyolillo produce sustancias
bioldgicamente activas, que actlan sobre la germinacion y el
desarrcllo de otras plantas. Estas sustancias fueron identifica-
das como fencles naturales. Se cree que dichas sustancias
actuan sobre |os procesos hormonales que regulan el crecimien-
to de las plantas y que la accion de inhibir o estimular depende

de su concentracion en el medio donde germinan o crecen otras
plantas.

Ciertas evidencias experimentales demuestran gue estas subs-
tancias alteran |las reacciones que gobiernan la sintesis, transfor-
macion y degradacion del acido indolacético (AlA), una de las hor-
monas gue regula el crecimiento de las plantas. Estos fenoles
son producidos y exudados al medio externo, solamente por las
partes subterraneas del coyolillo; son sustancias muy solubles y
poco estables que no tienen persistencia en el suelo. Las espe-
cies mas susceptibles a dichos exudados, son las que tienen
semillas mas pequefas. La latencia de los tubérculos ha sido

asociada con elevadas concentraciones de estas sustancias.
{Cruz, 1990).

Estudios de competencia de maleza
realizados con coyolillo

En maiz se determind que la época critica de competencia fue
durante los primeros 30 dias. Durante este periodo los rendi-
mientos disminuyeron en un 27 %, aungue el cultivo permane-
ciera limpio durante el resto del ciclo. La presencia de coyolillo



durante todo &l ciclo del maiz redujo los rendimientos en un 40
“%: Por el contrario, cuando el cultivo permanecia desyerbado
durante las piimeros 30 dias, el rendimienta solo disminuyo 7
%, aungue el cultivo continuara enmalezado durante el resto del
ciclo. El sorgo (Sorghum vulgare) fue mas susceptible que la
soya (Sofa max). En yuca (Manihot sculenta) el rendimienta dis-
minuyd 17 % cuando la competencia se mantuvo durante todo
el ciclo del cultivo.

Efecto de la luminosidad sobre el
desarrollo del coyolillo

Infestaciones elevadas tienden a disminuir en condiciones de
baja luminosidad. Cultivos perennes como banano {Musa
saprentum) y cacao (Theobroma cacao), o cultivos de coberty-
ra como el kudzl (Pueraria phaseoloides) reprimen el desarro-
llo del coyolillo (Cyperus rotundus L.). Bajo condiciones de poca
luminosidad, |a longitud de las hojas del coyolillo aumenta. Este
efecto se manifiesta a partir del 62 % de sombra y tiene su maxi-
ma expresion con 92 % de sombra. En condiciones de ascuri-
dad total, las plantas de coyolillo murieron. La falta de luz afecta
en mayar grado la parte subterranea. Bajoun 67 v 80 % de som-
bra. el desarrollo de Ia parte subterranea disminuye en un 30 y
47 % respectivamente.

Efecto del agua y luz solar sobre Ia viabilidad
de tubérculos de coyolillo

Tubérculos sumergidos permanentemente en agua na germinan
pero conservan su viabilidad por periodos largos de liempo. En
cambie, la inmersion en agua por periodos largos, estimula |a

gia vy control del coyolillo
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germinacion de un % mas alto y la brolacion de un mavor numero
de yemas/tubérculo

La germinacion se afecta entre las 6 v 24 horas de exposician
al sol y se pierde totalmente entre los 7 v 14 dias por deshidra-
tacion

Cuadro 3. Disminucian de germinacion de tubérculos de covolillo dehida a

SUMErsian en agua o exposicion al sol,

SUMERGIDOS EN AGUA, EXPUESTOS AL S0OL

TIEMPO DE e de #de %o e
EXPOSICION germinacion brotes germinacion

0 horas 66 840 a2

6 horas a4 106 o0

24 horas 90 114 52

7 dias a4 122 26

14 dias 94 138 0

28 dias 94 158 0

Fuente: Cruz. B. 1990, E! coguito (Cyperus rofundus L),
bialogia y control.

Efecto de la textura y humedad del
suelo sobre el desarrollo

La textura y humedad del suelo afectan significativamente |a
produccion de tuberculos. La maxima produccion (250 en
120 dias) se obtuvo en suelos arcillosos al 100 % de Capaci-
dad de Campo y la minima cuando el suelo se mantuvo a un



25 % de Capacidad de Campo. Conesta humedad se produ-
jeran 30 a 65 tuberculos en suelo pesado y 24 a 40 en suelos
arenosos.

Bajo condiciones de humedad excesiva {suelo saturado de
numedad) la produccion de tubérculos disminuye levemente
en comparacion con el nivel optima de 100 % de Capacidad
de Campo. En condiciones de baja humedad (25 a 50 % de
Capacidad de Campo), la floracion se redujo un 30 %, espe-
cialmente en suelos arenosos y arcillosos.  En conclusion,
el coyolillo se adapta a condiciones extremas de humedad y
textura del suelo. desde saturado hasta 25 % de Capacidad
de Campo y desde arenoso hasta arcilloso, pero existen dife-
rencias significativas en el desarrollo bajo condiciones dife-
rentes de textura y humedad del suslo.

Cuadra 4. Efecto de la humedad y |2 texlura de! suelo en el nimera da

tuberculos producidos a los 120 dias despuss de la siembra.

CONTENIDO CLASE TEXTURAL DEL SUELO
DE HUMEDAD | ARCILLOSO | FRANCO ARENOSO MUY
ARCILLOSO ARENOSO

SATURADG 2240 222 130 45
W% C C. 225 230 122 110
ra%G C 245 150 118 G0

S0 %C. G 110 a0 a5 30
25% 0 C Gl 50 40 20

Fuente: Cruz R, 1980. E! coquito (Cyperus rotundus L), bialagia y control.
e
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METODOS DE CONTROL UTILIZADOS
CONTRA EL COYOLILLO

Control manual:

Limitado a las areas pequefias o a la linea del surco en culti-
vos mecanizados, pero ineficiente por 13 rapida recuperacian
de la maleza. Para poder controlar en totalidad, debe de
roturarse y exiraer |a totalidad de estructuras reproductivas (tu-
beérculas, rizomas, etc.). lo cual lo hace dificil e incremeanta los

costos a tasas que lo dejan fuera del alcance de cualquier pre-
supuesto.

Control mecanico.

Favorece la propagacion y diseminacion, Este control esta limi-
tado al espacio entre los surcos de los cultivos.  Ineficiente por la
razon expuesta al inicio de favorecer la reproduccion al romperse
la dominancia apical y estimular el rebrote de todos los tubércu-
los que se encontraban en latencia. Es decir que al cortar la parte
aérea de la planta con un machete 0 azadon, o con una cultivado-
ra, solamente se estimula la repraduccion del coyolillo, de una
forma exponencial.

Control guimico:

Herbicidas pre-siembra incorporados (HPSI) y Herbicidas
pre-emergentes (HPE):

El grupo quimico de los tiocarbamatos ha demostrado control
efectivo del coyolillo, actian solo como inhibidores de |a
brotacion de tubérculos o sea que su efectividad depende de I3



residualidad en el suelo y el éxito en colocar el producta en
contacto con los tubérculos. Contralan porun periodode 30 a
40 dias después de aplicados. E| EPTC (Eptam) debe ser
aplicado con antidoto en maiz {Zea mays) para evitar fitoxicidad
El vernolate (Vernam) se recomienda en soya (Sogja max) y
frijol (Phaseolus vulgaris). El bromacil (Hyvar-X) es un herbi-
cida preemergente no selectivo que a dosis altas se recomien-
da como esterilizante del suglo en areas na agricolas, controla
efectivamente el coyolillo, con selectividad marginal a cultivos
como la pifa (Ananas comosus).

Herbicidas post-emergentes:

El 2,4-0 (Hedonal), pictoram (Tordén, Kuron M}y dicamba (Banvel,
Weedmaster) han demostrado actividad limitada sobre el coyolillo
y otras malezas de |a familia Cyperaceae. con selectividad a cul-
livos de cereales cuando se aplican en la época apropiada y do-
sis recomendada, pero su translocacion a lo largo de la cadena
de tuberculos es restringida. El 2,4-D se transloca an I3 planta
hasta el bulbo basal.

El glifosato (Roundup, Roundup Max, Ranger, Rival, Faena, Lati-
go) ha demostrado buena efectividad en el control de las estruc-
turas sublerraneas de reproduccian vegetativa, debido a su gran
Capacidad de translocacion y elevada actividad herbicida. El
glifosato es un producto sistémico. no seleclivo, que interviene la
sintesis de aminoacidos aromaticos (fenilalanina y tirosina), de
acuerdo conclasificacion toxicologica se ubicaen el grupo |V (ban-
da verde).

La dosis utilizada de dicho herbicida es de 1.5 Kg de ingrediente
activo/ha (4.2 Itha de Round up}, que resulta efectiva para el con-

3‘*‘ Biologia v cantrol del coyoiillo
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trol de la parte agrea y subterransa. La absorcion del herbicida a
través de la cuticula es mas eficiente en la etapa de desarrollo
vegetativa, en plantas florecidas la absorcion es menar debido a
mayor espesor de |a cuticula. Para la absorcion en plantas en
crecimiento activo son necesarias alrededor de 8§ horas, mien-
tras que en plantas en floracion se requieren alrededor de 12 ho-
ras. debido al espesor de la cuticula y a la menor hidratacion de la
misma. Aungue se duplique la dosis de glifosato a 3 kgfha, la
absorcidn solo se incrementa en plantas en etapa de desarrollo.

Aungue el glifosato es uno de los herbicidas facilmente
translocados dentro de la planta, debe hacerse énfasis en que
durante el estado vegetativo los productos sintetizados se utilizan
para el crecimiento del tallo, hojas y raices; mientras que en la
etapa de floracion, el crecimiento vegetativo es limitado y la ma-
yor parte de los aztcares y otros metabolitos son trasladados ha-
cia los tubérculos en desarrollo.  Por esta razon, las aplicaciones
en &l estado de desarrollo vegetativo (antes de la floracion) son
poco efectivas para controlar los tuberculos. En este estado la mayor
parte de los productos sintetizados se museven hacia los sitios de
consumao para la produccion de hojas, inflorescencia y frutos. Ade-
mas, la sombra retrasa ligeramente el control de la parie aérea,
pera no afecta la translocacion a los tubérculos. La efectividad de
la translocacian a largo plazo fue igual a plena sol que bajo som-
bras de hasta el 80 %, aungue |z aparicion de los sintomas de dano
en el follaje es mas lenta, debido a que Ia tasa fotosintética v el
metabgolismo son menores bajo dichas condiciones.

El halosulfurén metil (Sempra 75 WG, Permit) es un herbicida
del grupo de las sulfonilureas. inhibidor de la sintesis de amino-
acidos ramificados (valina, isoleucina y leucina) que liene accian
preemergente y postemergente, formulado como granulos



dispersables en agua. toxicoldgicamente se encuentra ubicado
entre los plaguicidas igeramente peligrosos, grupo Il {banda azul).
Este herbicida penetia a través del follaje en plantas en creci-
miento activo, cuando se aplica en postemergencia v pasa al
floema, para ser transportado basipetalmente a las meristemaos o
tejidos en crecimiento.

En aplicaciones preemergentes a las malezas, el herhicida se
aplica al suelo v se absorbe a través de la radicula v el epicotilo
de las plantulas en proceso de germinacion, aplicado en ésta
&poca, controla algunas malezas de hoja ancha como (Bidens
pilosa), (Tithonia rotundifolia), (Melampodium perfoliatum),
(Boerhavia erecta), (Portulaca oleracea) (Phyllantus niruri),
(Euphorbia hirta), (lpomoea sp.) y (Amaranthus sp.). La pene-
tracion por las raices es mas eficiente que por el epicotilo, Las
malezas de hoja ancha de semilla grande emergen del suelo y
abren sus cotiledones antes de morir. La accion del halosulfuren
metil por via foliar o radicular requiere de crecimiento activo para
maximizar su efecto. Este producto no inhibe la germinacion
de las semillas.

En la actualidad, este herbicida ha resultado ser una de las op-
ciones mas eficientes para el control del coyolillo. debido a su
especificidad y selectividad para cultivos de hoja ancha vy
gramineas camo el frijol (Phaseolus vulgaris), trigo { Triticum
vulgare), sorgo (Sorghum vulgare), maiz (Zea mays), zanaho-
ria {Daucus carota), lechuga (Lactuca sativa), jicama
(Pachyrrizus sp.), arveja china (Pisum sativum), tamate
{Lycopersicum sculentum).

Aciualmeanta enios campos del Centro Experimental Docente de
Agronomia (CEDA), situados en la Facultad de Agronomia de la

Biclogia y control dei covolillo
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Universidad de San Carlos de Guatemala, se estan llevando a
cabo ensayos con todos los cultivos mencionados, debido a que
en dicha area el coyolillo es una de las malezas de mayor impor-
tancia. A escala preliminar, se ha determinado el excelente con-
trol del coyolillo y |3 alta selectividad a los cultivos en gue se han

hecho las aplicaciones respectivas a una dosis en postemergencia
de 143 g/ha.

En el curso de Control de Malezas v en el Modulo de Produccion
de Granos Basicos se tiene contemplado el seguir aplicando
halosulfurén metil (Semora) v llevar a cabo observaciones que
nas conduzcan a controlar 2! coyolille, en virtud de ser una male-
za que mas dafio provoca a la agricultura nacional.
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ORIGEN, ESTABLECIMIENTO Y
PROPAGACION DE LAS PLANTAS
INDESEABLES

Manuel de J. Martinez Ovalla*®

tikala

3e han logrado trazar ciertas teorias sobre que las plantas inde-
seables o malezas se originan, inicialmente, en amhbientes distur-
bados por fendmenos naturales. que causan trastornos en los
ecosislemas que en ese momento se encuentran en equilibrio,
Tales fendmenos pueden incluir grandes heladas, deshiglos, des-
moronamiento de montanas, crecidas de rios o salida de los
marss,

En el sentido estricto del concepto de planta indeseable o male-
za, esla inicia su surgimiento cuando el hombre inventa la agri-
cultura representada por la domesticacion de plantas, separando
y diferenciando claramente las plantas benéficas (denominadas
plantas cultivadas) de las maléficas (denominadas plantas inde-
seables o malezas). Las malezas se encontraron y se han adap-

ﬁ Crigen, establecinienlo y propagacion de las plantas indeseables
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lado desde entances a los ambientas donde se establece l hom-
bre mismo. porgue &l es el que proporciona €l ambiente favorable
paraellas, Es mas, hay muchos auiores gue piensan que gl hom-
bre es el responsable de la evolucion de las malezas. asi coma lo
es tambien de |as plantas cultivadas. La agriculiura en si, es defi-
nida hoy en dia no solamente como el cultivo del campo o la do-
mesticacion de plantas benégficas, sino tambign como |a lucha
contra las plantas indeseadas o malas hierbas.

RELACION MALEZAS-CULTIVO

AGRICULTURA
Interferencia = Competencia + Alelopatia = Malherbosidad

Dentro de este contexlo, es imperativo tratar de deducir y esta-
blecer como es que estas plantas se desarrolian y llegan a con-
vertirse en malezas, es decir comao es que se desarrolla en ellas
este grado de malherbosidad, para lo cual es de mucha ayuda
traer a colacion el concepto de maleza con enfogue ecologico-
economico gue establece que "maleza es una planta que origina-
da bajo un ambiente natural y, en respuesta a factores naturales e
impuestos, evoluciond y continda haciéndolo como un socio in-
terfiriente de nuastros cultivos v actividades”. Es decir, las male-
zas surgen en el preciso memento en gue hay una alteracion de
los ecosistemas para dar paso a la agricultura. En concreto, mien-
tras no hay agricultura no hay malezas, pero si existe vegetacion,
las cuales entran en existencia en 2l mismo momento en que &l
hombre domestica plantas o sea inventa la agricultura.

Ahora bign, es oportuno plantear un cuestionamianto de como es
que las malezas han llegado a ocupar diversos ambientes donde
se realiza la agricultura, para lo cusl debe inicialmente revisarse



los diversos madios que han adoptado para reproducirse y dis-
persarse. \arias son las formas de reproduccion por medio de
las cuales las plantas en general pueden propagarse, para perpe-
luar la especie, va sea por la via sexual o por la via asexual o
vegetativa. Esta Ultima es un mecanismo de supervivencia de
gran importancia en las malezas perennes. Los medios de pro-
pagacion vegetativa incluyen rizomas. cormos, tubérculos, bul-
bos, estolones, etc. que presentan dos caracteristicas resaltan-
s, dormancia y reservas alimenticias,

REPRODUCCION DE LAS MALEZAS

* REPRODUCCION SEXUAL:
— ANUALES
— PERENNES
* REPRODUCCION VEGETATIVA:
— ESTOLONES
~ RIZOMAS
- TUBERCULOS
- BULBOS
- CORMOS

Por otro lado, en cuanto a |a reproduccion sexual, las malezas
normalmente producen muchas semillas, lo que asegura un allo
indice de dispersion v su adaptacion como entes infestantes de
los campos cultivados.

Desde el punto de vista morfo-fisiologico la adaptacion y el esta-
blecimiento involucra una serie de procesos biologicamente sin-
cronizados que incluyen la germinacion de la semilla, el creci-
miento y el desarrollo de fa planta que son grandemente influan-
ciados por aspectos morfogénicos y edafoclimaticos. La germi-

Origen. establecimiento y Ppropagacion de ks plantas indeseables
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nacion de la semilla es la reactivacion de los puntas de creci-
mienta del embrion gue habia sido paralizado en las etapas fina-
les de la maduracion morfofisiclogica de la semilla, y que incluye
tres etapas fundamentales:

1. La absorcion de agua (o imbibicion).
2. El alargamiento o elongacion de las céluias.

3 Ladivision celular.

Asimismo. considerando el enfoque fisico-bioquimica, &l proc:e—
s0 de la gerﬂ“rarﬂn co-rarende los aspectos de rehidratacid
(absorcion de agua), aumento de la actividad respiratoria, forma-
cion de enzimas y activacion de ias preexistentes, digestion enzi-
matica de las reservas, movilizacion y transporte de productos
provenientes de las reservas , asimilacion metabdlica y finamen-
te desarrolio de |a plantula.

Resumidamente, la germinacion puede conceptualizarse como
una serie de eventos sucesivas trazados en las cuatro elapas
siguientes:

1. Germinacion propiamente dicha, o sea el crecimiento percep-
tinle del embrion.

2. Alargamiento subterraneo de la parte agrea.

3. Emergencia de la parte aérea, que puade ser deltipo epigeo o
hipogeo.

4. Crecimiento independiente, por madio de la folosintesis, que

es en si el final de |a germinacion



FASES EN LA GERMINACION DE
LAS SEMILLAS Y
DESARROLLO DE PLANTULA e

— Germinacion v B A
Crecimiento o alargamiento
subterrianeo

— Emergencia del suelo,
epigea o hipogea
Crecimiento independiente
o autotrofo

El estudio del proceso germinativa de las semillas es de suma
importancia para quien trabaja en programas de control de male-
Zas, ya que la semilla representa una de las vias de entrada de
los herbicidas y esta bioldgicamente asociada con ofras estruc-
turas fundamentales para elio mismo, como lo san la plantula, el
epicotilo, hipocotilo, coleoptilo y la radicula, ademas de que el
mecanismo de accion de muchos herbicidas esta asociado a fe-
nNAmenos que ocurren en algunas de estas estructuras, impidien-
do gue las plantas indeseables se establezcan,

Las semillas generalmente son de estructura y organizacion bas-
tante compleja, presentando una parte vital denominada embrion
con envoltorios protectores, denominados tegumentos vy tejidos
nutritivos o de reserva como el endospermo y la aleurona que
almacena proteings.

Normalmente, cualquier semilla gue no esté en estado de dar-
mancia o latencia entrara de inmediato en el proceso de garmina-
cidn. Ahora bien, la latencia se ha desarrollado en practicamente
todas las semillas de malezas ¥ que evaluciond como un meca-

Origen, establecimiento y proepagacion de las plantas indescables
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nismo de supervivencia de las especies sometidas a condicio-
nes espaciales de clima y de manejo.

LATENCIA O DORMANCIA:

Es un estado o condicion en gue l1as semillas no germinan, sino
que permanecen en reposo, pero lo hacen al romperse este esta-
do, Se han diferenciado claramente tres tipo de dormancia:

+ Genética o Innata; Que es aguel estado en gue las semillas
no germinan debido a que existen mecanismos intrinsecos de
las mismas que no se lo permiten, pero que al eliminarlos en-
tonces inician el proceso germinativo. Como ejemplo de esto
tenemos; embriones rudimentarios o inmaduros, tegumento
restrictivo al agua y la presencia de inhibidores. Algunos ejem-
plos de esta Ios encontramos en las semillas de Solanum spp.
y en la bien conocida pero poco entendida Rottboellia cochin-
chinensis.

« Inducida: Que es el estado en que las semillas no germinan

debido 2 que algln factor a que son expuestas impone en ellas
algin mecanismo que las induce al repaso y gue se mantiene
atin después de cesar dicha exposicion. Un caso de ésta lo
tenemos en la induccion a la dormancia en ciertas semillas
cuando se exponen al CO,, por ejemplo cuando son enierra-
das por las labores de preparacion y despues son traidas nue-
vamente a la superficie lo que las induce a no germinar durante
cierto tiempo aun cuando ya el CO, no esté presente.

« Forzada: Esta es el tipo de latencia mas comun en las semi-

llas de malezas y se define como aquel estado en que las se-
millas no germinan debido a que las condiciones ambientales



nao les son adecuadas. Dentro de estas condiciones ambien-
lales que provocan Ia latencia ferzada en la mayoria de semi-
llas de malezas se pueden resaltar cuatro como vitales, que
son: la humedad del sugla, |a lemperatura, el oxigeno y la luz
presentes en el mismo. El simple hecho de disturbar el suelo,
drenar areas encharcadas o Irrigar suelos secos, puede rom-
Per su estado de lalencia v estimular la germinacion de las
semillas que se encontraban en reposo,

TIPOS DE LATENCIA O DORMANCIA DE LAS SEMILLAS
— Genética o Innata o
- Inducida
— Forzada
Humedad e
Temperatura 1
Oxigeno (aire) &
Luz

Entonces, en la practica casi I3 totalidad de las semillas de male-
235 gue se encuentren en un tampo destinado a la agricultura,
&n un momento determinado, entraran en el proceso de germina-
cion si las condiciones ambientales son favorables, en otras pa-
labras siempre que haya un suplementeo hidrico adecuado, una
franja de temperatura ideal, presencia de axigeno y luz.

DISPERSION DE LAS MALEZAS

Para ocupar los diversos ambientes en los que se realiza |a agri-
cultura, las malezas han tenido que desplazarse cortas o largas
distancias, desde sus ambientes de origen implicando para ello
distintos medios o mecanismos de dispersion lanto naturales
como aquellos asociados a las actividades agropecuarias,

Origen, establecimianio ¥ propagacion de las plantas indesesblog
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DISPERSION DE LAS MALEZAS

- DISPERSION NATURAL
- DISPERSION POR ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

Dispersiéon natural:

Esta ha involucrado a agentes del ambiente como tambien a agen-
tes biologicos. Entre los agentes ambientales es de resaltar la
accion dispersante de las malezas que han jugado el viento y el
agua, que se refleja en la movilizacion que han tenido especies
de |a familia de las gramineas y de las compuestas. Por otro lado,
los agentes biolégicns de mavor trascendencia en la dispersion
de las malezas incluyen a os pajaros y otros animales salvajes
que han contribuido a dispersar especies indeseables como los
muérdagos (Phoradendron spp.)

Dispersion por medio de las actividades agropecuarias:

En este aspecto es donde se considera el mayor impacto que &l
ser humango ha tenido en la transformacion del mundo que le ro-
dea, que sin embargo, se ve justificado por la imperiosa obliga-
cion de satisfacer sus necesidades, lo que condujo al invento de
la domesticacion de plantas o agricultura, segln se sefalara an-
teriormente. Es asi como las plantas indeseables encontraron
ambienles propicios para su emigracion y posterior adaptacion
llegando a convertirse en componentes obligados de los agrosis-
termas, para lo cual usaron los mismos medios ¢ actividades que
se realizan para llevar a cabo el cultivo del campo. En este sen-
tido, se pueden resumir |as principales actividades agropecua-
rias medianie las cuales las malezas s& han dispersado, estando
las siguientes:

—Contaminantes de semillas de cultivos: Tal el caso de Roltbo-
ellia cochinchinensis y Sorghum halepense. La R. cochinchi-



fensis se cree gue entrd a Guatemala como contaminante de
semilla de arroz, provenienta de las Filipinas y el 5. halepense
Ingresd como contaminante de semilla de s0rqgo,

—En materiales pecuarios como ensilaje, heno, desachos de
establos: Como ejemplo muchas malezas gue se dispersan
&N campos agricolas pensando en agricultura organica,

—Mecanizacion: Que ha servido como medio dispersante prin-
cipalmente a nivel local o regional como ha sido el caso de Ia

R cochinchinensis, Phyllodendron sp., Cynodon dactylon, Cy- -

Perus rotundus y otras, cuyas estructuras de reproduccion
sexual (semillas) o vegetativa (estalones, rizomas, bulbos i
olros) se adhieren facilmenie a los instrumentos de labranza ¥
son transportados de terreno an terreno infestando nuestros
campos cultivadas, contando con nuestra participacion al no
entrar en procesos de control preventivo,

—Riego: Principalmente los sistemas de riego por gravedad y
aun aquellos por aspersion donde Ia fuente del agua proviene
de areas infestadas por especies de malezas que cuentas con
estructuras facilmente transportadas por el agua y donde no
existen los minimos procedimientos de cuarentena. Este ha
sido el caso de especies como la & cochinchinensis v el Ixo.
phorus unisetus que ha invadido muchos terrenos cultivados
que se riegan especialmente por gravedad.

—Pastoreo: Una practica comun en potreros abiertos donde no
hay ningun contral en el desplazamiento del ganado ¥ que ha
contribuido a dispersar especies de malezas como Sida spp. y
Mimasa spp.

— Movimiento de masas de suelo: Una practica que se ha acostum-
brado tendiente a mejorar las caracteristicas de suelos margina-

Origen, establecimiento y propagacion de las planias ndeseables
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lzs para la agnecultura, pero gue al aportarles suelotraido de areas
con problemas de malezas ha contribuido al establecimiento de
las mismas en areas donde antariormente no existian, Esto ha
ocurfido con especies como C rotundus y C. daclylon.

— Introduccion deliberada: Accidon provocada cuandg se trans-
porta material vegetal, intencionalmente, de un lado hacia otro
donde no existia y, posteriormente, se abandona donde encuen-
tra condiciones para su reproduccion. Este ha sidoc el caso de
Opuntia sp. que fue introducida daliberadamente a Australia
como una planta ornamental, pero por falta de cuidado se des-
echd en lugares donde llego a proliferar convirtiéndose en una
= las penres malezas de aquel continente. También esta como
ejempio el caso de C. rotundus que fue introducido deliberada-
mente al continente americana con la intencidn de industriali-
zacion pero que, al fallar el proceso, fue abandonada y des-
achada convirtiéendose en una de las malezas mas importan-
tes en nuestro continante.

En conclusién, las plantas que verdaderamente se eslablecen
como indeseables o “malas hierbas” presentan caracteristicas
que permiten designarlas como dafinas o perjudiciales. Son plan-
tas que presentan, en general, elevada capacidad de competen-
cia v atributos especificos que aseguran la perpetuacion de la
especie, tal como |la dormancia de la semilla, germinacion dispa-
reja v, algunas de ellas, de habito perenne, multiplicandose de
distinta manera, tal el caso del Cyperus rotundus. Sin embargo,
conociendo sus rasgos bioldgicos vy fisiologicos nos permitira
hacer el mejor enfoque posible para su manegjo dentro de nues-
tros campos cultivados, seleccionando las mejoras opciones para
su control y, por lo tanto, para optimizar la rentabilidad de nuestra
aclividad agricola, sea ésta canera u olra en particular

"Ing. Agr., M. Sc. Profesor Facultad de Agronomia, USAC. Guatema'z
Asssor en Fisiologia Vegetal y Mangjo de Malezas,
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¢Por qué el nombre - tikala?
El nombre de esta revista dedicada 4 [a ciencia ¥ la tecnologia agricola se
debe ague Tikal fue un centra clasico de la antigua cultura maya, establecida
utrora sobre una base constituida por la produccion agricals,

Las evidencias oblenidas por diversos mavistas muesiran queen los asenta-
mientos miciales de aquel puchlo, las tieras bajas de lo que abiora e Peten,
se desarrollaron sistemas de produceion agricola hasados en ol MAIT { zew
mevs L), frijol { Phaseafus vidgaris L), piloy { Fhasealss coccineus), v
otras especies cultivadas v forestales,

Se ha estimado que en ¢ periodo clasico Tikal llego a tener ung pobla-
cion de 30 mil a 70 mil habitantes, dentro de un radio de seis kilometros
al derredor de la ciudad, o SER Una drea aproxmada de 120 kins=, Uing
densidad poblucional (e ral muenitug requeria sustentarse en sistermus
de produccion agricols sumamente imtensivos, fos cuales incluyeron ung
Infraestructura especializady. consttuida por terrazas, riego v drenajos,
Coma conseeuencia de [o anterior. se dice que la agnicultura y el mancjo
de los Recursos Naturales Renimvables de aquella zona alcanzaron un alio
grade de desarrallo,

For haber sido Tikal un sitin histdrico-geogrifico privilegiado duranie
¢l florecimiento maka. ¥ por estar actualmente |a Facultad de Agro.
nomia orientada al estudio ¥ manejo de los Sistemas (e Produceion
Mgricolay de log Recursos Naturales Renovables —actividades primige-
niamente conocidas por los mavas— es que esta revista, dedicada a difundir
la ciencia v In teenologia, ha sido denominada con el nombre de Tikalia,
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