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“Lainvestigacion al servicio de la produccion”

La Sociedad Dominicana de Investigadores Agropecuarios y Forestales (SODIAF)
se fundo el 20 de febrero del afio 1992 y es una organizacion sin fines de lucro, que
agrupa a mas de 200 investigadores agropecuarios y forestales del pais.

Valores de la SODIAF:

- Calidad de la investigacion

- Formacion y crecimiento de sus miembros

- Promocion y difusion de las investigaciones

- Cooperacion con instituciones nacionales e internacionales

- Establecimiento de un codigo ético

- Solidaridad con la mejora de las condiciones de trabajo para los investigadores

- Creacién de opinion sobre nuevas tecnologias y problemas agropecuarios

Mision de la SODIAF

Es una Sociedad sin fines de lucro, comprometida con la formacion, crecimiento, éti-
cay condiciones de trabajo de los investigadores, que promueve la calidad, difusion
y pertinencia de las investigaciones, la cooperacion nacional e internacional y que
orienta a la sociedad sobre el desarrollo cientifico y tecnoldgico del sector agrope-
cuario y forestal.

Vision de la SODIAF

Asegurar la calidad y pertinencia de las investigaciones agropecuarias y forestales
en la Republica Dominicana; ser la primera institucion dominicana de orientacion so-
bre el desarrollo de tecnologias agropecuarias y forestales; y procurar un ambiente
adecuado para el ejercicio del investigador.
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Editorial

La crisis sanitaria provocada por la pandemia de la enfermedad Covid-19, causada por el
coronavirus SARS-CoV-2, ha provocado la mayor crisis econdmica mundial y el sector
agroalimentario ha sido impactado afectado el funcionamiento normal de las cadenas
alimenticias. Los sistemas agroalimentarios de los paises han demostrado su importancia,
garantizando el suministro continuo de alimentos a la poblacion, lo que ha obligado a los
lideres mundiales a repensar la necesidad de invertir para hacer este sector mas sostenible y
resiliente para la produccion de alimentos, mediante innovaciones tecnoldgicas para mejorar

la productividad y la calidad de los alimentos.

La Republica Dominicana no ha escapado ante esta realidad y en ese sentido la Sociedad
Dominicana de Investigadores Agropecuarios y Forestales (Sodiaf), hace un llamado para la
utilizacidon de las tecnologias desarrolladas y validadas para la produccion masiva de
alimentos, en estos tiempos de crisis, donde la produccién local de alimento debe ser una

prioridad,

En tal sentido, y a pesar de la pandemia y las dificultades producto de esta, la Sodiaf que es
una sociedad sin fines de lucro, que tiene como misién estar comprometida con la formacion,
crecimiento, ética y condiciones de trabajo de los investigadores; que promueve la calidad y
difusion y pertinencia de las investigacion cooperacion nacional e internacional y orienta a la
sociedad dominicana sobre el desarrollo cientifico y tecnolégico del sector agropecuario y
forestal, la Junta Directiva de la Sodiaf (2018-2021) se siente satisfecha al entregar este
nuevo numero de la revista APF 9 (1), 2020 a la comunidad cientifica dominicana e

internacional, asi como a los estudiantes, técnico y productores del pais.

Ing. Elpidio Aviles, M.Sc.
Presidente de la Junta Directiva Sodiaf 2018-2021
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Efecto de Bacillus subtilis Cepa QST-713 sobre el desarrollo de plantas de platano FHIA-20 en
aclimatacion

Juan Arias®, Genaro Reynoso?, José de la Cruz' y Pedro Nufiez”

! Egresados Escuela de IngerJieria Agronomica, Facultad de Ciencias Agronémicas y Veterinarias, Universidad Autonoma
de Santo Domingo (UASD). “Investigadores, Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (Idiaf) y
docentes Escuela de Ingenieria Agrondmica, Facultad de Ciencias Agronémicas y Veterinarias, UASD, Santo Domingo,
DO. *Autor para correspondencia: Email: pnunez@idiaf.gov.do; pnunez58@gmail.com

RESUMEN

El cultivar FHIA-20 (Musa AAAB) es un platano de alto rendimiento que es atacado por diferentes
microorganismos, causando dafios y limitando su desarrollo. Se realizd6 un experimento para determinar el
efecto del Bacillus subtilis cepa QST-713 sobre el desarrollo del FHIA-20 en aclimatacion. Se utilizé un disefio
de bloques completos al azar con arreglo factorial 4 x 4, con cuatro repeticiones. Los 16 tratamientos fueron
cuatro dosis (0,1.5, 3 y 4.5 ml/l de Bacillus subtilis cepa QST-713) y cuatro intervalos (5, 8, 11 y 14 dias). Las
variables evaluadas fueron grosor del pseudotallo, altura, cantidad de hojas, brotes y raices; y peso fresco y
seco de la planta. El mayor grosor del pseudotallo se obtuvo con T16 (4.5 ml de B. subtilis cepa QST-713 a
los 14 dias) con promedio de 0.92 cm, mayor altura en T14 (4.5 ml de B. subtilis cepa QST-713 a los 8 dias)
con 27.01 cm/p, mayor cantidad de hojas con la dosis de 4.5 Ml (5 hojas/p), mayor cantidad de raices en T13
(4.5 ml de B. subtilis cepa QST-713 (ml) a los 5 dias) con 12 raices/p, mayor cantidad de brotes en T9 (3 ml
de B. subtilis cepa QST-713 (ml) alos 5 dias) y T6 ( 1.5 ml de B. subtilis cepa QST-713 (ml) a los 8 dias) con
6.5 brotes/p, respectivamente. Mientras el mayor peso fresco aéreo se obtuvo con la dosis 4.5 con 14.1 g/p y
en raices en el intervalo de 5 dias con 4.26 g/p. En el peso seco de la parte aérea la dosis mas favorable
resulto ser 4.5 Ml con 0.33 g/p, en la raiz fueron los intervalos de 5y 11 dias con 0.27 g/p, respectivamente
(p=0.05). Los mejores resultados estan ligados a las dosis mas altas e intervalos de aplicacién més cortos.

Palabras Claves: Biocontrol, dosis, intervalo, aplicacion, fitopatégenos.

ABSTRACT

The cultivar FHIA-20 (Musa AAAB) is a high-yielding banana that is attacked by different microorganisms,
causing damage and limiting its development. An experiment was carried out to determine the effect of Bacillus
subtilis strain QST-713 on the development of FHIA-20 in acclimatization. A randomized complete block design
with a 4 x 4 factorial arrangement was used, with four repetitions. The 16 treatments were four doses (0.1.5, 3
and 4.5 ml / | of Bacillus subtilis strain QST-713) and four intervals (5, 8, 11 and 14 days). The variables
evaluated were thickness of the pseudostem, height, number of leaves, shoots and roots; and fresh and dry
weight of the plant. The greatest thickness of the pseudostem was obtained with T16 (4.5 ml of B. subtilis
strain QST-713 at 14 days) with an average of 0.92 cm, greater height in T14 (4.5 ml of B. subtilis strain QST-
713 at 8 days ) with 27.01 cm / p, greater number of leaves with the dose of 4.5 MI (5 leaves / p), greater
number of roots in T13 (4.5 ml of B. subtilis strain QST-713 (ml) at 5 days) with 12 roots / w, higher number of
shoots in T9 (3 ml of B. subtilis strain QST-713 (ml) at 5 days) and T6 (1.5 ml of B. subtilis strain QST-713 (ml)
at 8 days ) with 6.5 shoots / p, respectively. While the highest fresh aerial weight was obtained with the 4.5
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dose with 14.1 g / p and in roots in the 5-day interval with 4.26 g / p. In the dry weight of the aerial part, the
most favorable dose was 4.5 Ml with 0.33 g / p, in the root they were the intervals of 5 and 11 days with 0.27 g
/ p, respectively (p<0.05). The best results are linked to the higher doses and shorter application intervals.

Key Words: Biocontrol, dose, interval, application, phytopathogens.

INTRODUCCION

El Moko bacteriano es causado por Ralstonia solanacearum raza 2, este afecta la produccién de
Musa AAB Simmonds, ocasionando pérdidas de hasta 100% en Colombia. Bacillus subtilis evita y
reduce el efecto del patdogenos del suelo y tiene efecto contra patdégenos foliares de importancia
mientras que a su vez ayuda a la planta a optimizar su desarrollo, Ceballos et al. (2014).

El género Bacillus tiene un amplio perfil de diversidad fisiologica y habitat. Este actia como agente
rizosférico con capacidad de degradar sustratos derivados de la fauna, la flora y compuestos
organico como los hidrocarburos; que promueven la produccion de antibiéticos, promocion de
crecimiento vegetal y los procesos de fijacion de nitrégeno y solubilizacion de fosfatoso. De forma
indirecta actia en la produccion de sustancias antagonistas de patégenos o induciendo mecanismos
de resistencia, Ademas, es secretor de proteinas y metabolitos eficientes para el control de plagas y
enfermedades, Ramirez et al. (2017).

El trasplante de vitro plantulas y el establecimiento completo en invernadero puede ser complejo
para algunas especies, pues en las plantas in vitro se producen anomalias fisiol6gicas, estructurales
y anatomicas, tales como: ausencia de cuticula cerosa, estomas no funcionales, ineficiencia de la
fotosintesis y mal funcionamiento del transporte hidrico; estas anomalias son acentuadas como
resultado de las tasas de evapotranspiracion elevadas, ya que pasan de una condicion heterétrofa a
autoétrofa, Capellades et al. (1990).

Durante las fases de aclimatacion y endurecimiento del platano propagado a partir de apices
meristematicos, las plantas sufren un estrés severo, por lo que es necesario ayudarlas en su
adaptacion, Calla et al. (2002).

En la Republica Dominicana, los productores de platano tienen un indice de mortalidad de plantas
alto, causado por el uso de material de siembra de mala calidad y en otros casos material atacado
por plagas y enfermedades. Las especies que afectan el pseudotallo de banano y platano se
agrupan o nombran como Dickeya chrysanthemi (Erwinia chrysanthemi) y Dickeya sp.
(Pectobacterium chrysanthemi), Ramirez et al. (2014).

Se realiz6 esta investigacion con el objetivo de determinar el efecto de Bacillus subtilis cepa QST-
713 sobre el desarrollo de las plantas de platano FHIA-20 (Musa AAAB) en proceso de aclimatacion.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION

El estudio se llevo durante el periodo enero a marzo 2018 en un invernadero tipo capilla del
Laboratorio de Multiplicacion de Plantas in vitro (Biovega), perteneciente al Ministerio de Agricultura
de la Republica Dominicana y localizado en Pontdn, La Vega. Se utilizaron 1,024 plantas de platano
FHIA-20 provenientes del laboratorio.
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MANEJO DE PLANTULAS

Las plantas de FHIA-20 crecieron a temperatura promedio de 27 + 2°C, pH del sustrato entre 5.8-6.2,
CE 1.3-1.5. Las plantas fueron trasplantadas en bandejas de polietileno de 32 cavidades, llenadas
con sustrato de turba (sedimentos de lagos + fibra de coco) en proporcion 3:1 y colocadas en mesas
de metal. Se aplico riego intermitente, considerando los requerimientos de las plantas y propiedades
fisicas del sustrato. La fertilizacion fue dos veces/semana con fertilizante hidrosoluble a una dosis de
dosis de 2.5-3 g/litros de H20. A las plantas no se les realizd control de plagas y enfermedades por
la naturaleza del experimento.

DISENO EXPERIMENTAL

Se us6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 4 x 4 con cuatro
repeticiones, donde el factor A consistié en la dosis en (ml de B. subtilis cepa QST-713/L de H20)
con 4 niveles: 0, 1.5, 3y 4.5 (ml) y el factor B en intervalos de aplicacion que consistio en aplicar las
dosis cada 5, 8, 11 y 14 (dias), con un total de 16 tratamientos y 64 unidades experimentales: Los
tratamientos fueron:

Tabla 1. Tratamientos evaluados con diferentes dosis de B. subtilis e intervalos de dias.

Tratamiento B. subtilis cepa QST-713 (ml) Intervalos (dias)
T1 0 5
T2 0 8
T3 0 11
T4 0 14
T5 15 5
T6 15 8
T7 15 11
T8 15 14
T9 3 5
T10 3 8
T11 3 11
T12 3 14
T13 4.5 5
T14 4.5 8
T15 4.5 11
T16 4.5 14

VARIABLES EVALUADAS

Las variables evaluadas fueron: grosor del pseudotallo (cm), altura (cm), cantidad de hojas (unidad),
cantidad de raices (unidad), cantidad de brotes (unidad) y peso fresco y seco de la parte aérea y de
las raices. El grosor del pseudotallo fue medido con Pie de Rey en la base de la planta. La altura de
las plantas se determind desde la base hasta el 4pice de las hojas cigarras extendidas, usando cinta
meétrica. Cada 15 dias se cont6 el nimero de hojas por planta y bandeja/tratamiento. A los 60 dias
post siembra se realiz6 un conteo de raices/planta/tratamiento. El ahijamiento se evalu6é cada 15
dias, realizando un conteo del niumero de brotes. A los 60 dias se cortaron las plantas en la base del
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cepellén y se tomo el peso de la parte aérea y raices en fresco y luego se secaron a temperatura
ambiente y se determiné el contenido de materia seca por diferencia de pesos.

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS

Previos al andlisis de los datos se comprobd que cumplian con los supuestos del analisis de
varianza, especialmente la prueba de homogeneidad de varianzas de los tratamientos y distribucion
normal del error experimental. Los datos fueron analizados utilizando el software estadistico InfoStat
(2010), realizando pruebas de separacion de medias con la Prueba de Rangos Multiples de Duncan,
donde la variabilidad de los efectos de los factores y sus interacciones fueron significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

GROSOR DE PSEUDOTALLO (CM)

Para la variable grosor de tallos, los resultados de la interaccion significativa dosis de B. subtilis cepa
QST-713 por intervalos de dias para la variable grosor de tallo, se presentan en la Tabla 2.

Cruz-Martin et al. (2015) encontraron que la cepa Bacillus spp aumenta el grosor del tallo y la masa
fresca y seca de las plantas; mientras que Alvarado-Capé et al. (2015) obtuvo resultados similares
estudiando Bacillus spp., sobre el crecimiento y rendimiento agricola de plantas in vitro de papa cv.
‘Romano’, a los 90 dias de la plantacién en casa de cultivo se observd que las cepas bacterianas,
con las que se inocularon las plantas de papa, tuvieron efecto positivo en las plantas y los
minitubérculos.

Tabla 2. Comparacién de media del grosor del pseudotallo de plantas de platano FHIA-20 bajo condiciones de
invernadero.

Intervalos

Tratamientos Dosis (ml) (Dias) Medias Significancia
Ts 0 11 0.67 a
Ts 15 8 0.70 ab
T1o 3 8 0.71 ab
T, 1.5 11 0.73 abc
Tg 1.5 14 0.74 abcd
T, 0 14 0.75 abcd
T, 0 5 0.76 abcd
Ts 1.5 5 0.76 abcd
Tia 4.5 8 0.77 abcde
T, 0 8 0.78 bcde
Tis 4.5 11 0.83 bdef
Ty 3 5 0.83 cdef
T 3 11 0.84 def
T3 4.5 5 0.84 def
T2 3 14 0.87 ef
Tis 45 14 0.92 f

APF -Vol 9, (01): 4: 12 Afo 2020
e-ISSN 2307-1990



Revista APF

Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05) Prueba de
Rangos Mdltiples de Duncan.

ALTURA DE LAS PLANTAS (CM)

Para la variable altura de plantas, los resultados de la interaccion significativa dosis de B. subtilis
cepa QST-713 por intervalos de dias para la variable grosor de tallo, se presentan en la Tabla 3.

Entre los tratamientos con la mayor altura estan T14, T15, T11, T9, T12, T13 y T16. Todos los
tratamientos con media inferior a 22.34 cm de altura obtuvieron la menor altura, siendo
estadisticamente iguales entre ellos.

Tabla 3. Comparacion de media de la altura de vitroplantas de platano FHIA-20 en aclimatacion en
invernadero.

Tratamientos l?:;sll)s Intervalos (Dias) Medias Significancia
Ts 1.5 14 20.14 a
T, 0 8 20.53 a
T, 0 5 20.66 a
Ts 1.5 5 20.73 a
T, 1.5 11 21.07 a
Ts 0 11 21.42 a
T1o 3 8 21.86 a
Te 1.5 8 22.01 a
Ta 0 14 22.34 a
Tis 45 11 24.55 b
Tu 3 11 24.7 bc
To 3 5 25.92 bc
T 3 14 25.99 bc
Tis 45 5 26.08 bc
Tis 45 14 26.81 bc
Tia 45 8 27.01 c

Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05). Prueba de
Rangos Multiples de Duncan

Resultados similares fueron obtenidos por Cuervo (2010), indicando que B. subtilis promueve el
desarrollo de las plantas. Mientras, Chaves et al. (2007), sugiere que B. subtilis tiene efecto
comprobado en la remocién del crecimiento de las plantas. En experimento similar, Cruz-Martin et al.
(2015) obtuvo un aumento significativo en altura de la planta, usando Bacillus spp., cepa CCIBP-C5.
Se observo un mayor crecimiento de las plantas, ya que actian como promotores sinérgicos o del
crecimiento de planta, Fertilizante.Info (2018).

CANTIDAD DE HOJAS POR PLANTA
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En el andlisis de varianza se observa que las dosis afectaron significativamente la cantidad de hojas
por planta (p=0.0422). Los intervalos de aplicacion no afectaron significativamente dicha variable en
estudio (p=0.6841), Figura 1. No hubo interaccion entre las dosis y los intervalo (P=0.6537) con un
coeficiente de variacion de 13.15%.

5.1

4.9

Cantida de hojas
A~ b
w H (9}

&
[N}

4.1

0 1.5 3 4.5
Dosis aplicada de Bacillus subtilis cepa QST 713 (ml)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Figura 1. Efecto de B. subtilis cepa QST-713 sobre la produccién de hojas en vitroplantas de platano FHIA-20.

En la comparacion de medias para cantidad de hojas se observa que la mayor cantidad de hojas se
obtuvo con las dosis de 4.5 ml con 5 hojas por planta, de 3 ml con 4.56 y 1.5 ml con 4.69. Todas
superiores al testigo con 4.38 hojas por planta.

Existe una tendencia de usar microorganismos endofitos asociados con especies cultivables de
importancia econOmica, que por su actividad permitan aumentar las ganancias en nitrdgeno
mediante la diazotofijacion o estimular el crecimiento y desarrollo vegetal debido a la produccion de
sustancias fisiolégicamente activas producto de la ventaja que presentan por estar integrados al
sistema planta Dibut et al (2004). Este planteamiento podria explicar una mayor o menor produccion
de hojas por planta de FHIA-20 en invernadero.

CANTIDAD DE RAICES POR PLANTA
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De acuerdo a los resultados, la mayor cantidad de raices se obtuvo con el tratamiento de 4.5B.
subtilis cepa QST-713 a los 5 dias con 12 raices/ planta, siendo superior estadisticamente a los
demas tratamientos. Cruz-Martin et al. (2015) concluyen que la cepa Bacillus spp modifica la
arquitectura de las raices, segun el tipo de fertilizante, estimulando un mayor nimero de raices.

Tabla 4. Comparacion de medias de la cantidad de raices en vitroplantas de platano FHIA-20 en invernadero.

Dosis Intervalos

Tratamientos (ml) (Dias) Medias Significancia
T, 0 5 6.25 a
Ts 3 5 6.25 a
T3 0 11 6.50 ab
Tsg 3 14 6.75 ab
T, 15 14 7.25 abc
T, 0 14 7.25 abc
T, 0 8 7.25 abc
Te 3 8 7.75 abc
Tie 4.5 14 7.75 abc
T 15 11 7.75 abc
T, 3 11 8 bc
T1o 15 8 8 bc
To 15 5 8 bc
Tis 4.5 11 8.75 cd
T1a 4.5 8 10 d
Tis 4.5 5 12 e

Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05), Prueba de
Rangos Multiples de Duncan

CANTIDAD DE BROTES POR PLANTAS

En la comparacién de medias por la Prueba de Rangos Multiples de Duncan se obtuvo que la mayor
cantidad de brotes se consigue con los tratamientos T6, T9 y T14 con 6 a 6.5 brotes. La menor altura
se obtuvo con la dosis de 4.5 ml y aplicada cada 11 dia con 0.5 brotes por unidad experimental.

Tabla 5. Comparacion de media de la cantidad de brotes en vitroplantas de platano FHIA-20.

Tratamientos Dosis (ml) Intervalos (Dias) Medias Significancia
Tis 45 11 0.5 a
Te 1.5 14 1.25 ab
T 3 14 1.25 ab
T, 0 5 2 bc
T, 0 14 2.25 bed
APF -Vol 9, (01): 7:12 Afio 2020 7
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Ty 3
Ts 1.5
Tio 3
T, 0
T, 0
Tis 45
T, 1.5
Tis 45
Tia 45
Ts 1.5
To 3

11
5
8
8

11
5

11

14
8
8
5

2.75

3.25
3.5

4.25
4.25
5
6
6.5
6.5

cde
cdef
defg
efg

Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05). Prueba de

Rangos Multiples de Duncan

La produccion de brotes, podria ser explicada en base a una promocion de crecimiento vegetal,
segun (Ramirez et al. 2017), en ese sentido, B. subtilis estimulo la produccién de brotes con una

dosis media e intervalo de aplicacion frecuente.
PRODUCCION DE BIOMASA

PESO FRESCO DE LA PARTE AEREA (G)

En la Figura 2, se observa que el mayor peso fresco de la parte aérea se obtuvo con la dosis 4.5 ml
con 14.10 g/p, siendo estadisticamente superior a las dosis 0, 1.5 y 3 ml B. subtilis/litro de H,O

(p=0.05).
16
C 14 11.6 ab
.ba
o 12 10.48 a
§ 10
§ 8
® 6
3 4
g 2
& 0
2 0 15
o

Dosis de Bacillus subtillis cepa QST 713 (ml)

12.17b

14.1c

4.5

Figura 2. Media del peso fresco (g) de la parte aérea de vitroplantas de platano FHIA-20.
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Las bacterias promotoras de crecimiento en plantas (BPCP) son un grupo de especies de bacterias
gue pueden incrementar el crecimiento y la productividad vegetal. Entre los organismos mas
conocidos estan las especies pertenecientes al género Bacillus. Estas bacterias liberan compuestos
al medio e incrementan la disponibilidad de nutrientes para las plantas. De igual forma pueden tener
influencia directa sobre el metabolismo de la planta, su desarrollo radicular y la actividad enzimatica,
De-Bashan et al. 2007 y Desali, et al. 2012. Las cepas bacterianas B. subtilis tuvieron efecto sobre la
masa fresca/planta producida, Alvarado-Cap6 et al. (2015).

PESO FRESCO DE LA RAIZ (G)

En la Figura 3, se observa que el mayor peso fresco de la raiz se obtuvo con el intervalo de
aplicacidon cada 5 dias con 4.26 g/planta, siendo superior a los intervalos 8, 11 y 14 dias, los cuales
no presentaron diferencias estadisticas entre ellos.

5 4.26b

o0

~ 4

©

; 3 2.55a 2.47 a 2.37a
g2

o

21

g

=0

2

4 5 8 11 14
o

Intervalo de aplicacion (dias)

Figura 3. Media del peso fresco (g) de la raiz de vitroplantas de platano FHIA-20.

Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05). Prueba de
Rangos Multiples de Duncan

Es conocido, el uso de sustancias conocidas como bioestimulante. Estas tienen la capacidad de
producir efectos similares a los reguladores de crecimiento (auxinas, giberalinas, citoquininas) o
mimético-hormonales, Atiyeh et al. (2002) y que pueden ser absorbidas directamente por la planta y
tener un efecto fisioldgico en ésta, Nardi et al. (2002).

PESO SECO PARTE AEREA (G)

En la Figura 4, se observa que el mayor peso fresco de la parte aérea se obtuvo con la dosis 4.5 ml
con 0.33 g/planta, siendo superior a las dosis 0, 1.5 y 3 ml de B. subtilis/litro de H,O (p<0.05). Esto
resultados concuerdan con los obtenidos en el peso seco de las raices por Ramirez et al. (2017).
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0.4 0.33b

0.26 a
03 0.21a 0.22a
0.2
0.1 .
0
0 1.5 3 4.5

Dosis de B. subtillis cepa QST 713 (ml)

Peso seco parte aérea

Figura 4. Media del peso seco de la parte area de vitroplantas de platano FHIA-20.
Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05). Prueba de
Rangos Mdltiples de Duncan

PESO SECO DE LA RAIZ (G)

El mayor peso seco de la raiz se obtuvo con las aplicaciones a los 5 y 11 dias con 0.27 g/planta,
respectivamente, siendo estadisticamente similar al intervalo de 8 dias (p<0.05) y superiores al
intervalo de 14 dias, Figura 5.

o
w

0.27 a 0.26 a 0.27 a

0.25
0.21b
0.15
0.05
5 8 11 14

Intervalo de aplicacidn (dias)

o
N

o
[EEN

o

Peso seco de la raiz (g)

Figura 5. Medias del peso seco de la raiz de vitroplantas de platano FHIA-20 por efecto del intervalo de aplicacién de B.
subtilis cepa QST-713.

Medias con una letra comun entre filas de una misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05). Prueba de
Rangos Miltiples de Duncan
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CONCLUSIONES

o El biocontrol con Bacillus subtilis cepa QST-713 es una medida adecuada para el control fitosanitario,
ya que aporta significativamente en el desarrollo de vitroplantas de platano FHIA-20 (Musa AAAB) en
proceso de aclimatacion, en base a los resultados obtenidos con esta investigacion. Los resultados
indican una tendencia a ser mas favorables a medida que se aumenta la dosis y se disminuye el
intervalo de aplicacion.

e Considerando los resultados obtenidos, se recomienda a los productores de vitroplantas de platano
aplicar B. subtilis una vez por semana en dosis de 4 ml/L para proteger las plantas en el proceso de
aclimatacion.
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Aspectos epidemiolégicos del Virus del bronceado del tomate (TSWV) en ambiente protegido
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RESUMEN

El Virus del bronceado del tomate (TSWYV) afecta una amplia gama de plantas cultivadas y silvestres. Es un
factor limitante en la produccion de hortalizas en el mundo. En la Republica Dominicana, el TSWV es de
importancia econémica en el cultivo de pimiento y tomate en agricultura en ambiente protegido. Este
tospovirus se transmite por tripidos (Thysanoptera: Thripidae), siendo Frankliniella occidentalis (Pergande) el
vector méas eficiente. En el periodo 2013 al 2015, se llevd a cabo un estudio sobre pimiento cultivados en
ambiente protegido en Jarabacoa, provincia La Vega, Republica Dominicana, cuyo objetivo fue conocer la
epidemiologia de la enfermedad y su vector. Hojas y/o frutos fueron colectados al azar, evaluando un total de
468 muestras de pimiento y 100 muestras de plantas arvenses correspondiente a nueve familias. Las
muestras se diagnosticaron utilizando el ensayo de inmunoenzimatico ligado a enzimas-Elisa y se confirmaron
por RT-PCR. Se utilizaron iniciadores especificos que amplifican un segmento de la region N del genoma viral.
También, se evalud el efecto de la humedad relativa y la temperatura en las poblaciones de tripidos. La
humedad relativa (r = 0.94, p <1.3E-03) mostré ejercer una mayor influencia con una tendencia positiva en la
poblacion. Se confirmé la presencia del Virus del bronceado del tomate en pimiento con una incidencia del
5%. La planta arvense Amaranthus sp. se identificé como un hospedera asintomatico del TSWYV, siendo este
el primer reporte en la Republica Dominicana.

Palabras clave: TSWV, pimiento, plantas arvenses, ELISA, RT-PCR.

ABSTRACT

Tomato spotted wilt virus (TSWV) affects a wide range of cultivated and wild plants. It is a limiting factor in the
production of vegetables in the world. In the Dominican Republic, TSWV is of economic importance in the
cultivation of peppers and tomatoes in agriculture in protected environment. This tospovirus is transmitted by
tripids (Thysanoptera: Thripidae), with Frankliniella occidentalis (Pergande) being the most efficient vector. In
the period 2013 to 2015, a study was carried out on peppers grown in a protected environment in Jarabacoa,
La Vega province, Dominican Republic, whose objective was to know the epidemiology of the disease and its
vector. Leaves and / or fruits were randomly collected, evaluating a total of 468 pepper samples and 100 weed
plant samples corresponding to nine families. The samples were diagnosed using the enzyme-linked
immunosorbent assay-Elisa and confirmed by RT-PCR. Specific primers that amplify a segment of the N
region of the viral genome were used. Also, the effect of relative humidity and temperature on tripe populations
was evaluated. Relative humidity (r = 0.94, p <1.3E-03) showed to exert a greater influence with a positive
trend in the population. The presence of tomato tanning virus in pepper was confirmed with an incidence of
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5%. The weed plant Amaranthus sp. it was identified as an asymptomatic host of TSWYV, this being the first
report in the Dominican Republic.

Keywords: TSWV, pepper, weed plants, ELISA, RT-PCR.

INTRODUCCION

El cultivo de aji (Capsicum annum L. var. Annum) y tomate (Solanum lycopersicum L.) son dos de las
principales hortalizas de importancia econdémica en la Republica Dominicana. EI 80 % de las
instalaciones de agricultura bajo ambiente protegido se dedica a la siembra del aji tipo ‘Morrén’, el 15
% a tomate, Promefrim (2010). Sin embargo, la produccion mundial de hortalizas, incluido el aji se ve
afectada por problemas bidticos que reducen considerablemente la produccion y la productividad,
causando pérdidas de hasta un 70%, FAO (2011).

Las enfermedades virales limitan la productividad en los sistemas agricolas a nivel mundial,
reduciendo hasta un 100% de la produccion y la calidad del cultivo, Rodriguez (2011). Dentro de los
diversos virus que afectan el aji, el Virus del bronceado del tomate (Tomato spotted wilt virus,
TSWV), estd considerado como el segundo virus mas importante en el mundo, Scholthof et al.
(2011). ElI TSWV pertenece a la familia Bunyaviridae, género Tospovirus, es trasmitido por varias
especies de tripidos, siendo Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae) el vector
mas eficiente en la mayoria de los paises donde existe la enfermedad, reportandose desde un 60
hasta 100% de pérdidas, principalmente cuando se combinan los efectos del virus y el vector.

En la Republica Dominicana, el virus fue diagnosticado 2009 mediante pruebas seroldgicas y
posteriormente confirmado en el 2014 por RT-PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa con
transcripcion inversa), determindndose la presencia de aislados del TSWV de Taiwan (HM180088) y
Corea del Sur (HM581940), y en tomate el aislado de Corea del Sur y Hawai (AY070218), Martinez
et al. (2014). ElI TSWV es considerado el principal problema fitosanitario en los cultivos de pimiento
morrén y tomate en agricultura bajo ambiente protegido en la Republica Dominicana.

Con el objetivo de conocer la epidemiologia de la enfermedad de la virosis y su vector, se realiz6 un
estudio en Jarabacoa, provincia La Vega, en agricultura bajo ambiente protegido dedicado a la
produccién de pimiento morrén.

MATERIALES Y METODOS

En el periodo 2013-2015, se realiz6 un estudio en Jarabacoa, provincia La Vega, Republica
Dominicana en el cual fue seleccionada una estructura dedicada al cultivo de aji morrén, con historial
de alta incidencia del TSWYV en afios anteriores con incidencia de hasta un 100%.

MUESTREOS DE PLANTAS EN SEMILLERO

Durante el proceso de germinacién fueron monitoreadas las bandejas cada semana. Se tomaron 20
plantas al azar, verificandose visualmente la presencia de sintomas virales. Para los vectores se
colocaron platos blancos y mediante golpes a las plantas se recolectaron los especimenes.
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MUESTREO Y COLECTA DE MUESTRAS DESPUES DEL TRASPLANTE

Para fines de evaluar y colectar las muestras la estructura fue divida en dos extractos, lado A
(izquierdo) y lado B (derecho). Inicialmente, fueron evaluadas 40 plantas al azar. Luego de la
aparicion del primer sintoma, se realizaron muestreos dirigidos a plantas sintomaticas tomandose las
muestras cada cuatro hileras en forma diagonal. Fueron tomadas 40 muestras hojas y/brotes jovenes
por estrato (80 muestras), colectandose un total de 468 muestras Las evaluaciones se realizaron en
intervalo d 15 dias. Se procedio a la identificacion las muestras, colocandose en bolsas plasticas, y
transportadas al laboratorio del Centro de Tecnologias Agricolas (Centa), del Instituto Dominicano de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf) sito en Pantoja, Santo Domingo Norte, Republica
Dominicana; donde fueron almacenadas a temperatura de 4 °C hasta su procesamiento.

Adicionalmente, fueron colectadas 60 muestras de plantas arvenses alrededor de la estructura,
aproximadamente 3 m? con sintomatologias asociadas y no asociadas a virus. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio para proceder a identificar taxondmicamente la familia, género y especie,
asi como su procesamiento.

DETECCION SEROLOGICA POR ENSAYO INMUNOLOGICO LIGADO A ENZIMAS (ELISA)

Se realiz6 la deteccidn seroldgica del TSWV de 468 muestras de pimiento y 60 de plantas arvenses
mediante un kit comercial de Elisa (Agdia, Inc. WI), siguiendo las instrucciones del fabricante. Se
pes6 0.5 g de tejido vegetal por muestras y se maceraron con un tampén de extraccion, luego se
cubri6 los pocillos de las microplacas previamente cubierta con el antigeno viral, tomando100 pl de la
savia obtenida, agregando un control positivo y uno negativo (agua esterilizada). Seguido por dos
horas de incubacion a temperatura ambiente, y/o toda la noche a 4 °C. Posteriormente, se lavaron
los microplacas con PBST 1x, se agregé 100 ul de la enzima conjugada por muestra, para la
deteccién del virus. Luego de la incubacion se descart6 el contenido de las microplacas, lavando de
nuevo y se adicioné 100 pl del buffer PNP 1x (P-nitro fenil fosfato). Las microplacas se incubaron
durante 60 minutos en la oscuridad y posteriormente fueron analizadas.

REACCION DE TRANSCRIPCION INVERSA (RT-PCR) Y SINTESIS DE ADN COMPLEMENTARIO

Fueron seleccionadas 20 muestras de pimiento del total de las positivas mediante Elisa, para
confirmar la presencia de TSWYV por RT-PCR.

EXTRACCION DE RNA

El ARN total de las muestras fue realizado mediante la extraccién de acidos nucleicos utilizando el
protocolo de RNA TRIZOL®. Partiendo de 100 miligramos (mg) de tejido de brote y/o hojas jovenes
de las plantas infectadas, previamente maceradas. El RNA total obtenido se resuspendié en 50 ul de
agua bidestilada estéril libre de RNAsa. La transcripcion inversa (RT) se realizo utilizando un Kit M-
MLV Reverse Transcriptase con la enzima de transcripcién inversa con la enzima AMV (10mM
dNTP Mix, RNasin Ribonuclease inhibitor, Sodium pyrophospate, MgCl, 50 mM, agua libre de
nucleasa, (Promega Madison, WI, USA). Las muestras fueron preparadas utilizando: 4 pl MgCl,, 2 pl
RTS, 2 pl ANTP, 0.5 RNasin, 0.25 AMV (25 000 unidades), 1 yl (10mM) de cada iniciador directo (LF
5'CTG TCT TT ATT GAT GAG TGT G 3'y reverso (LR 5'AGA TGT CAG GCT TAA TGC AGG AC
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3’) y 5 ul de la muestra, para una solucion total de 20 pl. Los microtubo fueron colocados en el
termociclador (Thermal Cycler, PCRG-500, MRC) a 42° C por 30 minutos.

La amplificacion del ADN se realizo utilizando GoTaq Green master mix (Promega Madison, WI,
USA), tomando 5pl del producto de la RT-PCR y los iniciadores de interés. Las condiciones para la
PCR fueron las siguientes: un paso de desnaturalizacién inicial a 94°C por 3 min, seguido por 30
ciclos de 30 segundos. 94°C, 1 min a 55 °C, 1 min a 72°C, y un ciclo de 10 min a 72 °C. Los
productos fueron analizados por electroforesis en un gel de agarosa al 1%, agregando 4 pl de
bromuro de etidio. Los fragmentos fueron visualizados bajo un transluminador y comparados con un
marcador molecular de100 bp.

INCIDENCIA

Las evaluaciones fueron realizadas desde la fase de germinacion de las plantulas y luego cada
semana después del trasplante. Aplicandose la siguiente férmula para determinar la incidencia:

o TI=I/PT
e Donde Tl= Tasa de incidencia;
e |=N°de casos positivos en una poblacion;

e PT= N° total de individuos evaluados en la poblacion.

MONITOREO DE LA POBLACION DE TRIPIDOS

Para fines de evaluacion, la estructura fue divida en dos estratos, A (lado izquierdo) y B (lado
derecho). Fueron colocadas 12 trampas pegajosas de color azul en cada estrato, movilizandolas
verticalmente conforme al crecimiento del cultivo, a la altura de las hojas méas jovenes.
Posteriormente, fueron colocadas cerca de las flores segun sugiere Gonzalez (1999). Las trampas
fueron revisadas y evaluadas semanalmente bajo un estereoscopio para contabilizar los tripidos.

En adiccion, a las trampas se procedio a la colecta de vectores adultos en flor, mediante el sacudido
de flores en frascos de vidrio. Los especimenes fueron preservados en alcohol al 70 % y
transportados al laboratorio de entomologia del Centa.

TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Se registré la temperatura diaria utilizando un data logger digital (Cole-Parmer™ 37804-58),
programado para tomar las mediciones de temperatura y la intensidad de calor cada dos horas,
desde el inicio del cultivo hasta la cosecha segun Pefia (2007).
RENDIMIENTO
El rendimiento se estimo utilizando la formula siguiente

e P:t/m?
Donde:

e P=produccién
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e t=tonelada
e m?= metros cuadrados

ANALISIS ESTADISTICOS

Para analizar las relaciones que existen entre las variables climatoldgicas, la poblacion de vectores,
rendimiento e incidencia del TSWV se utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman Regresion
logistica. La relacidon de los estratos A y B de la estructura y poblaciones de vectores y plantas
positivas al TSWV fue analizada con la prueba de Wilcoxon para muestras apareadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

INCIDENCIA

Fueron analizadas un total de 468 muestras mediante Elisa. Se observaron plantas con sintomas de
amarillamiento a los tres meses después del trasplante, las muestras analizadas resultaron negativas
a la infeccion causada por TSWV. Aunque se observaron tripidos a los 30 dias después del
trasplante, las primeras plantas positivas a la infeccion viral fueron detectadas en la etapa de
produccion, resultando 24 muestras positivas al virus, con una incidencia analitica de un 5%. De las
muestras diagnosticadas positivas se confirmaron 20 muestras por RT-PCR, utilizando iniciadores
especificos (suministrado por el Dr. Renato Resende de la Universidad de Brasilia-UnB), resultado
15 muestra positivas.

La baja incidencia obtenida es un indicador de una infeccion tardia. Segun Beemster (1958), la
habilidad del virus de infectar la planta, aunque sea susceptible, depende la edad de la planta la cual
adquiere una resistencia natural en el tiempo. Un estudio de resistencia realizado por Beaudoin
(2009) observo la incidencia del TSWV en plantas de pimiento susceptibles inoculadas con tripidos
al momento del trasplante y después del trasplante, la incidencia disminuy6 nueve dias después en
un 50%. Este estudio avala la baja incidencia del TSWV obtenida en nuestra investigacion. Las
plantas infectadas por el virus presentaban sintomas variables en hojas y frutos. Se observaron
anillos cloréticos bien definido, posteriormente, se tornaban necroticos, asi como, no uniformidad en
la maduracion de los frutos y bronceado de las hojas.

En cuanto a la diferencia de la incidencia por estrato en la estructura se determiné por el analisis
estadistico de muestras apareadas de Wilcoxon. Se observo diferencias a p<0.0001 entre la
incidencia del virus en estrato A y el estrato B (datos no mostrados). EI mayor nimero de plantas
enfermas se concentré en el estrato B, apareciendo los primeros focos del TSWV con tendencia
constante.

Al relacionar el numero de tripidos con los estratos, no se encontraron diferencias significativas.
Trabajos realizados por Flérez y Corredor (2000), observaron una distribucion agregada de los
tripidos en la fase inicial de la infeccidén y luego al azar segun colonizan el cultivo. En este caso, los
resultados sugieren el estrato B como puerta de entrada de los tripidos, colonizando el area y con
una posterior dispersion en la estructura.
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PLANTAS ARVENSES ASOCIADAS A SINTOMAS CAUSADOS POR VIRUS

Se conoce que las plantas arvenses juegan un rol muy importante como reservorio de virus, asi
como, de vectores. Se colectaron 60 plantas arvenses, identificandose 9 familias, de las cuales 8
han sido reportadas como reservorio del virus, Tabla 1. Las muestras fueron diagnosticada mediante
Elisa, aunque no se observaron sintomas asociados a virus en Amaranthus sp. resultd positiva a la
infeccion por TSWV, coincidiendo este diagnostico con el realizado por Sether y De Angelis (1992),
quienes reportaron la arvense hospedera asintomatica del TSWV.

COLECTA DE VECTORES EN TRAMPAS Y FLOR

Las plantulas se mantuvieron libre de tripidos y del TSWV durante la fase de semillero. La primera
intercepcion se realiz6 a los 30 dias después del trasplante, capturdndose 24 insectos en ocho
trampas. A partir de la primera captura, el nimero de insectos aumenté progresivamente.
Frankliniella occidentalis, Figura 1, fue el tripido mas abundante durante el levantamiento (39,977
especimenes), el cual ha sido reportado como el tripido mas eficiente trasmitiendo TSWV y la plaga
mas importante en diferentes cultivos en ambiente protegido, Cloyd (2009), Murphy et al. (2009) y
Biurrun et al. (2007).

Aunque no se evalud la eficiencia de las trampas azules utilizadas para la captura de tripidos,
Cabello et al. (1991) y Larrain et al. (2006), Kirk (1984), Gillespie y Vernon (1990) recomiendan su
uso por su eficiencia si comparados con otros colores.

Esporadicamente, fueron capturados en trampas 106 especimenes similares a Echinothrips sp., los
cuales no pudieron ser identificados definitivamente debido a la dificultad para retirarlos de las
trampas. Aunque el género no es mencionado como trasmisor del TSWV acorde con Aguilera (2011)
Echinothrips americanus es considerado como una plaga de pimiento en Murcia, Espafia.

EFECTO DE LAS CONDICIONES CLIMATICA SOBRE LA POBLACION DE TRIPIDOS

Las temperaturas registradas durante el estudio en promedio (dia/muestreo) variaron entre una
minima de 22.65 °C y maxima de 30.22 °C durante los meses de agosto a enero, respectivamente,
Figura 4. Sin embargo, se registraron temperaturas de hasta 50 °C en el mes de septiembre (12:00
pm) y de 10 °C enero (6:00 am). La humedad relativa en promedio (dia/muestreo) fue de 42 %, con
el pico més alto de 62.5 % en diciembre (20:00 pm) y el minimo 23 % en septiembre (10:00 am). En
la Figura 2. se observa la relacién inversamente proporcional entre la temperatura y la humedad
relativa, observandose cambios en la relacion entre ambas variables a partir del cuarto muestreo,
donde comienza la disminucién de la temperatura y el aumento de la humedad relativa.

En este estudio las temperaturas entre 22 °C y 30 °C pudieron afectar favorablemente el incremento
de la poblacion de tripidos desde su primera intercepcion. Segun Mcdougall y Tesoriero (2011) y
Chaisuekul y Riley (2005), a medida que incrementa la temperatura el ciclo de vida del tripido se
reduce. Adpicionalmente, Cloyd (2010) reporta que los periodos de ovoposicion y reproduccion de
Frankliniella occidentalis, requieren temperaturas de 24.5 °C. Los muestreos donde hubo un
incremento considerable de la poblacién de tripidos coinciden con periodos de incremento de la
humedad relativa (48 %) y disminucién de la temperatura a (23 °C), con una poblacion de mas de 11
mil ejemplares, en el muestreo no. 9.
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Por otro lado, la temperatura extrema ha sido relacionada con la replicacion del virus, la cantidad de
virus sintetizado, tasa de produccion, degradacion viral y por consecuencia la incidencia y severidad
de los sintomas, Frost y Harrison (1967). Se reporta que la temperatura puede influir evitando la
deteccién del virus en la planta mediante analisis serolégicos, debido a la reduccion de la eficiencia
de la replicasa o del aumento de la degradacion del ARN, Veladzquez et al. (2010).

La humedad relativa (HR) mas alta registrada fue de 42.18 % durante el mes de enero y la mas baja
37. 4 % en agosto. A pesar de que Pensuk et al. (2010) informan que la humedad relativa no ejerce
una influencia significativa en la incidencia de los virus en las plantas. Sin embargo, la HR es
relacionada con el incremento o descenso de las poblaciones de tripidos por otros investigadores.
Elimen et al. (2011), muestra que la HR alta previene el incremento de las poblaciones de tripidos,
resultando en la proliferacion en HR baja. Por otro lado, Cammell y Knight (1992) mencionan que la
mayoria de los insectos se ven favorecido con HR alrededor de 60 %, pero no esta bien definido el
efecto en las reducciones.

RENDIMIENTO

El rendimiento promedio de pimiento morrén en ambiente protegido con una superficie de 4,800 m?
es aproximadamente de 51,230 ton, Martinez (2013). La produccién obtenida fue 41,400 ton,
observandose una diferencia de 9,83 ton, lo que equivale a una reduccién del 19 %. Sin embargo,
esta reduccidon no puede ser atribuida a la presencia del TSWV, debido a que el mismo aparecio en
la etapa de produccion. La ausencia de tripidos hasta 30 dias después del trasplante confirma la
importancia de controlar tanto la enfermedad como el vector. Las pérdidas pueden ser reducidas
cuando ocurre una infeccion tardia. En Brasil las pérdidas de produccién causadas por TSWV se
cifran entre el 49 y el 69%, Boiteaux et al.(1993).

ANALISIS ESTADISTICOS

El propésito de esta investigacion fue relacionar factores epidemioldgicos involucrados en el
desarrollo del TSWV. Se correlacionaron las variables medidas en el estudio mediante el coeficiente
de Spearman, obteniéndose la siguiente salida: la humedad relativa resultd estar correlacionada
positivamente (r=0.94) y altamente significativa (p<1.3E-03) con la poblacién de tripidos. Segun
Manners (2014) los tripidos necesitan alrededor de 80 % HR para pupar en el suelo. Sin embargo,
en este caso la HR presentadas (37 — 51%) difieren con el autor ya fueron favorables para la
reproduccion de los tripidos. Otros autores destacan que la falta de correlacion entre estas dos
variables. Amaya et al. (2012) y Castafieda et al. (2011) encontraron correlacion entre las variables
temperatura y tripidos, no asi con humedad relativa.

Estudios realizados por Gonzales et al. (1996), demuestran que los tripidos se desarrollan facilmente
a temperaturas entre 15 °C a 30 °C, las temperaturas presentadas en este estudio oscilaron entre 22
°C a 30°C dentro del rango 6ptimo de temperaturas, sin embargo, no se encontré asociaciones
estadisticas (p<0.06) entre la poblacion de tripidos y las temperaturas. Aunque se pudo observar la
relacion (r= -0.54) negativa en los datos analizados, lo que implica que a medida que sube la
temperatura se reduce la poblacion o tasa reproductiva, Tabla 2. Este dato concuerda con
Chaisuekul y Riley (2005) de que a medida que se incrementa la temperatura el ciclo de vida del
tripido se reduce. De acuerdo a Riley y Pappu (2013) la temperatura no deberia ser evaluada como
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un factor aislado en la reduccion o en el incremento de las poblaciones de tripidos en un sistema de
produccion, debido a que influyen otros factores involucrados, tales como: la humedad relativa, el
hospedero y la aplicacion de plaguicidas.

CONCLUSIONES

El presente estudio abordd6 los principales aspectos epidemiologicos, los cuales intervienen en el
desarrollo de la enfermedad causada por Virus del bronceado del tomate. Los datos analizados nos
permitieron llegar a las siguientes conclusiones: Temperatura de 22 °C causa un incremento de la
poblacién de tripidos, mientras que la humedad relativa ejerce una influencia positiva y significativa
en la alta poblacién de tripidos. Una incidencia de 5% no tiene efecto significativo sobre el
rendimiento del cultivo. Amaranthus sp. es hospedera asintomatica del TSWV, siendo este el primer
reporte en la Republica Domincana.
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Figura 1. F. occidentalis
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Figura 2. Evolucion de la Temperatura (°C) y la Humedad relativa (HR%) en el periodo 2013-2014.
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Figura 3. Evolucidn de la poblacion de tripidos en comparacién con la humedad relativa (%) y la temperatura (°C) presentes en
el periodo.
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Tabla 1. Plantas arvenses colectadas en invernadero de aji morrén en Jarabacoa, La Vega, afios 2013-2014

Nombre Familia Nombre Familia
Amaranthus spp. ** Amaranthaceae* Manihot esculenta Granz Euphorbiaceae*
Chamaesyce hypericifolia (L.) Euphorbiaceae* Parthenium  hysterophorus L. Asteraceae*
Millsp (1753)

Chamaesyce prostrata (Aiton)  Euphorbiaceae* Portulaca oleracea * Linnaeus Portulacaceae*
1753

Chiloris inflata Link, 1821 Poaceae* Sida spinosa Malvaceae*

Cyperus esculentus Linneus Cyperaceae* Solanum torvum S.W. Solanaceae *

(1753)

Euphorbia heterophylla (L.) Euphorbiaceae* Spermacoce tenuior L. Solanaceae *

Ludwigia erecta (L.) H. Onagraceae Vernonia cinerea (L.) Asteraceae*

*Familia y/o especie reportadas como hospederas del TSWV (Sether y DeAngelis 1992). ** Plantas positivas ELISA test
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Tabla 2. Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades de Rendimiento, Temperatura, Humedad
Relativa, tripidos, Plantas positivas del invernadero de aji morrén en Jarabacoa, La Vega 2012-2013

Tem Hum Tripidos PBE

Rend
Tem
Hum
Tripidos
PBE

0.07 0.06 0.34

1.00 0.06 0.47

-0.59 1.00 0.25
-0.54 0.94 1.00 0.08
-0.21 0.33 0.51 1.00

Rend: Rendimiento, Tem: Temperatura, Hum: Humedad, PBE: Plantas Positivas al TSWV
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RESUMEN

El Virus del bronceado del tomate (Tomato spotted wilt virus, TSWV), pertenece al género Tospovirus: Familia
Bunyaviridae. Tiene amplia una distribucion geogréfica y es de importancia econémica a nivel mundial,
afectando especies vegetales importantes, tales como: el tomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento
(Capsicum annuum L.). El virus es transmitido de planta a planta por varias especies de tripidos, siendo
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) el vector mas eficiente y eficaz. El tomate es
una hortaliza producida en la provincia de San José de Ocoa (SJO), Republica Dominicana por su valor
comercial como cultivo de exportacion. ElI TSWV fue reportado infectando pimiento y tomate en ambiente
protegido en las localidades de Jarabacoa y Constanza en La Vega en el afio 2014, con incidencia de hasta
un 100%. EI Tospovirus continGa siendo una limitante para la produccion de ambos cultivos. Se han
observado sintomas caracteristicos del TSWV en SJO, sin conocer la magnitud del problema. Este estudio
esta dirigido a diagnosticar la presencia del TSWV en ambiente protegido, conocer la incidencia y determinar
su distribucién. Se colectaron 225 muestras de hojas y/o brotes jévenes en 15 estructuras de produccion bajo
ambiente protegido en cinco localidades de SJO, estas son: Rancho Arriba, Sabana Larga, La Ciénega, El
Pinal y El Naranjal. Las muestras se analizaron por RT-PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa con
Transcriptasa Inversa). EI TSWV se detecté en 46 muestras. EI 20.44% del total las muestras resultaron
positivas al virus. La incidencia vario de 21 % hasta 47%. Se confirmé el TSWV en SJO en tres localidades.

Palabras claves: TSWV, RT-PCR, Frankliniella occidentalis, tomate, ambiente protegido.

ABSTRACT

Tomato spotted wilt virus (TSWV) belongs to the Tospovirus genus: Family Bunyaviridae. It has a wide
geographic distribution and is of economic importance worldwide, affecting important plant species, such as:
tomato (Solanum lycopersicum L.) and pepper (Capsicum annuum L.). The virus is transmitted from plant to
plant by several species of tripids, with Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) being
the most efficient and effective vector. Tomato is a vegetable produced in the province of San José de Ocoa
(SJO), Dominican Republic for its commercial value as an export crop. TSWV was reported infecting pepper
and tomato in a protected environment in the towns of Jarabacoa and Constanza in La Vega in 2014, with an
incidence of up to 100%. Tospovirus continues to be a limitation for the production of both crops. Characteristic
symptoms of TSWV have been observed in SJO, without knowing the magnitude of the problem. This study is
aimed at diagnosing the presence of TSWV in a protected environment, knowing the incidence and
determining its distribution. 225 samples of leaves and / or young shoots were collected in 15 production
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structures under a protected environment in five SJO locations, these are: Rancho Arriba, Sabana Larga, La
Ciénega, El Pinal and El Naranjal. The samples were analyzed by RT-PCR (Reverse Transcriptase
Polymerase Chain Reaction). TSWV was detected in 46 samples. 20.44% of the total samples were positive
for the virus. The incidence ranged from 21% to 47%. TSWV was confirmed at SJO in three locations.

Keywords: TSWV, RT-PCR, Frankliniella occidentalis, tomato, protected environment.

INTRODUCCION

Solanum lycopersicum L., se le conoce comiunmente como tomate o jitomate a nivel mundial. Es la
hortaliza de mayor valor econémico ocupando el noveno lugar en produccion, estimandose que del
72% de las hortalizas que se producen en el mundo, el tomate es la de mayor produccion, Nufez,
(2008), Lopez (2011) y Faostat (2015). El cultivo de tomate en ambiente protegido se ha
popularizado en el pais, como principal medio de siembra, debido a las ventajas que ofrece este tipo
de produccidn, tales como: condiciones ambientales favorables y aislamiento de plagas. San José de
Ocoa (SJO) es una de las grincipales provincias con instalaciones de ambiente protegido con una
superficie 2.4 millones de m*, Deprobap (2015). SJO produce el 35% del tomate que se consume a
nivel nacional. Este cultivo es uno de los mas rentables para los agricultores y mas complejos por el
gran namero de problemas fitosanitarios que lo afectan. El Virus del bronceado del tomate (Tomato
spotted wilt virus, TSWV), pertenece al género Tospovirus: familia Bunyaviridae, siendo el Gnico de
esta familia que infecta plantas, Adkins (2005). El genoma de este virus esta compuesto por tres
particulas de nucleoproteinas, formadas por segmentos de ARN y proteina. Los segmentos que
constituyen el genoma del TSWV se conocen como pequefio (Small=S), mediano (Medium=M) y
largo (Large=L), Martinez (2005). EI virus se transmite de planta a planta por medio de algunas
especies de tripidos (Thysanoptera:Tripidae). Se han reportado Frankliniella bispinosa, F. intonsa, F.
fusca, F. occidentalis, F. schultzei, Thrips tabaci y T. flavus, siendo Frankliniella occidentalis
(Pergande) el vector mas eficiente y eficaz, Rodriguez (2011). Actualmente el TSWV es uno de los
principales problemas fitosanitarios en el cultivo de tomate en ambiente protegido en la mayoria de
las zonas de produccion del pais, entre ellas las localidades de Jarabacoa y Constanza, ambas de la
provincia de La Vega, reportandose una alta incidencia cuando no se toman las medidas de manejo
adecuadas. En SJO no se conocen estudios para disponer de informaciones sobre la enfermedad y
su manejo. Para conocer la magnitud de la virosis, se realizd esta investigacion para diagnosticar,
conocer la incidencia y distribucién del TSWV en SJO.

MATERIALES Y METODOS

SELECCION DE LOS INVERNADEROS

La investigacion fue realizada en el periodo 2016 al 2018 en estructura bajo ambiente protegido
dedicados a la produccion de tomate en la provincia de San José de Ocoa, la cual se encuentra a
una longitud 18° 33' 0" N y una latitud de 70° 30’ 0". Las localidades bajo estudio fueron: Rancho
Arriba, Sabana Larga, la Ciénaga, el Pinal y el Naranjal.

Para el estudio fueron seleccionados 15 estructuras que representd el 44% de las estructuras
disponibles al momento de la investigacion. Se evaluaron tres estructuras por localidad.
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MUESTREO Y COLECTA DE LAS MUESTRAS

Los muestreos fueron realizados, mediante caminatas en forma de zigzag tomando 15 plantas por
estructura. Fueron colectadas un total de 225 muestras de hojas y/o brotes jovenes que mostraban
sintomas asociados al Virus del bronceado del tomate. El tejido colectado se coloco en papel toalla
para evitar su deshidratacion, identificado y colocado en bolsas plasticas de cierre hermético y
transportado en una nevera portatil al Laboratorio de Virologia del Centro de Tecnologias Agricolas
(Centa) del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf), localizado en
Pantoja, Santo Domingo Norte, RepUblica Dominicana, donde fueron almacenadas a 4 ‘C, hasta el
momento de su procesamiento.

EXTRACCION DE ARN

El ARN total se extrajo de las muestras de hojas y/o brotes jovenes colectados en las diferentes
localidades, mediante la extraccion de acidos nucleicos utilizando el protocolo de RNA TRIZOL®.
Partiendo de 100 miligramos (mg) de tejido de brote y/o hojas jovenes de las plantas infectadas,
previamente molido. EI ARN total obtenido se resuspendié en 50 pl de agua bidestilada estéril libre
de RNAsa.

REACCION DE TRANSCRIPCION INVERSA (RT-PCR) Y SINTESIS DE ADN COMPLEMENTARIO

La deteccion de la infeccion por TSWYV fue realizada utilizando el kit One Step Acess (Promega,
Madison, WI, USA). Las muestras fueron preparadas utilizando: 4pl MgCl2, 2ul RTS, 2ul DNTP,
0.5RNasin, 0.25 AMV (25000 unidades), 1pl (10Mm) de cada iniciador especifico para la deteccidon
del virus , TSWYV directo (56 'CTG TCT TTA TTG ATG AGT GTG 3’) y TSWV reverso (5 'AGA TGT
CAG GCT TAA TGC AGG AC 3, depositando 2 pl de RNA total en tubos eppendorf y colocados en
el termociclador (Thermal Cycler, PCRG-500, MRC) a 42° C por 30 minutos.

La amplificaciéon del ADN se realiz6 utilizando GoTaq Green master mix, (Promega Madison, WI,
USA), tomando 5ul del producto de la RT-PCR y los iniciadores de interés. Las condiciones para la
PCR fueron las siguientes: un paso de desnaturalizacion inicial a 940C por 3 min, seguido por 30
ciclos de 30 segundos. 94°C, 1 min a 55 °C, 1 min a 72°C, y un ciclo de 10 min a 72 °C. Los
productos fueron analizados por electroforesis en un gel de agarosa al 1%, agregando 4 pul de
bromuro de etidio. Los fragmentos fueron visualizados bajo un transluminador (UVP 95-0428-02).

INCIDENCIA ANALITICA

La incidencia de sintomas asociados a TSWV fue evaluada utilizando la siguiente formula: TI=I/PT
Donde Tl= Tasa de incidencia;

I= N° de casos positivos en una poblacion;

PT= N° total de individuos evaluados en la poblacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

DIAGNOSTICO DE LAS MUESTRAS COLECTADAS

Durante dos afios fueron realizados monitoreos y colectas de muestras que fueron analizadas por
RT-PCR para identificar el TSWV en tomate cultivado en estructuras bajo ambiente protegido. Un
total de 225 muestras colectadas en dos periodos diferentes en 15 estructuras en cinco localidades
de San José de Ocoa: Rancho Arriba, Sabana Larga, La Ciénaga, El Pinal y El Naranjal. La PCR
realizada con iniciadores especificos que amplifican un segmento de la region N del genoma se
obtuvo un fragmento de 326 bp, que fue comparado con un marcador de 100bp DNA ladder
(Invitrogen).

46 muestras resultaron positivas al Virus del bronceado del tomate, un 20.44 % del total de las
muestras analizadas. A pesar, de que el muestreo fue dirigido a la colecta de muestras con sintomas
asociados a TSWYV, no hubo una correlacion entre los sintomas observados y el nUmero de muestras
positivas. El 79.55 % de las muestras resultaron negativas. La no correlacion entre expresion de
sintomas y concentracion viral, puede ser debido a la existencia de otros factores que influyen,
ademas de la multiplicacién viral y estos pueden influenciar el desarrollo de sintomas, Dunoyer et
al. (2004) y Jay et al. (2011).

Segun Beemster (1958), la habilidad del virus infectar la planta, aunque la misma sea susceptible
depende la edad de la planta, la cual adquiere una resistencia natural en el tiempo. EIl virus se
diagnosticé en las estructuras localizadas en Rancho Arriba, Sabana Larga y la Ciénaga, no se
detectaron casos positivos en El Pinal y El Naranjal.

SINTOMAS DEL TSWV

Se observaron diferentes sintomas asociados al TSWV, tales como: hojas con sintomas de
bronceado, que le da el nombre caracteristico a la enfermedad y clorosis, Figura 1 y en la parte
apical de la planta se observé necrosis de los brotes. Adicionalmente, el sintoma mas frecuente en
frutos fue la no uniformidad en la maduracién y anillos necréticos. Estas sintomatologias observadas
durante el estudio coinciden con las reportadas por Martinez et al. (2014), Arribas y Santiago (2011)
y Canady (2007). Iguales sintomas fueron reportados en Cuba en 2009 por Gonzélez (2015).

INCIDENCIA Y DISTRIBUCION DEL TSWV

Se determinaron incidencias variables en las estructuras con presencia de TSWV. En localidad de
Rancho Arriba se presentd el mayor niumero de plantas enfermas con una incidencia de un 47%,
seguido por Sabana Larga 34% y La Ciénaga 21%. En las localidades del Pinal y el Naranjal no
hubo presencia del virus.

La alta incidencia encontrada en Rancho Arriba en el estudio, fue confirmada en estudios posteriores
por Agramonte (2019), en investigacion realizada a campo abierto que arrojé una incidencia de un
46.4% en el cultivo. El tomate es sembrado por productores de San José de Ocoa a campo abierto
como cultivo de subsistencia, los cuales no tienen acceso a una estructura protegida por su alto
costo de inversion. Esto indica que el TSWV es una limitante para el cultivo de tomate en ambiente
protegido y campo abierto. Gonzalez (2010) en estudios realizados en México, obtuvo incidencias
gue alcanzaron un 43 % en el cultivo del tomate. Rodriguez (2015) reporté una incidencia de 41.18%
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en pimiento morrén cultivado en ambiente protegido en Jarabacoa, La Vega, Republica Dominicana
avalando la presencia de TSWV en ambiente protegido.

En cuanto a la localidad de Sabana Larga, se observd una incidencia de 34%, intermedia entre las
encontradas en Rancho Arriba y la Ciénega.

En la Ciénega se obtuvo una incidencia de 21% en el rango a la reportada por Sepulveda et al.
(2005) en ambiente protegido en Chile en el cultivo de pimiento con 20.8%. En la localidad de el
Naranjal, al momento del estudio no hubo presencia de TSWV, sin embargo, Agramonte (2019)
detecto presencia de TSWV a campo abierto en 11 muestras de pimiento morron, de un total de 28
muestras analizadas.

La enfermedad del bronceado del tomate es relacionada con plantas arvenses y el vector
Frankliniella occidentalis, reportdndose una incidencia entre el 20% y 30%, Debreczeni (2015),
siendo la incidencia de un 30% similar a la detectada en Sabana Larga, 34%. Aunque, Rodriguez
(2015) no relaciond la incidencia de la enfermedad con plantas arvenses en trabajo realizado en
Jarabacoa, report6 Amaranthus sp. como hospedero alterno asintomatico del TSWV.

Durante el periodo de esta investigacion muchos productores abandonaron el cultivo de tomate
debido a la alta incidencia del TSWV. Sin embargo, a campo abierto la situacion puede ser diferente,
pudiéndose obtener una baja incidencia de la virosis, como el caso de trabajos realizados en Chile
donde se presentaron incidencias de 14 y 11,6% del TSWV en pimiento, Sepulveda et al. (2005).
La alta incidencia causada por el TSWV esté relacionada con las actividades realizadas en ambiente
protegido, tales como: la siembra intensa del cultivo durante casi todo el afio, la mala condicién de
algunas estructuras de produccién bajo ambiente protegido, observandose agujeros en la malla, lo
cual permite la entrada de tripidos. Estas condiciones contribuyen al aumento de la incidencia de la
enfermedad, asi como al establecimiento de sus vectores, por lo tanto, las precauciones adecuadas,
tales como: disponer apropiadamente de los rastrojos de la cosecha y control del vector pueden
contribuir a una reduccion de la presencia de la enfermedad.

CONCLUSION

El conocimiento generado en el estudio contribuira en el desarrollo de herramientas de manejo
eficientes. Se encontrd una alta incidencia del TSWV en las estructuras con presencia del virus. El
virus esta presente en tres de las localidades bajo estudio, lo que significa que la enfermedad se esta
diseminado en la zona. Por otra parte, estos resultados reflejan una pobre aplicacion de las medidas
de manejo de la virosis.
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Figura 1y 2. Bronceado y amarillamiento en hojas y anillos en frutos causados por TSWV

APF -Vol 09, (01): 35: 38 Afio 2020 35
e-ISSN 2307-



Revista APF

Provincia
San José de Ocoa

. Distribucion del TSWV
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Figura 3. Distribucién del virus TSWV en la Provincia de San José de Ocoa
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Tabla 1. Porcentaje de incidencia del Virus del bronceado del tomate (TS WV) por localidad

Localidad Muestras Positivas al Incidencia (%)
analizadas TSWV

Rancho arriba 45 21 *47 %

Sabana larga 41 15 34 %

El Naranjal 45 0 0

La Ciénaga 47 10 21 %

El Pinal 44 0 0

Total 225 46 20.44 %
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Evaluacion de la actividad insecticida de extractos acuosos de plantas de la familia Myrtaceae
sobre Diaphorina citri Kuwayama (psilido asiéatico)

R. Taveras-Macarrulla!, R. Rodriguez-Pefia’? y M. Vasquez®.

! Investigador de la Universidad Autébnoma de Santo Domingo (UASD). ? Ministerio de Agricultura. Santo Domingo, DO

RESUMEN

La mortalidad provocada por extractos acuosos obtenidos por decoccion de seis plantas endémicas y nativas
de la familia Myrtaceae fueron evaluados en brotes tiernos de lima persa (Citrus latifolia L) con ninfas de
Diaphorina citri (Kuwayama), una de las plagas mas temida por los productores y en la industria citricola como
causante de grandes dafios por ser el vector de la bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) que
provoca el Huanglongbing (HLB), enfermedad que afecta diversas especies de plantas del género Citrus . Los
extractos acuosos al 2.5% (p/v) de Pimenta haitiensis (Urb.) Landrum, Pimenta racemosa (Mill.) J.W. Moore
var. Grisea (Kiaersk.) Fosb, Myrcianthes montana (Aubl.) C. Nelson, Pimenta ozua (Urb & Ekman) Burret,
Eugenia confusa DC, Myrcianthes fragans (Sw.) McVaugh y Eugenia lindahlii Urb. & Ekman, fueron
evaluados para su actividad insecticida; igualmente se utiliz6 como referencia extractos de canela y ajo al 2%
(v/v), el cual se emplea en practicas tradicionales para el control de insectos-plagas en fincas de citricos.
También se incluyeron dos testigos, uno absoluto sin ninguna aplicacion y otro solo con el dispersante Tween
80 al 0.05% (v/v). Las evaluaciones se realizaron a las 24 y 72 horas después de aplicados los tratamientos.
Los extractos que mostraron ser efectivos y que causaron mortalidad, al cabo de 72 horas, sobre el psilido
asiatico fueron: P. ozua (23.82%) P. racemosa var. grisea (34.57%), y E. lindahlii (57.91%). En esas mismas
condiciones la preparacion de ajo y canela (2%, v/v) usada fue efectiva en un 67%.

Palabras claves: Psilido asiatico, extractos acuosos, huanglongbing, Myrtaceae, mortalidad.

ABSTRACT

The mortality caused by aqueous extracts obtained by decoction of six endemic and native plants of the
Myrtaceae family were evaluated in young shoots of Persian lime (Citrus latifolia L) with nymphs of Diaphorina
citri (Kuwayama), one of the pests most feared by producers. and in the citrus industry as the cause of great
damage because it is the vector of the bacterium Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) that causes
Huanglongbing (HLB), a disease that affects various species of plants of the Citrus genus. The 2.5% (w / v)
agqueous extracts of Pimenta haitiensis (Urb.) Landrum, Pimenta racemosa (Mill.) J.W. Moore var. Grisea
(Kiaersk.) Fosb, Myrcianthes montana (Aubl.) C. Nelson, Pimenta ozua (Urb & Ekman) Burret, Eugenia
confusa DC, Myrcianthes fragans (Sw.) McVaugh and Eugenia lindahlii Urb. & Ekman, were evaluated for their
activity insecticide; Likewise, 2% (v / v) cinnamon and garlic extracts were used as a reference, which is used
in traditional practices for the control of insects-pests in citrus farms. Two controls were also included, one
absolute without any application and the other only with the dispersant Tween 80 at 0.05% (v / v). Evaluations
were carried out 24 and 72 hours after applying the treatments. The extracts that showed to be effective and
that caused mortality, after 72 hours, on the Asian psyllid were: P. ozua (23.82%) P. racemosa var. grisea
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(34.57%), and E. lindahlii (57.91%). Under the same conditions, the garlic and cinnamon preparation (2%, v /
v) used was 67% effective.

Key words: Asian psyllid, agueous extracts, huanglongbing, Myrtaceae, mortality.

INTRODUCCION

El uso intensivo y las aplicaciones repetidas de quimicos sintéticos para el control de plagas de
importancia econdmica para proteger a los cultivos tienen consecuencias indeseables.

La intensificacion de la produccion de alimentos conduce a menudo a un abuso de plaguicidas, esto
provoca nuevos brotes de plagas (reapariciones), selecciona poblaciones de plagas resistentes
(insectos, bacterias y malas hierbas), aumenta los riesgos para la salud humana y el medio ambiente
y plantea obstaculos al comercio (residuos). Cada vez mas, los paises reformulan sus politicas
agricolas para reducir estos problemas y garantizar una produccion de alimentos intensificada
mediante la aplicacién de alternativas a los plaguicidas, Del Puerto Rodriguez et al. (2014).

Dentro de las consecuencias negativas del uso excesivo de productos quimicos estan las enormes
pérdidas economicas, derivadas del rechazo por parte de las naciones desarrolladas a las
exportaciones de alimentos que hacen los paises en vias de desarrollo. Con frecuencia estos
alimentos son rechazados por no cumplir con las normas sanitarias de comercio internacional en
cuanto a contenido de residuos de ciertos plaguicidas, Karam et al. (2004).

Una de las ventajas del uso de plaguicidas naturales es que son seguros y limpios, desde el punto
de vista ambiental (Rizvi et al. 1992). El uso de los productos botanicos puede ser efectivos y menos
toxicos que los productos quimicos para el control de plagas y enfermedades, esta alternativa se
fundamenta en aspectos tales como: baja toxicidad, alta diversidad estructural, baja persistencia y
provenir de fuentes renovables, motivando asi la busqueda de moléculas bioactivas de diversas
fuentes naturales, en especial de plantas y el desarrollo de biocontroladores, Murillo y Salazar
(2011).

Los productos naturales, biolégicamente activos, presentan ventajas como las mencionadas, sin
embargo, hay que tener presente las desventajas asociadas a su uso tales como: el limitado numero
de productos en el mercado, la insuficiente actividad biologica de algunos y su baja persistencia en
condiciones de campo, lo cual puede limitar su uso, Huter (2011).

Las Myrtaceas es una familia botanica numerosa con cerca de 150 géneros y 3,300 especies de
arboles y arbustos del orden Myrtales. Estan distribuidos en los trépicos y se caracterizan por tener
glandulas de aceites. Son utilizados como especias y un gran numero de especies son
econdmicamente importantes como arboles maderables, Enciclopedia Britanica (2015).

Entre las especies conocidas estan:
Canelilla, Pimenta haitiensis (Urb.) Landrum. Arbusto o arbol pequefio de hasta 5 m,

Esta especie crece en zona de bosque seco y semi seco sobre roca calcéarea, del tipo llamado diente
de perro. Su distribucién estad limitada a la zona sur de la Republica Dominicana, provincias
Pedernales y Barahona, asi como en Anse a Pitre, Haiti. Es una especie endémica vulnerable segln
la UICN (2020).
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Ozua, Pimenta ozua (Urb & Ekman) Burret. Arbol de hasta 20 m, muy aromético; En bosques sobre
suelo calcareo; Republica Dominicana: de San José de las Matas a Moncion, Partido y Loma de
Cabrera; H: Grand Goave; endémica. En peligro de extincion segun las categorias de UICN.

Ausua, Canelilla, Pimenta racemosa (Mill.) J.W. Moore var. Grisea (Kiaersk.) Fosb. Arbol de hasta 8
m de alto, nativa en la Isla Espafiola, frecuente en algunas zonas a baja elevacion, presente en
Puerto Rico, Saint Thomas y Tértola.

Arrayan, Mijo, Canelilla, Ozua, Myrcianthes montana (Aubl.) C. Nelson. Arbol generalmente
delgado de hasta 20 m, corteza gris, desprendiéndose en placas; En bosque semi-seco, comun en la
isla Espafola; Florida, Antillas, México, América Central y norte de Sur América.

Eugenia Confusa DC. Arbusto o arbol de unos 7 m, a veces de hasta 18 m. Presente en bosques
hamedos a baja y mediana altitud en toda la isla Espafiola. También en el estado de la Florida y las
Antillas.

Myrcianthes fragans (Sw.) McVaugh. Arbol de 20 a 30 pies de altura con una copa de 15 a 20 pies,
se presentan densidad moderadas de plantas cuando nacen juntas. Es una planta tolerante a la
sequia a suelos arcillosos a suelos limosos y a suelos arenosos.

Simird, Eugenia lindahlii Urb. & Ekman. Es un arbolito de hasta 4m de alto, la hoja seca es usada
en botellas de Damajuana por su aroma y sabor a menta.

Muchas de estas especies han sido utilizadas y han mostrado efecto antimicrobial e insecticida en
diversos estudios tanto en agricultura como en el area de la salud, Kumar et al. (2012) y Raut et al.
(2014)

El psilido asiatico, es una de las principales plagas de los citricos a nivel mundial. Este insecto puede
causar dafos directos e indirectos. El dafio indirecto es el de mayor severidad y relevancia, dado que
es vector de Candidatus Liberibacter spp. bacterias asociadas a la enfermedad conocida con el
nombre de Huanglongbing (HLB). Esta enfermedad es considerada a nivel mundial como la mas
destructiva que afecta a los citricos. Los dafios directos causados por el insecto se refieren a la
extraccién de savia y la produccion de mielcilla. La mielcilla se vuelca sobre hojas, favoreciendo el
desarrollo de fumagina. En adicion, cuando se alimentan inyectan al vegetal toxinas que detienen la
elongacion terminal y causan malformaciones de hojas y brotes. En infestaciones severas, los brotes
nuevos pueden morir. Los arboles adultos pueden ser tolerantes a estos dafios debido a que la
pérdida de hojas y brotes es tan s6lo una pequefia porcidén del follaje total. En plantas jovenes los
dafos pueden ser de mayor relevancia dependiendo de la intensidad de infestacion, Aleman et al.
(2007).

El objetivo de este estudio es evaluar la actividad bioldgica de seis extractos acuosos de plantas
nativas y endémicas sobre ninfas de Diaphorina citri con énfasis en la mortalidad para vincular
posteriormente los metabolitos secundarios de esas Myrtaceae con dichos efectos.
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MATERIALES Y METODOS

Bioensayo de la actividad. El ensayo se realizé en el laboratorio de Control Biologico de la Facultad
de Ciencias Agronomicas y Veterinarias de la Universidad Autonoma de Santo Domingo (UASD),
localizado en Santo Domingo Oeste, Republica Dominicana. Los extractos de plantas utilizados en
experimentacion fueron preparados en el Laboratorio de Investigacion de Sustancias Naturales
(LABISNAT) del Instituto de Quimica, de la Facultad de Ciencias de la UASD. El tejido vegetal para
el bioensayo consistié en brotes terminales de lima persa conteniendo poblaciones no menores a 20
individuos de diferentes estadios ninfales de D. citri colectados de una finca en la comunidad Cinco
Casas, provincia Monte Plata, Republica Dominicana.

Material de planta y procesamiento. Las plantas para obtencién de extractos con potencial
insecticida fueron colectadas en diferentes localidades. La parte utilizada para la extraccion de cada
planta fue exclusivamente el follaje. En el caso de P. haitiensis, Canelilla, se obtuvo en la provincia
de Pedernales en el oeste de la Republica Dominicana; Myrcianthes fragans, Ozua de oviedo, P.
Montana, Calitrante, Eugenia spp., Eugenia lindahlii, Simiru, P. ozua, Ozua, Pimenta racemosa var.
grisea la ubicacion puede observarse en la Tabla 1.

Una vez colectadas las plantas, se sometieron a un proceso de secado durante 14 dias, a
temperatura ambiente, sobre una malla metalica suspendida en el aire para garantizar aireacion y
evitar la contaminacién por hongos y hasta su deshidratacion, tras lo cual se separaban las ramas y
el follaje para ser triturados en molinos eléctricos, (tamiz 4 mm) y almacenados en bolsas plasticas
con cierre hermético hasta su uso posterior.

Tabla 1. Localizacién geografica de las plantas utilizadas.

Nombre Localizacién Coordenadas
P. haitiensis Pedernales 17°56"9N y 71°34°36 O
Myrcianthes fragans Oviedo, Pedernales 17°48 45" Ny 71°26 13 O
P. Montana Santo Domingo 18°29'26"N y 69°57'31"0
Eugenia spp. Oviedo, Pedernales 17°48" 45" Ny 71°26 13O
Eugenia lindahlii Azua 18°19°'33 Ny 70° 53" 53" O
P. ozua Santiago Rodriguez 19°24.129 Ny 71°10.226 O
P. racemosa var. grisea Monte Plata. 18°52°427"N y 69°43.39°0

Preparaciéon de extractos acuosos para la prueba de insecticida. Una porcién de 5 g de cada
planta molida se sometié a decocciéon con 100 ml durante 40 minutos y luego de filtrarlo en papel
Whatman No. 41. Al decante, se le determind su concentracion en solidos solubles. Para su
aplicacién, el extracto de cada planta fue ajustado a una concentracion de 2.5% (p/v) de materia
soluble conteniendo Tween 80 al 0.05 % (v/v), para mejorar la adhesion del producto al follaje. Para
la elaboracion del producto a base de ajo y canela, se utilizé dos libras y media de canela entera,
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cinco libras de ajo; se mezclo con 10 litros de agua se hierve a 100 °C. El producto resultante se
aplicé a las plantas a razon de 2% vi/v.

DISENO DE TRATAMIENTOS

Los tratamientos fueron de naturaleza sin estructura, cualitativos, estos consistieron en:
TO: Testigo absoluto: sin aplicacién alguna
T1: Eugenia lindahlii

T2: Myrcianthes fragans

T3: Eugenia sp.

T4: Pimenta ozua

T5: Pimenta grisea

T6: P. haitiensis

T7: P. montana

T8: Control: Ajo y canela

T9: Tween 80 (0.05%, Vv/v).

Una vez recolectado los brotes tiernos de limén persa conteniendo poblaciones ninfales de D. citri,
se procedio a llevarlo al laboratorio y a cada uno se le aplicé aproximadamente 0.36 ml del extracto
acuoso de cada uno de los tratamientos. Se asperjo el brote completo tanto, el haz como el envés,
con un atomizador manual sobre una servilleta absorbente. Una vez aireados, se colocaron en un
envase plastico con malla de tul para ser evaluado a la 24 y 72 hora después del tratamiento.

DISENO EXPERIMENTAL
Para la realizacion de este ensayo se utilizé un disefio experimental completamente al azar con diez
(10) tratamientos y siete (7) repeticiones.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANDEVA). Se realizaron analisis de
comparacién de media segun Tukey con un nivel de significancia (P<0.05) utilizando el paquete
estadistico Infostat (2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la Tabla 2, los resultados muestran que hubo un efecto supresivo en la
poblacion de D. citri en los estadios ninfales en algunos tratamientos. Los tratamientos que
resultaron diferentes al testigo absoluto 72 horas después del tratamiento fueron: P. racemosa var.
grisea, E. lindahlii, y el extracto de ajo y canela. De los extractos acuosos, los mejores tratamientos
fueron E. lindahlii con una mortalidad de (57.91%) seguido de P. racemosa var. grisea (34.57%). Tal
como reporta Srivastava et al. (2001) muchas familias de plantas como las Myrtaceas, Asteraceas y
Piperaceas son bien conocidos por tener principios como terpenoides y grupos de amidas que tienen
efecto antialimentarios, repelentes e insecticidas que inhiben el desarrollo y crecimiento de muchos
insectos.

Tabla 2. Analisis de media con la variable mortalidad a las 24 y 72 horas después del tratamiento.

Medias Medias E.E.

Trat n
24h E.E. 72 h

Eugenia Sp 7 0 a 3.44 0.65 5.46 a
P. montana 7 0 a 3.44 0.89 5.46 a
Testigo absoluto 7 0 a 3.44 1.7 5.46 a
Tween 80 (0.05%, v/v). 7 0 a 3.44 4.08 5.46 a
P. haitiensis 7 0 a 3.44 4.37 5.46 a
Myrcianthes fragans 7 0 a 3.44 5.62 5.46 a
Pimenta ozua 7 21.32 bc 3.44 23.82 5.46 ab
Pimenta grisea 7 11.21 ab 3.44 34.57 5.46 bc
Eugenia lindahlii 7 28.27 cd 3.44 57.91 5.46 cd
Control: Ajo y canela 7 42.94 d 3.44 67.07 5.46 d

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

El tratamiento a base de extracto de ajo y canela es utilizado por productores como insecticida para
el control de plagas insectiles y resulté el tratamiento que ocasioné la mayor mortalidad con un
67.07% al cabo de 72 horas después del tratamiento y segun el analisis estadistico no existe
diferencia significativa con Eugenia lindahlii, ver Figura 1.

Esta informacion coincide con Cheng et al. (2009), citado por Garcia Gutiérrez et al. (2012), los
cuales estudiaron la composicion quimica de los aceites esenciales de hojas de seis especies de
Cinnamomun osmophloeum (canela) junto con su actividad larvicida sobre tres especies de
mosquitos (A. albopictus, C. quinquefasciatus y Armigeres subalbatus) encontrando diferencias en la
mortalidad de los insectos a las 24 y a las 48 h, el principio activo transcinnamaldehido presente en
el aceite esencial de canela posee capacidad larvicida y posee alta actividad repelente contra
Anopheles stephensi (Liston), A. aegypti y C. quinquefasciatus, Prajapati et al. (2005). También. se

APF -Vol 09, (01): 44 : 48 Afio 2020
e-ISSN 2307-1990

44



Revista APF

reporta su eficacia contra larvas y adultos de A. pharoensis (Theobald) y larvas de Musca domestica
(L), bajo condiciones controladas de laboratorio, Halim (2008). Con relacion al ajo, se ha encontrado
gue existen diferentes compuestos que presentan efectos en la actividad antimicrobiana,
antinflamatoria, antiasmatica, fangica y larvicida, Malkeja et al. (1990).

En la Figura 1, puede observarse la mortalidad promedio de cada uno de los extractos a las 24y 72
horas después del tratamiento.

80

d
70
cd
60
50
bc
40 ab
30
a a
20 a a a a
10 H
o — —_ — - | |
Eugeniasp P.montana Testigoabs Test+tween P. haitiensis M. fragans P. ozua P. grisea E. lindahlii Canelay ajo

0O24h m72h

Figura 1. Promedio de ninfas de D. citri muertas a las 24 y 7 horas después de la aplicacion de los extractos acuosos.
Los promedios con la misma letra no difieren estadisticamente.

CONCLUSIONES

De los tratamientos evaluados, tres productos tienen potencialidad como alternativa para el control
de D. citri. El extracto acuoso de Eugenia Lindahlii resulté ser el mas efectivo para suprimir o
disminuir los estadios ninfales en un 57% de inmaduros muertos al cabo de 72 horas después de
aplicado a una concentracion de 2.5 % (p/v). Otros extractos que mostraron actividad insecticida
fueron Pimenta racemosa var. grisea y Pimenta ozua, con un 34.57 % y 23.82%, respectivamente. A
pesar de los resultados provisorios obtenidos todavia quedan preguntas de investigacion por
responder. Es necesario evaluar los compuestos quimicos y metabolitos secundarios que poseen
estas especies y la via de accion para conocer a fondo el mecanismo de accion, si es debido a
toxicidad aguda o si es debido a interferencia con el crecimiento y desarrollo del insecto.
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RESUMEN

Se investigd la presencia de hongos formadores de micorrizas asociadas a pasto colectadas en
agroecosistemas de 12 fincas ganaderas de la provincia de Valverde, Republica Dominicana y su capacidad
de colonizacién. Se tomaron seis muestras por finca de suelos rizosféricos para identificar morfol6gicamente
hongos formadores de micorrizas arbusculares y cuantificar el nUmero de esporas por muestra. Se
identificaron 9 morfotipos comparados con resultados de otras investigaciones: Glomus sp., Glomus
microaggregatum BEG56, Acaulospora sp, Scutellaspora avannicola, Acaulospora denticulata Sieverd. &
S.Toro, Glomus geosparum, Glomus dimorphicum Boyetchko & J.P. Tewari, Scutellasporas sp y Paraglomus
sp., siendo el Glomus sp el género mas frecuente en todas las muestras analizadas. EI mayor nimero de
esporas micorricica fue encontrado en las fincas 8 y 9. Se realiz6 un andlisis fisico-quimico en los suelos bajo
estudios, para determinar la relacion pH-nutriente micorriza, mostrando una correlacién positiva con la
cantidad de esporas encontradas en el suelo, materia organica, fosforo, calcio, sodio y magnesio. En el
estudio de raices de estos pastos, el tipo de estructura caracteristico de micorrizas arbuscular se encontré
vesiculas, hifa y micelios. Mediante técnicas moleculares (PCR) realizado a las raices, se identificaron cepas
pertenecientes al grupo Glomeromycota procedentes de las fincas 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 12 y en una segunda
prueba (PCR) se identificé el género Glomus sp en muestras de raices, en la cual, la muestra numero 11
resultd positiva, siendo éste el primer estudio en el cual se reportan hongos micorrizicos arbusculares
asociados a raices y suelo de los pastos presentes de las fincas ganaderas seleccionadas. Estas especies
son descritas, ilustradas y citadas por primera vez para la Republica Dominicana.

Palabras claves: Hongos, micorriza arbuscular, pasto, raiz, suelo, morfotipos, PCR.

ABSTRACT

The presence of mycorrhizal-forming fungi associated with grass collected in agroecosystems of 12 cattle
farms in the province of Valverde, Dominican Republic and their colonization capacity was investigated. Six
samples were taken per farm from rhizospheric soils to morphologically identify arbuscular mycorrhizal fungi
and quantify the number of spores per sample. Nine morphotypes were identified compared with the results of
other investigations: Glomus sp., Glomus microaggregatum BEG56, Acaulospora sp, Scutellaspora
avannicola, Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro, Glomus geosparum, Glomus dimorphicum Boyetchko
& J.P. Tewari, Scutellasporas sp and Paraglomus sp., Glomus sp being the most frequent genus in all the
samples analyzed. The highest number of mycorrhizal spores was found in farms 8 and 9. A physical-chemical
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analysis was carried out on the soils under study to determine the mycorrhizal pH-nutrient relationship,
showing a positive correlation with the number of spores found in the soil.,, organic matter, phosphorus,
calcium, sodium and magnesium. In the study of roots of these grasses, the type of characteristic structure of
arbuscular mycorrhizae was found vesicles, hypha and mycelia. Using molecular techniques (PCR) carried out
on the roots, strains belonging to the Glomeromycota group were identified from farms 2, 5, 6, 7, 8, 9 and 12
and in a second test (PCR) the genus Glomus sp was identified in root samples, in which sample number 11
was positive, this being the first study in which arbuscular mycorrhizal fungi associated with roots and soil of
the pastures present in the selected livestock farms are reported. These species are described, illustrated and
cited for the first time for the Dominican Republic.

Keywords: Fungi, arbuscular mycorrhiza, grass, root, soil, morphotypes, PCR.

INTRODUCCION

Se tiene registro de la presencia de micorrizas de hongos Glomeromycota desde hace unos 600
millones de afios. Redecker et al. (2000) descubrieron en rocas con mas de 460 millones de afos
hifas y esporas de hongos Glomales, en el periodo Ordovicico. Para el establecimiento de y
mantenimiento de los ecosistemas los hongos han jugado un papel muy importante a través de
relaciones mutualistas con otros microorganismos, Hodge (2000) y Marx et al. (2004).

Las plantas y micorrizas estan relacionadas, alrededor de un 80% de las especies vegetales estan
en simbiosis con los hongos, esto incluye cultivos agricolas, Selosse (1998). El uso de las micorrizas
en la agricultura tiene potencial como biofertilizante debido a que facilita la disponibilidad de
nutrientes a la planta y a una mayor exposicion del éarea radicular que ayuda a la absorcién y
captacion de agua, entre otras, siendo esta una ventaja que tienen las plantas micorrizadas,
Klironomos (2003) e Irrazabal et al. (2005).

La aplicacion de fertilizantes quimicos afecta de forma negativa el medio ambiente, FAO (2002), por
lo que se buscan alternativas que ayuden a mejorar el suelo y que sea amigable con el medio
ambiente y a la vez, que no limite el desarrollo y la economia de la actividad ganadera en la
Republica Dominicana. En la linea noroeste se desarroll6 esta investigacion con el objetivo de
identificar morfolégica y genéticamente las micorrizas nativas de las pasturas establecidas en suelos
de 12 fincas ganaderas de la provincia Valverde.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO Y LOCALIZACION

Se realizd un estudio descriptivo, prospectivo y andlisis fisico-quimicos de suelos en las 12 fincas de
la provincia Valverde; localizadas entre los 19° 34700 latitud norte y 71° 05°00 longitud oeste, Figura
1. Esta provincia tiene un sistema hidrografico compuesto por el rio Yaqué del Norte, afluentes de los
rios Mao y Amina, asi como una cantidad considerable de canales de riego. Su economia esta
basada en la agricultura y la ganaderia. Las doce fincas muestreadas estan ubicadas en las
localidades de EI Maizal, Piloto, Cana Chapetén, Boca de Mao, Loma de Guayacanes, La
Barranquita y Los Quemaos.
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Figura 1. Ubicacion de las fincas muestreadas. Fuente: Google Maps 2017.

Los pastos reportados en esta provincia son variables, debido a las condiciones climéticas, el
productor y tipo de ganaderia usada (Tabla 1). Los principales pastos encontrados son pasto natural,
Bermuda (Cynodon dactylon), Super Market (Pennisetum purpureum cv. Merker) y pastos

mejorados.

Tabla 1. Fincas ganaderas muestreadas en Mao Valverde.

Fincas Localizacién Tipos de pastos Coordenadas
1 Cana Chapeton Pastos de corte, merker y bermuda 19Q0262738 -2169901
5 Cana Chapetén Pifién Cubano, Leucaena cunigans, malezas, 1900263094 - 2168923
pasto de corte, merker y cebadilla.
Vegetacion de bosque seco, moringa, pifién
3 Piloto cubano, yerba de corte, merker, maralfalfa y 19Q0268198 - 2169359
pajon haitiano.
4 Piloto Pasto natural y bermuda. 19Q0268593 - 2169662
5 Piloto Pasto de corte merker y maralfalfa. 19Q0268639 - 2169680
. . 19Q.0268340 —
6 Piloto Pasto bermuda y estrella africana 2169400
7 Mao Pasto natural y yerba mera. 19Q0285756 - 2167506
8 La Barranquita Pasto natural y bermuda. 19Q0285970 - 2169980
9 Loma de Guayacanes Yerba de guinea con sistema silvopastoril. 19Q0284079 - 2178552
10 Maizal Bermuda y pasto mejorado. 19Q0288830 - 2172088
11 Maizal Bermuda y pasto mejorado. 19Q0288766 - 2172138
12 Maizal Pasto natural y bermuda. 19Q0289464 - 2172003
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TOMA DE MUESTRAS

Se recolectaron 12 muestras de suelos y 12 de raices a una profundidad de 0 a 20 cm, tomado en
zigzag usando una pala de corte, de acuerdo a la metodologia de Sieverding (1919). Cada finca fue
dividida en dos lotes (parte plana y accidentada). Se tomaron 8 submuestras por muestra para un
total de 96 submuestras de suelo y 96 de raices. Se homogenizaron las muestras para su
procesamiento. Luego de homogenizadas, se depositaron en bolsas plasticas rotuladas con el tipo
de pasto y fecha de recoleccién; estas fueron transportadas al laboratorio en una nevera con hielo
para simular una temperatura de 4 °C.

MANEJO DE MUESTRAS DE SUELO Y PASTO EN EL LABORATORIO

Las muestras fueron previamente colocadas en una nevera para su mantenimiento, al momento de
procesar las mismas el suelo se dejo a temperatura ambiente hasta obtener el minimo de humedad y
luego se tamizaron con malla de 0.38 a 0.40ul para separar las porciones de suelo mas grandes y de
piedras. Las raices fueron separadas del suelo rizosferico para ser analizadas de forma
independiente. La codificacion con que estas se separaron y guardaron fue MR (muestras de raices)
y MS (muestra de suelo).

AISLAMIENTO Y CONTEO DE ESPORAS

Para el aislamiento y conteo de esporas del suelo, se utilizé el procedimiento descrito por Sieverding
(1983) y Gerdemann y Nicolson (1963) con algunas modificaciones. Este método se basa en
suspender una muestra de suelo en agua corriente y pasarla por varios tamices de didmetro
descendente. Para la tincion de las raices se utilizé la técnica descrita por Phillips y Hayman (1970).
Se utiliz6 el protocolo de Doyle y Doyle (1990) con CTAB para realizar la extraccion de acido
desoxirribonucleico (ADN).

Para poder determinar las micorrizas por PCR en raiz, se realizaron dos reacciones en cadena de la
polimerasa (PCR). En la primera PCR se usaron primers universales para eucariontes (NS1-1TS4),
gue permitan inicialmente la amplificacién del gen de la subunidad ribosomal 18S (ADNr 18S). Estos
primers fueron utilizados por Simén et al. (1993), para buscar hongos de micorrizas de los
Glomerales. El coctel de reaccion fue de 2 pl de ADN, 1 ul de primer F, 1 pl de primer R, 13 ul de
mezcla Green Taq Mix 2X de (Promega), 8ul de H,O free Dnase y el volumen total fue de 25 ul. Los
primer utilizados fueron: ITS4y NS5.

Las condiciones para realizar la primera PCR fueron 25 ciclos con desnaturalizacion de 95°C por 3
min, luego 95°C por 30 segundos 52° C por 30 s, 72°C por un (1) minuto, y una extension final de 10
ma72°C.

En la segunda PCR fue anidada, es decir, con el producto de la primera PCR se realizé la segunda.
La finalidad fue discriminar para llegar al género Glomus sp. Se usaron primers especificos para este
género. Estos oligonucledtidos fueron elaborados tomando secuencias del Gene Bank para ese
género. La mezcla usada en esta reaccion fue: 4 yl de ADN de la primera PCR, 1 ul de Primer F, 1 ul
de primer R, 13 ul de mezcla Green Taq Mix 2X de (Promega), 8ul de H,O free Dnase y el volumen
total fue de 27 pl. Condiciones del equipo: 30 ciclos con una desnaturalizacion de 95°C por 3
minutos, luego 95°C por 30 seg, 55 °C por 30 seg, 72 °C por 1 minuto y una extension final de 10
minutos a 72°C. Ambos productos de PCR se amplificaron en gel de agarosa al 1% con Buffer TBE
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1X., con un voltaje fue de 80V por 40 minutos. Los geles se tifieron con bromuro de etidio y se
visualizaron en un transiluminador de luz ultravioleta (UVP Transiluminator).

Para el analisis de los datos su uso el paquete estadistico del programa Infostat, version 2016.
RESULTADOS Y DISCUSION

CUANTIFICACION DE ESPORAS

Se calcul6 el valor promedio y la desviacién estandar de la presencia de micorrizas en las muestras
analizadas, procedentes de raices y suelo de pasturas de las diferentes fincas de la provincia
Valverde en el noroeste de la Republica Dominicana. Se determind que la poblaciébn mas alta de
esporas ocurrié en las muestras procedentes de las fincas 8 y 9, ubicadas en la Barranquita y Loma
de Guayacanes, respectivamente, Tabla 2. Mientras la menor cantidad de esporas se encontr6 en
las fincas 2 y 6 en Cana Chapetén y Piloto, respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedios y desviacion estandar sobre la cantidad de esporas cuantificadas/finca ganadera
muestreada de Valverde Mao.

Finca Promedio cantidad de esporas DE

1 16.1 0.99
2 11.75 1.2
3 28.3 1.7
4 19 141
5 31.65 0.35
6 14.4 0.57
7 29.7 2.26
8 41.4 2.26
9 44.45 2.62
10 25.85 0.78
11 28.5 1.84
12 26.65 0.07

DE= desviacion estandar.

La colonizacion de esporas no siempre esta relacionada con las condiciones agroecoldgicas, ya que
la produccion de propagalos en lugares similares estan limitadas y esto dependera de los parametros
fisiol6gicos, asi también, puede no estar correlacionado con la colonizacién de la raiz y la
esporulacion, no afectando la falta de esporulacion a la micorrizacion. Otros autores resaltan la
presencia de micelios HMA en raices de plantas, sin presencian de esporas, Merryweather y Fitter
(1994).
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IDENTIFICACION MORFOLOGICA DE ESPORAS DE MICORRIZAS

El mayor porcentaje de las cepas de micorrizas identificadas en los suelos de las fincas,
corresponden a Glomus sp.Error! Not a valid bookmark self-reference.. Considerando las
caracteristicas morfolégicas de las esporas encontradas, se asocia que estén relacionadas con
especies de Glomus, tales como: Glomus geosparum, Glomus microaggregatum y Glomus
dimorphicum. Asi como también, con otras especies de micorrizas como: Scutellospora sp.,
Scutellasporas avannicola, Paraglomus sp., Acaulospora denticulata y Acaulosporas sp., reportadas
e identificadas por Morton y Redecker (2001) y Oehl et al. (2011).

RELACION GENERO GLOMUS Y ALGUNAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

Se comprob6 que no hubo relacién significativa entre las variables fisico-quimicas del suelo y la
presencia o ausencia de este género, Tabla 4, asi como con la poblacién de esporas registradas por
fincas (Pruebat, a = 0.05)

Tabla 3. Identificacion morfologica de esporas en suelo.

Identificacion morfolégica de esporas en suelo

. Acaulosp
T e o S e 357" (o
aggregatum savannicola a um um Sp.
1 1 0 0 0 0 1 0 1 1
2 1 0 1 0 0 0 0 0 1
3 1 0 0 0 0 1 1 0 0
4 1 0 0 1 0 0 0 1 0
5 1 0 0 1 0 1 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 1 0 0
7 1 0 0 0 1 1 1 1 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 1
9 1 1 0 1 0 1 0 1 0
10 1 1 0 0 0 1 0 0 0
11 1 1 0 0 0 1 1 1 0
12 1 1 0 1 0 0 0 0 0

1= presencia. 0= ausencia.
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Tabla 4. Prueba t para muestras independientes, mostrando la relacién entre presencia y ausencia del género
Glomus en comparacion con parametros fisico-quimicos de suelo.

Clasificacién Variable Grupo 1l Grupo 2 Medial Media2 pHom Var T p-valor Prueba
Glomus sp. Cantidad de esporas A P 27.03 25.93 0.8058 0.18 0.8593 Bilateral
Glomus sp. Saturacion de Mg A P 23.69 24.30 0.6054 -0,11 0.9120 Bilateral
Glomus sp. Saturacion de K A P 2.51 2.06 0.4251 0.62 0.5516 Bilateral
Glomus sp. Saturacion Na A P 1.02 1.12 0.5446 -0,12 0.9055 Bilateral
Glomus sp. Relacion Ca Mg A P 4.74 3.42 0.0315 0.63 0.5528 Bilateral
Glomus sp. Ca/Mg+K A P 4429 128.49 0.0002 -1,26 0.2634 Bilateral
Glomus sp. Ca/K A P 32.60 99.81 0.0001 -1,25 0.2660 Bilateral
Glomus sp. Mg/K A P 11.69 28.68 0.0038 -1,27 0.2597 Bilateral
Glomus sp. MO A P 3.72 2.63 09165 1.51 0.1632 Bilateral
Glomus sp. Na A P 0.21 0.23 0.5658 -0,13 0.9028 Bilateral
Glomus sp. pH A P 7.80 7.79 0.3241 0.14 0.8877 Bilateral
Glomus sp. CE A P 0.71 0.78 0.8194 -0,16 0.8723 Bilateral
Glomus sp. P A P 23.00 2750 0.1539 -0,75 0.4688 Bilateral
Glomus sp. PCTCnto Ca A P 13.83 9.72 0.2415 0.79 0.4458 Bilateral
Glomus sp. Ca A P 14.52 15.49 0.0765 -0,34 0.7419 Bilateral
Glomus sp. Mg A P 4.87 541 0.6340 -0,33 0.7510 Bilateral
Glomus sp. K A P 0.50 0.37 0.3902 0.94 0.3674 Bilateral
Glomus sp. CICE A P 20.09 2150 0.0811 -0,36 0.7239 Bilateral
Glomus sp. Cu A P 4.70 530 0.1361 -0,26 0.7970 Bilateral
Glomus sp. Mn A P 4.77 5.28 0.1309 -0,14 0.8894 Bilateral
Glomus sp. Zn A p 3.62 3.66 0.1642 -0,02 0.9854 Bilateral

CICE = capacidad de intercambio cationico efectiva; MO = materia organica.
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En la Figura 2, se presenta un andlisis de componentes principales con relacion propiedades fisico
quimico y poblacién de espora por finca, se muestra una marcada diferenciacion entre las fincas 12,
9y 5 en relacion a los parametros considerados de interés en el estudio, Figura 2.
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Figura 2. Andlisis de componentes principales donde se relaciona propiedades fisico-quimico y poblaciones de esporas
encontradas.

Se relacion6 el pH, la materia organica (MO) y el contenido de fésforo (P) con la poblacion de
hongos micorricicos encontradas en diferentes fincas. La grafica muestra que las fincas 8 y 9, tienen
mayor cantidad de micorrizas. Las fincas 2 y 12 poseen mayor concentracion fésforo. EI pH no
present6 variacion marcada en las fincas, diferentes autores reportan que las micorrizas tienen una
amplia adaptacion al pH, que van desde 2.7 a 9.2, Pefa et al. (2006). A partir de los resultados, no
se encontré una correlacion con los parametros evaluados y la poblacién de esporas encontradas

por fincas,
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Figura 3. La simbiosis micorriza/planta mejora la absorcién de nutrientes como el fésforo, especialmente en suelos con
baja y moderada fertilidad, Barea (2002).
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Figura 3. Relacién de poblacién de esporas con el pH, la materia organica y el contenido de fésforo.

En la identificacion morfolégica de las esporas aisladas de las diferentes fincas tenemos que, las
imagenes tomadas durante la observacion al microscopio. La espora (a), tiene color marron
amarillento, consta de dos a tres paredes, se identifica como Glomus dimorphicum. (b), color
amarrillo, de forma globosa, consta de tres paredes parecida a Acaulospora sp. (c) Glomus sp., color
amarrillo- naranja, de forma globosa y con una pared. (d) se identifica como Glomus
microaggregatum, la cual presenta color amarrillo palido o amarrillo- castafio, de forma globosa
subglobosa irregular y puede tener de una a dos paredes, Oehl et al. (2011).

La de la espora (e) se identific6 como Glomus geosparum, de color amarrillo-castafio hasta naranja-
café oscuro, tiene forma globos a subglobosa irregular y consta con tres paredes, (f) Glomus sp., de
color amorillo- anaranjado café, de forma globosa subglobosa y con una a dos paredes, (Q)
Scutellospora sp., color hialino levemente amarillo, con forma subglobosa y dos paredes, (h)
Scutellospora savannicola, color hialino hasta castafio-gris, de forma oblonga elipsoide irregular y
dos paredes y (i) Acaulospora denticulata, color castafio o naranja claro hasta castafio o naranja
oscuro, con forma globosa subglobosa y con tres paredes (Oehl et al., 2011).

En la Error! Reference source not found., se identifica (j) Paraglomus sp., la capa externa de la
pared a menudo se observa sucia, la capa de la espora cambia frecuentemente con la maduracién
de la espora, generalmente tiene materia organica acumulada en la superficie. Se pueden distinguir
las hifas, pero hay algunas ocasiones que estas son tan finas que no se pueden observar o se
desprenden de la espora Morton y Redecker (2001).
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Figura 4. a) Glomus dimorphicum, b) Acaulospora sp., ¢) Glomus sp., d) Glomus microaggregatum, e) Glomus
geosparum, f) Glomus sp., g) Scutellospora sp., h) Scutellospora savannicola, i) aulospora denticulata y j) Paraglomus
sp., Morton y Redecker (2001) y Oehl et al. (2011).

Con la tincién de raices se pudo observar al microscopio estructuras de hifas y vesiculas, Figura 5,
siendo estas comparadas con estudios.

Figura 5. a) raiz con vesicula, b) raiz con hijas y c) raiz con vesicula.

PCR DE LAS MICORRIZAS AISLADAS Y CARACTERIZADAS

Con la técnica de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) en muestras de raices, se amplificé la
region del gen 18S ribosomal y se encontré una amplificacion de una banda de ADN entre 1,500 a
2,000 pares de bases, lo cual coincide con un trabajo de Clapp et al. (1995), utilizando primer
universales de eucariontes. Se muestra desde derecha a izquierda la Muestra 1 es el marcador
molecular de 50 bp. Las muestras 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 12, se observdé que amplificaron. La primera
banda del marcador es de 3,000 pb, las demas son 2000pb y 1000 pb. La zona de amplificacién de
las muestras estuvo entre 2000pb y 3000pb.
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Figura 6. Primera prueba de PCR con varias muestras positivas para la presencia del género Glomeromycota.

En la segunda prueba de PCR se observo que la Muestra 11 tiene una zona de amplificacién para el
género Glomus sp., la cual se encuentra entre 150-100 bp, Figura 7, reportadas por Serralde y
Ramirez (2004), quienes amplificaron productos de aproximadamente 190 pb para el género
Glomus. Simén et al. (1993) obtuvieron fragmentos de 188 pb para tres especies de Glomus, lo que
indicé que el ADN extraido de las muestras estaba asociado al ADN de las micorrizas. Se logré
amplificar una region del ADNr 18S. Se puede confirmar que el género Glomus est4 asociado en las
raices de pasto en fincas ganaderas.

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 7. Segunda PCR positivo para el género Glomus sp.

CONCLUSIONES

Todas las fincas muestreadas presentaron simbiosis del pasto con HMA y presencia de esporas en
el suelo. Se identificaron 9 morfotipos de micorrizas: Glomus sp, Glomus microaggregatum,
Scutellospora sp, Scutellasporas avannicola, Acaulospora denticulata, Glomus geosparum, Glomus
dimorphicum, Acaulospora sp. y Paraglomus sp., Siendo el género Glomus sp el mas abundante. Al
final del estudio, se pudo demostrar la no relacion significativa entre las variables fisico-quimicas del
suelo y la presencia o ausencia del género de micorrizas Glomus. En términos moleculares con la
primera PCR se amplificé la region del gen 18S ribosomal en las muestras 2, 5, 6, 7, 8,9y 12, lo que
indica que hay presencia de la familia Glomeromycota y con la segunda PCR se identifico la
presencia del género Glomus sp. de la Muestra 11.
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RESUMEN

Entre los principales problemas que afectan la ganaderia dominicana estéan: la mala calidad de las pasturas,
altos costos de materia prima para la fabricacion de los alimentos concentrados y malas practicas de manejo
de la pastura, entre ellas no se tiene una cultura de fertilizacion de los pastos por parte de los productores.
Una alternativa para la mejora de la calidad de los pastos es la fertilizacion con micorrizas. Este estudio se
realizd6 en 12 fincas ganaderas bajo pastoreo de la provincia Montecristi, en el noroeste de la Republica
Dominicana. Se realiz6 un muestreo en 12 fincas ganaderas bajo pastoreo y se evaluaron las variables
respuestas de numero de esporas y el porcentaje de colonizacion de micorrizas. La recoleccién de las
muestras en cada finca fue en zig-zag. El aislamiento de esporas se hizo por el método de Gerderman y
Nicholson (1963). Para la tincion de raices se utilizé el método recomendado por Phillips y Hayman (1970). Se
encontré presencia de esporas de hongos micorrizicos en suelo, al igual que en las raices se observaron
estructuras de las mismas. Se identificaron 9 morfotipos de esporas, de los cuales se caracterizaron tres
géneros: Glomus, Acaulospora y Gigaspora. Mediante la técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa
(PCR, por sus siglas en inglés), se determingd la existencia del género Paraglomus.

Palabras claves: PCR, morfologia, géneros, pastos, ADN, micorriza, primers.

ABSTRACT

Among the main problems faced by Dominican livestock are: the poor quality of pastures, high costs of raw
materials for the manufacture of concentrated feed and poor pasture management practices, among them
there is no culture of fertilization of the pastures by producers. An alternative to improve pasture quality is
mycorrhizal fertilization. This study was carried out in 12 grazing cattle farms in the Montecristi province, in the
northwest of the Dominican Republic. A sampling was carried out in 12 cattle farms under grazing and the
response variables of the number of spores and the percentage of mycorrhizal colonization were evaluated.
The collection of the samples in each farm was in zig-zag. The spore isolation was done by the method of
Gerderman and Nicholson (1963). For root staining, the method recommended by Phillips and Hayman (1970)
was used. The presence of mycorrhizal fungi spores was found in the soil, as well as in the roots structures of
the same were observed. Nine spore morphotypes were identified, of which three genera were characterized:
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Glomus, Acaulospora and Gigaspora. Using the Polymerase Chain Reaction (PCR) technique, the existence of
the genus Paraglomus was determined.

Keywords: PCR, morphology, genera, grasses, DNA, mycorrhiza, primers.

INTRODUCCION

Micorriza es una asociacion mutualista establecida entre las raices de la mayoria de las plantas y
ciertos hongos del suelo. Se trata de una simbiosis practicamente universal, no solo porque casi
todas las especies vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque puede estar
presente en la mayoria de los habitats naturales. Las micorrizas son tan antiguas como las propias
plantas y se conoce su existencia desde hace mas de cien afios; estimandose que aproximadamente
el 95% de las especies vegetales conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de
simbiosis con hongos del suelo, Herndndez (2000).

La historia del descubrimiento y aceptacion de sus beneficios de las micorrizas ha estado salpicada
de periodos de avance y retroceso, muy ligados al desarrollo de la ciencia, a las tecnologias que
faciliten su estudio y a las necesidades politicas y socio econdmicas vigentes, Sanchez de Prager
(1999).

Los fertilizantes quimicos son una fuente de contaminacion del suelo y las aguas subterraneas si no
son utilizados de manera racional y equilibrada. Desde hace algunos afios se trabaja con la intencion
de buscar alternativas ecoldgicas para la fertilizacion de las plantas, con el objetivo de preservar el
medio ambiente. El uso de biofertilizantes es una de las alternativas empleadas por el hombre para
obtener mayores rendimientos en los cultivos, sin causarle dafios al ambiente. Se plantea que una
tecnologia que esta vinculada con este concepto es la inoculacion de las semillas con
microorganismos, tales como: hongos micorrizicos y bacterias fijadoras de nitrégeno y/o
solubilizadores de fésforo, los cuales producen efectos aditivos, de importancia particular en la
productividad de los cultivos y en su mejor calidad fitosanitaria, ademas de aumentar el contenido de
materia organica del suelo, Noda (2009).

Las micorrizas arbusculares se destacan como recurso microbiolégico de los ecosistemas naturales
en el tropico humedo con énfasis en el ecosistema amazonico del Guaviare, Salamanca-Solis
(1999). Se evaluan estrategias que permiten conservar e incrementar la eficiencia potencial de las
micorrizas nativas, con el fin de mejorar la calidad nutricional de pasturas de la region. Hay métodos
utilizados que influyen en la determinacién de las condiciones agroecoldgicas, en la recoleccién del
suelo rizosférico, en la agravacion de esporas e identificacién de hongos micorrizicos nativos, en la
multiplicacion de los mismos y en la evaluacion de su efecto en la produccion y calidad de forrajes.
Se destaca el manejo de los pastos del género Brachiaria, la inoculacion con micorrizas y la
evaluacion de produccién de forraje y su calidad nutricional, Salamanca-Solis (1999).

También, hay experiencias en el uso de un producto llamado mycoral (micorriza arbuscular), que es
un producto biolégico 100% natural y ecoldgico, compuesto por un sustrato de suelo de textura
franca, esporas e hifas del hongo y segmentos de raicillas infectadas, Reyes (2001).

La simbiosis entre planta y hongo le permite absorber eficientemente los nutrientes, resistir a
estreses hidrico, al ataque de patdgenos y a disminuir la competencia por la transferencia de
carbono a través de las hifas extraradical, Simard y Durall (2004). Se puede notar en el area foliar de
la planta los resultados de la simbiosis por su crecimiento, Goverde et al. (2000) y en su morfologia y
reproduccion, Xiaohong y Koide (1994).
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Las plantas micorrizadas se desarrollan adecuadamente en suelos infértiles, porque las hifas las
ayudan a absorber los nutrientes, estas exploran una mayor cantidad de suelo que las raices de las
plantas, Rajan et al. (2000). Este incremento nutricional sube los niveles de clorofila, lo que a su vez
aumenta la fotosintesis, Bian et al. (2001).

La inoculacion con micorrizas puede ser una nueva practica complementaria para aumentar el
retorno por hectarea de materia seca del pasto. Es importante conocer el impacto econdmico en las
practicas de siembra realizadas por pequefios o grandes productores. Las micorrizas aumentan la
produccion de forrajes, ya que aumenta la concentracidon de nutrientes dentro de las plantas,
produciendo pastos de mejor mayor calidad y mas nutritivo para el ganado bovino. Alrededor del
30% de la vegetacion mundial esta dedicada al pastoreo. Los pastos son esenciales en las
explotaciones ganaderas, pero se tiene poca informacién sobre la relacién simbibtica con las
micorrizas, Avelar y Vasquez (2001).

Esta investigacion tuvo como objetivo realizar una caracterizacion fenoldgica y genética de cepas
autéctonas de micorrizas a partir de muestras de suelos y raices provenientes de fincas ganaderas
bajo pastoreo de la provincia de Montecristi.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL ESTUDIO

El tipo de estudio realizado fue descriptivo, prospectivo y zcon andlisis fisico quimicos de los suelos
en las fincas seleccionadas, Tabla 1. Las muestras de suelos y raices se obtuvieron en fincas
ganaderas de los municipios de la provincia Montecristi, en la linea noroeste de la Republica
Dominicana, ubicada en las coordenadas 19°43'03.23” latitud N y 71°27'07.51” longitud O, con una
altura de 25 msnm, Figura 1.

Océano Atlantico

Figura. 1 Localizacion del estudio (Google Map).
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Tabla 1. Municipios georeferenciados de fincas muestreadas.

Condiciones de los

Finca Municipios Coordenadas suelos de las Fincas
1 Guayubin 19Q-0254956-2192617 No perturbado
2 Guayubin 19Q-0255131-2191550 Perturbado
3 Villa Vazquez 19Q-0242447-21852224 Perturbado
4 Santa M. Pepillo Salcedo 19Q-0227226-2174404 No perturbado
5 Santa Maria de Manzanillo 19Q-0228759-2175441 Perturbado
6 Las Matas de Santa Cruz 19Q-0235923-2172699 Perturbado
7 Hato al Medio 19Q-0257319-2177534 No perturbado
8 Carbonera, Provincia Dajabon 19Q-0217153-2174389 No perturbada
9 Guayubin 19Q-0248299-2175129 No perturbado
10 Martin Garcia, Guayubin 19Q-0249773-2166537 No perturbado
11 Guayubin 19Q-0249512-2173591 Perturbado
12 Santa Maria, Pepillo Salcedo 19Q-0227226-2174404 Perturbado
MUESTRAS

Para determinar el tamafio minimo de muestras se utilizé la metodologia planteada por Sieverding et
al. (1991), que establece en cinco (5) el nUmero minimo de muestras a tomar para la determinacion
de poblaciones de micorrizas dentro de una parcela. EI nimero total fue de 24, 12 muestras de
suelos y doce de raices.

Las tomas de muestras de suelos y raices se realizaron en zig-zag a una profundidad de 0 a 20 cm
con pala de corte. Las muestras fueron transportadas en fundas plasticas y colocadas dentro de una
nevera portatil con hielo para asegurar la sobrevivencia de las micorrizas.

Las muestras fueron colocadas previamente en nevera para su mantenimiento, luego a temperatura
ambiente para eliminar parte de la humedad, luego fueron tamizadas con malla 500, 250 y 100
micras (U) para separar las porciones de suelo mas grandes. Las raices se separaron del suelo
rizosférico para ser analizadas de forma independiente. Una codificacion fue asignada a cada
muestra de raiz (MR) y muestra de suelo (MS).

AISLAMIENTO, CONTEO E IDENTIFICACION DE LAS ESPORAS

El procedimiento que se utiliz6 para el aislamiento y conteo de esporas del suelo fue el descrito por
Gerderman y Nicholson (1963). Este método se basé en suspender la muestra de suelo en agua
corriente y pasarla por varios tamices de diametro descendente. Por lo general, se utilizan de 500,
250 y 100 micras, con la finalidad de aislar y limpiar las esporas para realizar el conteo. Cuando se
utiliza este método, se debe tener precaucion y evitar salpicaduras que puedan incidir en los
resultados. Una vez realizado este proceso, las muestras fueron colocadas en una caja de Petri
cuadriculada y recorriendo cada cuadrante se determind el nimero de esporas.

Para la caracterizacion de las esporas, se utilizé el método descrito por Schenck y Pérez (1990), que
consiste en extraer una espora de la muestra de suelo utilizando una micro pipeta. Esta se coloca en
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un porta objeto y se observa al microscopio las paredes germinales y sus capas, lo que permite su
identificacion morfologica.

Para la identificacion morfolégica de las esporas, se tomd en consideracion las caracteristicas, tales
como: color, forma, numero de paredes y tipo de hifa, entre otras. Mientras que para la
determinacién de la colonizacién de las esporas, se tomo6 en consideracion la condicion del suelo en
términos de pH y fosforo, si el suelo estaba perturbado o no perturbado y el tipo de pasto
predominante (pasto mejorado y pasto natural).

Para la tincion de las raices se utilizo la técnica de Phillips y Hayman (1970), que incluye la tincion de
raicillas para identificar la presencia de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) dentro de las
mismas. La metodologia para la identificacion de micorriza fue mediante la técnica de Reaccion en
Cadena de la Polimesasa (PCR, por sus siglas en inglés) recurriendo a los “primers” universales
para eucariontes (NS1-ITS4) que amplifica el gen de la subunidad ribosomal 18S (ADNr 18S). Estos
primer fueron utilizados por otros investigadores los cuales buscaron los hongos micorrizas
“especifico” de los Glomerales, capaz de amplificar ADN fangico en raices colonizadas por este tipo
de hongos. El gen ribosomal 18S es la regién del genoma de los Glomeromycota (hongos
formadores de MA) mas secuenciada para estudios de filogenia, Simon et al. (1993).

Para la extraccion de ADN se utilizé Buffer de lisis (50 mM de Tris HCI, 50 mM EDTA pH 8; 1% de
SDS y 50 mM de NaCl), proteinasa K (10 mg/ml), NaCl (5 M), TE 1X ph.8 (autoclavado), etanol o
isopropanol absolutos a -20 °C y opcionalmente Rnasa A (10 mg/ml). Se usé la técnica de PCR
utilizando los primers universales para eucariontes (NS1-ITS4) para el género de Glomeromycota,
gue permitan inicialmente la amplificacién del gen de la subunidad ribosomal 18S (ADNr 18S). El
coctel de reaccion para esta fue de: 2 pl de ADN, 1 ul de primer f, 1 yl de primer r, 13 pl de mezcla
green taq mix 2x de (promega), 8 pl de H,O free dnase y el volumen total fue de 25 pul. Los primeros
utilizados fueron: ITS4: GTCGCGTTCATCGATGC y NS5: AACTTAAAGGAATTGACGGAAG.

Estos primers son especifico de los Glomeromycota y amplificaron el ADN fangico en raices
colonizadas. La compafiia que elabord los oligonucleotidos fue: Bioanalyctical con sede en: San
Juan, Puerto Rico. La visualizacién del contenido del ADN fue analizada mediante la electroforesis
en gel de agarosa, 1.4 % usando buffer de corrida TAE (TRIS 40 mM, pH 7.8, acido acético 20 mM,
EDTA 2 mM). El voltaje fue de 90 V por 30 minutos. Ademas, se agregd Bromuro de etidio para la
tincion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observé la presencia de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en las 12 muestras de suelos y
raices, Figura 2. Esto coincide con la investigacion realizada por Castillo y Antigua (2016), en
evaluacion de la poblacién de micorrizas nativas asociadas a seis cultivares de Brachiaria brizantha
Hochst. ex A. Rich en la Hacienda el Mamey, Higiley, provincia La Altagracia, en el este de la
Republica Dominiccana, en la cual encontré ocho morfotipos distintos de los cuales clasific6 Glomus
y Acaulospora.
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Figura 2. Muestra de espora en el suelo y vesiculas en raices.

CONTEO DE ESPORAS DE LAS MICORRIZAS

Para determinar la poblacién de esporas en 10 g de suelo segun pH y la perturbacion del suelo,
Anexo 6, se observa que la mayor y la menor poblacién de esporas en esta investigacion fueron
encontradas bajo una condicién de suelo perturbado y con un pH que oscila entre los 7.3y 7.5, Tabla
2. En las raices se encontraron estructuras de hongos que confirman la presencia de una
micorrizacion. Como demostraron Rivero y Herndndez (2008), quienes encontraron una colonizacion
de hongos micorrizicos arbusculares en raices de Angleton (Dichanthium aristatum).

Tabla 2. Poblacion de esporas en 10g de suelo seguin pH y condiciones del suelo.

Finca pH suelo Numero de esporas Condicion

1 7.6 803 No perturbado
2 7.9 535 Perturbado

3 7.8 715 Perturbado

4 7.4 593 No perturbado
5 7.3 1124 Perturbado

6 7.5 150 Perturbado

7 7.9 901 No perturbado
8 7.7 707 No perturbado
9 7.5 757 No perturbado
10 7.8 509 No perturbado
11 7.2 836 Perturbado

12 7.9 724 Perturbado
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COLONIZACION DE LAS ESPORAS EN EL SUELO POR FINCA

Para este estudio, las infecciones (A, B, M) son medias de (4) fincas cada una, Tabla 3. Donde A
representa las fincas 1, 5, 7 y 11; B corresponde a las fincas 2, 4,6,y 10y M a las fincas 3, 8,9y
12.En cuanto a la colonizacion de esporas, se encontro diferencias estadisticamente significativas
entre la infeccion (B) con respecto a la infeccion (A 'y M), siendo A la que presentd el mayor nimero
de esporas con un promedio de 916/10 g de suelo y M obtuvo una media de 725.75 /10 g de suelo,
para la infeccion (B) fue de 446.75/10 g de suelo, no encontrandose diferencias significativas entre M
yA.

Tabla 3. Colonizacion de esporas en el suelo (Prueba de separacién de medias de Rangos Mdltiples de
Duncan, alfa=5%)

INFECCION Medias n E.E.

B 446.75 4 71.73 a
M 725.75 4 71.73 b
A 916.00 4 71.73 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE ESPORAS EN SUELO

En el proceso de aislamiento de esporas se identificaron nueve (9) morfotipos distintos, los cuales
solo fueron clasificados de acuerdo al género. Se encontraron esporas que, aunque pertenecian al
mismo género, no presentaban la misma morfologia. Para poder diferenciar los géneros se le colocé
a cada una un numero, Schenck y Pérez (1990) y Hernandez-Morales et al. (2014).

Mediante la caracterizaciéon morfolégica de las esporas de los HMA en estudio, se determind que
pertenecen a los géneros Glomus, Gigaspora y Acaulospora, lo cual coincide con el estudio realizado
por Hernandez-Morales et al. (2014), en caracterizacion morfolégica de micorriza arbuscular
asociada a Agave potatorum, en la cual determino seis (6) morfotipos distintos, de los cuales clasificé
Glomus, Gigaspora y Acaulospora, destacandose el género Glomus por su mayor frecuencia.

Al observar las esporas al microscopio, se visualiza una espora de color café, con hifas de sostén y
forma globosa y redondo sub-ovoide; la misma coindice con los estudios de Hernandez-Morales et
al. (2014), quien caracteriz6 micorriza arbuscular asociada a Agave potatorum y que, también, puede
corresponder al género Glomus sp., Figura 3.
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4

Figura 3. Espora redonda- Figura 4. Espora color ambar, ambas
subovoides. parecida al género Glomus sp.

Este género se presume que es Glomus sp.1, al presentar caracteristicas morfoldgicas similares a
uno de los encontrados por Herndndez-Morales et al. (2014), es de color &mbar, posee tres paredes
y una hifa de sostén, Figura 4. Género Glomus sp. 2, presenta las caracteristicas morfologicas
similares a las que describe INVAM (2014), globosa, de color café rojizo oscuro, con hifa de sostén
curva. Presenta tres paredes las cuales se unen con la hifa de sostén, Figura 5.

Figura 5. Espora globosa, color café rojizo Figura 6. Espora subglobosa parecida al

oscuro parecida al 2. género Glomus sp. 3.

Género Glomus sp. 3, este género presenta las caracteristicas morfolégicas coincidiendo con la
descrita por INVAM (2014), subglobosa, de color amarillo pardo, con hifa de sostén con tres paredes,
Figura 6.

Género Gigaspora sp. Este género presentd las caracteristicas morfolégicas siguientes: espora
redonda a ovoide, de color amarillo oliva-cremosa, hifa de sostén es bulbosa curvada y presenta un
espacio que atraviesa la primera de las dos paredes de la espora al igual que las descripciones de
INVAM (2014), Figura 7.
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Figura 7. Espora redonda a ovoide Figura 8. Esporasubglobosa parecida al

parecida al genero Gigaspora sp. género Glomus sp. 4.

Este género posee caracteristicas morfologicas similares a la descripcion realizada por Hernandez-
Morales et al. (2014), espora subglobosa, color castafio oscuro, con hifa de sostén curva y dos
paredes. que indica que pude ser Glomus sp. 4 (Figura 8). Genero Acaulospora sp. Este género
presentd las caracteristicas morfoldégicas muy parecidas a las descritas por Hernandez-Morales et al.
(2014), espora de forma globosa, color amarillo claro, con hifa de sostén, y dos paredes (Figura 9).

§5“‘- P,

g

Figura 9. Espora globosa parecida al Figura 10. Espora redonda parecida
género Acaulospora sp. al género Glomus sp. 5.
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Género Glomus sp. 6, este género presentd las caracteristicas morfoldgicas siguientes: segun
INVAM, 2014. Espora redondo-subovoides de color dorado, consta de cuatro paredes, todas las
cuales se unen con la hifa sustentora, Figura 10 y Figura 11.

Figura 11. Espora redonda parecida al género Glomus sp. 6.

Estos resultados coinciden con los estudios realizados por Pérez y Peroza (2012), en micorrizas
arbusculares asociadas al pasto angleton (Dichathium aristatum Benth) en fincas ganaderas del
municipio de Told, Sucre-Colombia. Quienes encontraron 25 aislamientos, de los cuales el género
Glomus mostro la mayor presencia en los suelos con la especie de pasto Colosoana de fincas
ganaderas, también reportaron un alto nimero de especies del género Glomus, lo que indica que
este es el predominante.

Tabla 4. Cuadro de andlisis de la varianza de conteo de espora en 10 g suelo (SC tipo ).

FV SC gl CM F p-valor
Modelo. 445642.17 2 222821.08 10.83 0.0040
Infeccion 445642 17 222821.08 10.83 0.0040
Error 18521750 9 20579.72

Total 630859.67 11

FV = frecuencia, SC= suma de cuadrados, Gl = grados de libertad, CM = cuadrados medios, F valor; p = probabilidad.

La Tabla 4, muestra diferencias significativas para conteo de las esporas, muestran diferencias
estadisticas significativas.

ASPECTOS DE LA COLONIZACION DE MICORRIZA EN LA TINCION DE RAICES

Al apreciar la colonizacion de los hongos formadores de micorrizas arbusculares en raices, se
concibieron varias estructuras similares a vesiculas e hifas. Se pueden observar formaciones de
vesiculas en el interior de las raices, Figura 12 y Figura 13, que pueden ser comprobadas con la
investigacion de Barrer (2009), en su estudio sobre los hongos HMA donde muestra vesiculas
observadas en raices de palma de aceite y también concuerda con los trabajos de Monroy (2013), en
coberturas de gramineas y leguminosas, implantadas en suelos oxisoles. Las vesiculas son
estructuras de reserva que se forman en la parte terminal de las hifas y son caracteristicas de
algunos géneros como Glomus y Paraglomus.
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Figura 1. Estructuras de vesiculas en raiz. Figura 23. Estructura de hifas en raices.

CARACTERIZACION MOLECULAR DE LOS HONGOS MICORRICICOS

Como se observa en la Figura 14, para el género Glomus no se observan bandas ni amplificacion.
Esto indica que el ADN extraido de las muestras esta asociado al ADN fangico de las micorrizas. Se
logréo amplificar una regiéon del ADNr 18S del género Paraglomus. Esto es indicativo de que las
raices estan asociadas a las micorrizas y colonizan con este género, pero no se descarta que existan
otros géneros mas asociados a las raices estudiadas.

Figura 14. Se muestra desde derecha a izquierda en la linea de abajo donde indica la flecha, se observaron dos
muestras positivas para el género Paraglomus. Centro de Techologias Agricolas (Centa) del Instituto Dominicano de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf) en Pantoja, Santo Domingo Oeste.
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CONCLUSIONES

En las muestras de suelos y raices se encontré presencia de esporas de hongos micorricicos. Se
identificaron nueve (9) morfotipos y tres géneros; Glomus, Acaulospora y Gigaspora. Mediante la
técnica de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR), se determind la presencia del género
Paraglomus en raices. Ademas, se determiné la presencia de hongos micorrizico en las 12 fincas
estudiadas en la provincia de Montecristi, por lo que es evidente que en los suelos dedicados a la
produccion de pastos de la provincia Montecristi existe material genético de hongos micorricicos con
potencial para la formulacion de un biofertilizante que permita aumentar la productividad y desarrollo
de estas pasturas.
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RESUMEN

Entre los principales problemas que afectan la ganaderia dominicana estan: la mala calidad de las pasturas,
los altos costos de la materia prima para la fabricacién de alimentos concentrados y la falta de fertilizacion de
los pastos, entre otros. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de estiércol de bovinos y hongos
micorricica en el rendimiento de forraje y calidad nutricional de cuatro cultivares de Pennisetum purpureum
Schumach, estos son: Super merker, Marafalfa, Merker morada y Clon CT-115. El estudio se realizé en la
Hacienda EI Mamey en Higley, Republica Dominicana. Se utilizé un disefio completamente al azar con
arreglo factorial de cultivares (4) y tres fertilizantes de estiércol bovino 60 ton/ha/afio y hongos micorrizicos
con 40 gramos con tres repeticiones. La siembra fue en surcos, en parcelas de 20 m? Los cortes se realizaron
cada 45 dias después del rebrote y la aplicacion de las fuentes fue después del corte. Las variables evaluadas
fueron altura, rendimiento forrajero y calidad nutritiva. Los datos fueron analizados con el Programa
Estadistico InfoStat (2015), se realiz6 el analisis de varianza y prueba de Duncan p< 0.05, para la separacion
de media que resultaron significativas. Los resultados indican que el cultivar Merker morada alcanzé una
mayor altura de 144 cm por el efecto de la fertilizacion con micorriza. No hubo respuesta para el rendimiento
de materia verde para los cultivares, sin embargo el cultivar Marafalfa presenté mayor porcentaje de proteina
con un 14.83 en con la aplicacion de hongos micorrizicos.

Palabras claves: Estiércol bovino, hongos micorrizicos, Pennisetum purpureum, fertilizacion.

ABSTRACT

Among the main problems that affect Dominican livestock are: the poor quality of pastures, the high costs of
raw materials for the manufacture of concentrated feed and the lack of fertilization of pastures, among others.
The objective of this work was to evaluate the effect of bovine manure and mycorrhizal fungi on the forage
yield and nutritional quality of four cultivars of Pennisetum purpureum Schumach, these are: Super merker,
Marafalfa, Purple Merker and Clone CT-115. The study was conducted at Hacienda El Mamey in Higley,
Dominican Republic. A completely randomized design was used with a factorial arrangement of cultivars (4)
and three fertilizers of bovine manure 60 ton / ha / year and mycorrhizal fungi with 40 grams with three
repetitions. The sowing was in rows, in plots of 20 m2. The cuts were made every 45 days after regrowth and
the application of the sources was after cutting. The variables evaluated were height, forage yield and
nutritional quality. The data were analyzed with the Statistical Program InfoStat (2015), the analysis of variance
and Duncan's test p< 0.05 were performed, for the mean separation that were significant. The results indicate
that the cultivar Merker morada reached a greater height of 144 cm due to the effect of fertilization with

Revista APF. Editada por la Sociedad Dominicana de Investigadores Agropecuarios y Forestal -
SODIAF



mailto:birmaniawagner@yahoo.com

Revista APF

mycorrhiza. There was no response for the yield of green matter for the cultivars, however the Marafalfa
cultivar presented a higher percentage of protein with 14.83 in with the application of mycorrhizal fungi.

Keywords: Bovine manure, mycorrhizal fungi, Pennisetum purpureum, fertilization.

INTRODUCCION

Uno de los problemas de la ganaderia en Republica Dominicana es la fertilizacién de los pastos, ya
gue menos del 10 % son fertilizados y los ganaderos que fertilizan no siguen un programa de
aplicacion continua, lo que provoca una reduccion en la produccion de forraje, afectando los indices
zootécnicos del ganado y la economia de los productores y su familia.

En el manejo de forrajes tropicales existen muchos factores que se deben tomar en cuenta para
lograr una alta eficiencia en la utilizacién del pasto producido y la maxima produccion animal por
unidad de superficie, siendo una de ellas la fertilizacion. Esta productividad debe garantizar una alta
calidad y persistencia de la pastura en el tiempo, y s6lo se puede obtener con el conocimiento de los
aspectos externos e internos de la planta forrajera en términos de morfologia y fisiologia, Brink
(2006).

Buelvas (2009) resalta que la fertilizacion tiene un efecto significativo en la produccion de forraje
verde y a su vez de materia seca, sea cortada a los 40, 50, 60 y 70 dias, por lo tanto, es importante
fertilizar los pastos para obtener un buen rendimiento de materia seca y de esta manera sostener
mayor cantidad de animales por unidad de area. Otros autores como Kiehl (1985), afirman que la
baja productividad de los pastos en las regiones tropicales se debe fundamentalmente a que los
mismos se siembran o estan establecidos en suelos acidos, de baja fertilidad natural y bajo
contenido de materia organica sin manejar estos factores.

El pasto es como un panel solar que, mediante la fotosintesis, produce carbohidratos que permiten el
crecimiento de hojas y rebrotes. Estos carbohidratos se almacenan en la base de los tallos, las
raices, los rizomas y los estolones; son consumidos por los animales durante el pastoreo y
mantienen el pasto vivo durante los periodos de estrés. Pero los forrajes prefieren producir las hojas
nuevas con los carbohidratos elaborados por las hojas viejas, en lugar de remover los que estan
almacenados, Brink (2006).

Este estudio se realizé con la finalidad de evaluar el efecto del estiércol de bovino y hongos
micorricico en la altura de corte, rendimiento y calidad nutricional del forraje de Marafalfa, Merker
morada, Clon CT 115 y Saper merker. En el estudio se determinard el efecto de las fuentes de
fertilizantes sobre la altura de corte (cm) en cultivares de Pennisetum purpureum; se cuantificara el
rendimiento y el contenido de proteina del forraje de los Pennisetum purpureum por efecto de los
fertilizantes.
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MATERIALES Y METODOS

UBICACION

El estudio se realiz6 en terrenos de La Hacienda EI Mamey, Municipio Higley, provincia La
Altagracia. Geograficamente con las coordenadas DUTM: 18.651058, -68.745391; 18.650420, -
68.745426, Figura 1.

Figura 1. Mapa de georreferenciacion de la Hacienda El Mamey.

ESPECIE EVALUADA

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial de cultivares (4) y tres fertilizantes de
estiércol bovino 60 ton/ha/afio y hongos micorrizicos con 40 gramos con tres repeticiones. Los
cultivares utilizados fueron cuatro cultivares de Pennisetum purpureum Schumach, estos son: Super
merker, Marafalfa, Merker morada y Clon CT-115, cuya clasificacion taxonémica es presentada en la
Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del género Pennisetum.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino Plantae
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Sub-familia Panicoideae
Tribus Paniceae
Genero Pennisetum
Especies Purpureum

Dawson y Hatch (2002).
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VARIABLES EVALUADAS

Las variables estudiadas fueron altura de planta (cm), rendimiento de forraje, porcentaje de materia
seca y calidad nutricional del forraje. Para la altura de corte, se tomaron cinco medidas desde la
base de la planta hasta el apice de las hojas y promedidndose luego. Para medir el rendimiento se
tom6 un (1 m? metro cuadrado en el centro de la parcela y para materia seca se tomaron
submuestras por tratamientos y se colocaron en horno a temperatura de 70°C durante 48 horas. El
contenido nutritivo se realizo por el método Kjeldahl, se aplico la formula, PC = (%) N x 6.25 para el
contenido de proteina cruda.

MANEJO DEL EXPERIMENTO

Previo a la siembra se realizd un analisis de suelos y se preparo el terreno de manera convencional.
Las parcelas utilizadas fueron de 20 m? de cinco hileras de plantas, separadas a metro entre
parcelas, a cada parcela antes de la siembra y en el Gltimo pase de rastra se le aplicé abono
comercial de la formula 12-24-12 para facilitar el enraizamiento del cultivo. El material de siembra
usado fue a partir de tallos frescos con estacas de cuatro yemas o nudos de los cultivares de
Pennisetum. Estos se colocaron acostados en el fondo del surco a 0.5 m entre surcos y a una
profundidad de cinco cm para evitar la deshidratacion. A los tres meses de establecido el
experimento, se realizé un corte de homogenizacion de las parcelas y se realizé la aplicacion de las
fuentes de fertilizantes segun las dosis de cada tratamiento (estiércol de bovinos en dosis de 60
ton/ha/afio en tres aplicaciones de 20 ton/ha/afio, ECOMIC® a una dosis de 15 kg/ha/afio y un
testigo con 0 kg/ha/afio de estiércol de bovinos + hongos micorrizicos, Tabla 2. Los cortes fueron
realizados cada 45 dias a una altura de cinco centimetros sobre el suelo.

Tabla 2. Dosis de fertilizantes aplicada a los cultivares de Pennisetum purpureum Schumach, estos son:
Saper merker, Marafalfa, Merker morada y Clon CT-115.

Fertilizantes Dosis aplicadas Dosis/parcela (20 m?)

L . 60 ton/ha/afio en tres aplicaciones de 20 40 kilogramos de estiércol bovino /parcela en
Estiércol de bovino

ton/ha/afio. tres aplicaciones (120 kg/20 mz)
Hongo micorrizico* 15 kg/ha/afio (recomendacion INCA, 30 gramos/20 m?
Cuba).
Testigo Sin aplicacién de estiércol, hongo 0 kg de estiércol de bovino y micorrizas
9 micorrizico

*ECOMIC® (Hongos micorrizicos arbusculares) generados por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba
(INCA).

ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados con el programa estadistico Infostat (2015), para los datos de variables
gue cumplieron con los supuestos del Anova, se realizaron analisis de varianza y prueba de
separacion de medias con la Prueba de Rangos Multiples de Duncan al 5% de error alfa, para las
variables que resultaron con diferencias significativas
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RESULTADOS Y DISCUSION

ALTURA DE PLANTAS CON APLICACION DE ESTIERCOL DE BOVINO

Para la variable altura de las plantas de los cultivares en estudio, hubo diferencia significativa
(p=<0.05), cuando se aplico estiércol de bovino, Tablas 3. La Tabla 3, muestra que marafalfa difiere
de los demas cultivares con menor altura de planta (108 cm), no existe diferencias entre Clon CT-
115, Merker morada y Super merker. Estos datos coinciden a los encontrados por Borbor (2013).
Para el cultivar marafalfa con una altura de 108 cm y difiere a los reportados por Alvarez (2009), que
reporta alturas de 252 cm a los 45 dias.

Tabla 3. Prueba de Duncan variable altura de plantas con aplicacion de estiércol de bovino.

Cultivar Altura de planta (cm)
Marafalfa 108.00 a
Clon CT-115 129.00 b
Super Merker 132.00 b
Merker morada 135.00 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

PORCENTAJE DE MATERIA SECA (MS) CON APLICACION DE ESTIERCOL DE BOVINOS

Se encontr6 diferencias estadisticas significativa entre el cultivar Stper merker respecto a Marafalfa
y el Clon CT-115, sin embargo no muestra diferencia entre el Clon CT-115, Marafalfa y Merker
morada. El mayor porcentaje de materia seca la obtuvo el cultivar Stper merker con un 23.67 %.
Estos datos superan lo encontrado por Correa et al. (2004 y 2006), quienes reportaron valores de
MS de pasto Marafalfa fertilizado y no fertilizado de 11.79% y 12.11% respectivamente, Tabla 4.

Tabla 4. Medias de materia seca de planta con aplicacién de estiércol de bovino.

Cultivar % Materia seca
Clén CT-115 19.00 a
Marafalfa 19.33 a

Merker morada 21.67 ab

Super merker 23.67b

Medias con una letra comuln no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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PORCENTAJE DE PROTEINA CON APLICACION DE FERTILIZANTE ESTIERCOL DE BOVINO

El cultivar marafalfa difiere significativamente de los demas cultivares con mayor porcentaje de
proteina (11.30%), seguido de Merker morada con (10.20%), no existe diferencias entre Super
merker y Clon CT-115. Estos datos presentan mayor porcentaje de proteina que los reportados por
Buelvas (2009), con un porcentaje de 9.81%, Tabla 5.

Tabla 5. Medias para porcentaje de proteina de planta por cultivar con aplicacion de estiércol de bovino.

Cultivar % Proteina Cruda
Super merker 8.93 a
Clon CT-115 9.27 a
Merker morada 10.20 b
Marafalfa 11.30c

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes a p > 0.05.

En este caso, se encontré que el cultivar Marafalfa tuvo mejor porcentaje de proteina (11.30%),
seguido de Merker morada con (10.20%), con diferencia entre si, mientras que Super merker y Clon
CT-115 son estadisticamente iguales. Estos datos presentan mayor porcentaje de Proteina que los
expuestos por Buelvas (2009), con un porcentaje de 9.81%, Tabla 5.

ALTURA DE PLANTA CON APLICACION DE MICORRIZAS

En este caso, se encontr6 que la marafalfa tuvo menor altura de plantas (114.67 cm) que los demas
cultivares, mientras que no hubo diferencias estadisticas entre Super merker y Clon CT-115, sin
embargo, Clon CT-115 y Merker morada son estadisticamente iguales (p = 0.05), segun Tabla 6. La
altura de la planta afirma lo expresado por Alvarez (2009) que al evaluar los diferentes King grass
obtuvieron valores similares.

Tabla 6. Medias de altura de planta por cultivar con aplicacion de hongos micorrizico.

Cultivar Altura de planta (cm)
Marafalfa 114.67 a

Super merker 130.00 b

Clon CT-115 137.00 bc

Merker morada 144.00 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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PORCENTAJE DE MATERIA SECA CON APLICACION DE HONGOS MICORRIZzICOS

No hubo diferencias significativas para los cultivares Super merker y marafalfa, asi como Clon CT
115 y Merker morada, Tabla 7. En este caso, se encontré que el cultivar Saper merker y marafalfa
tuvieron mejor porcentaje de materia seca (23.67 y 23.33 %), que los demas cultivares. Clon CT-115,
marafalfa y Merker morada son estadisticamente iguales, estos datos coinciden con lo planteado por
Herrera, (1990) donde dice que la materia seca de la planta puede llegar a un 20 %.

Tabla 7. Medias de materia seca de planta por cultivar con aplicacion de hongos micorrizicos.

Cultivar % Materia seca
Clon CT-115 18.00 a
Merker morada 20.00 a
Super merker 2300 b
Marafalfa 23.33 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

PORCENTAJE DE PROTEINA CON APLICACION DE HONGOS MICORRIZICOS

La proteina de los cultivares en estudio fue diferente significativamente (p<0.05), cuando se aplico
hongos micorrizicos, Tabla 8. En este caso, se encontré que el cultivar Marafalfa presento mayor
porcentaje de proteina (14.83 %), y difiere estadisticamente de los demas cultivares mientras que
Super merker y Merker morada son estadisticamente iguales y Clon CT-115 y Morada no difieren
entre si. Estos datos obtenidos son menores que los expuestos por Correa et al. (2004), y superior a
los expresados por Molina (2005). Correa et al. (2004) en pasto Marafalfa obtuvo valores de proteina
cruda de 18.41% y 22.05% en parcelas fertilizadas y sin fertilizacion respectivamente. Calderén y
Gonzalez (2007) y Calderén y Gonzélez (2008)) obtuvieron resultados favorables con la aplicacion

de hongos micorrizicos.
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Tabla 8. Promedio de proteina de planta por cultivar con aplicacién de hongos micorrizicos.

Cultivar % Proteina
Clén CT-115 750 a
Merker morada 8.40 ab
Super merker 1057 b
Marafalfa 1483 ¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Tabla 9. Prueba de Duncan variable proteina de planta con aplicacion de hongos micorrizicos.

Cultivar % Proteina
Clon CT-115 750 a
Merker morada 8.40 ab
Merker 1057 b
Marafalfa 14.83 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

En este caso, se encontré que el cultivar marafalfa tuvo mejor porcentaje de proteina (14.83 %),
mientras que Super merker y Merker morada son estadisticamente iguales y Clén CT-115 y Morada
no difieren entre si. Los datos obtenidos en nuestra investigacion son menores que los expuestos por
Correa et al. (2004) y superior a los expresados por Molina (2005). Correa et al. (2004) en pasto
marafalfa obtuvo valores de proteina cruda de 18.41% y 22.05% en parcelas fertilizadas y sin
fertilizacion respectivamente. Estos datos muy superiores a los obtenidos en este trabajo y también
superiores a los requerimientos del ganado de leche especializada se pudieron obtener por las
riguezas del suelo donde se realiz6 su experimento. Calderon y Gonzélez (2007) y Calderon y
Gonzélez (2008) obtuvieron resultados favorables con la aplicacion de hongos micorrizico.

CONTENIDOS DE PROTEINA CRUDA (PC) SIN APLICACION DE FERTILIZANTE

La PC de los cultivares en estudio fue diferente significativamente (p<0.05), cuando se aplicé cero
(Tabla 16 y 17). Las tablas 21 y 22 muestran los resultados de analisis donde se observa que el
cultivar Marafalfa es estadisticamente superior a los demas cultivares con un mayor porcentaje de
PC (12.57%), seguido de Super merker con (10.03%) y difiere con el Clén CT-115 y Merker morada
las cuales son estadisticamente iguales. Estos datos son similares a los reportados por Molina
(2005) donde el contenido de PC, para el pasto Marafalfa a los 35, 45 y 60 dias fue 12.46%, 10.80%
y 7.12%, respectivamente. Porras y Castellano (2006) donde reportaron valores mas bajos para este
cultivar (9.75 8.69 y 5.35% para 30, 45 y 60 dias).
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Tabla 10. Promedios de porcentaje de proteina por cultivar de planta sin aplicacion de fertilizantes.

Cultivar % Proteina
Merker morada 857 a
Clon CT-115 8.83 a
Super merker 10.03 b
Marafalfa 12.57 c

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

CONCLUSIONES

e La altura de la planta fue influenciada por las fuentes de fertilizantes siendo el cultivar Merker
morada la de mayor altura con 135 cm con estiércol de bovinos y 144 cm con hongos
micorrizica.

e EIl cultivar marafalfa presentd el mayor porcentaje de proteina con estiércol de bovinos,
hongos micorrizicos y testigo con porcentajes de 11,30, 14,83 y 12,57, respectivamente, en
cuanto a la composicion nutricional, con fertilizacion de hongos micorrizicos en comparacion
con los demas cultivares y tratamientos.

e La composicién de materia seca fue influenciada por las fuentes de fertilizantes, siendo los
cultivares Suaper merker (23.67%) y marafalfa (23.33%), los que presentaron los mayores
porcentajes.

e Marafalfa alcanzé un 12.57% de proteina en tratamiento testigo superando a los demas
cultivares de Pennisetum. El rendimiento de forraje verde no fue influenciado por la aplicacion
de las fuentes de fertilizantes.
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RESUMEN

El AAublo bacterial de la panicula del arroz, ocasionado por Burkholderia glumae, es una enfermedad
asociada al sindrome del Vaneamiento en el cultivo de arroz. En la Republica Dominicana, esta enfermedad
fue reportada en el afio 2009 por Halpay y Silverio. Se desconoce el estado actual de su diseminacion de la
enfermedad en el pais, por tal motivo es importante implementar un sistema de evaluacién de la infeccion de
este agente fitopatégeno en semillas, ya que ésta es una de las posibles fuentes de la enfermedad en campo.
Muestreos realizados en diferentes localidades del pais para conocer la incidencia de la enfermedad en
paniculas revelaron que el 31 por ciento de las muestras estaban infectadas con la bacteria.

Palabras clave: Afiublo bacterial del arroz, cereal, arroz.

ABSTRACT

Bacterial blight of the rice panicle, caused by Burkholderia glumae, is a disease associated with the Vanishing
syndrome in rice cultivation. In the Dominican Republic, this disease was reported in 2009 by Halpay and
Silverio. The current state of its dissemination of the disease in the country is unknown, for this reason it is
important to implement a system for evaluating the infection of this phytopathogenic agent in seeds, since this
is one of the possible sources of the disease in the field. Samples carried out in different localities of the
country to know the incidence of the disease in panicles revealed that 31 percent of the samples were infected
with the bacteria.

Keywords: Bacterial blight of rice, cereal, rice.

INTRODUCCION

Las enfermedades constituyen una limitante importante en la produccion del cultivo de arroz.
Actualmente, las mas relevantes son las causadas por bacterias. El Afiublo bacterial de la panicula
del arroz, causada por Burkholderia glumae ha aumentado su incidencia en los ultimos afios, Pérez y
Saavedra (2011).

Burkholderia  glumae, (anteriormente, @ Pseudomonas glumae (Kurita and  Tabei),
es una bacteria aerébica, gran negativa, que causa la enfermedad conocida como Afiublo bacterial
de la panicula del arroz’, la cual se expresa en la planta como una pudricion de la vaina y
decoloracion y esterilidad de los granos. Esta bacteria fitopatdgena inicialmente coloniza la hoja
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bandera del cultivo, invadiendo las espiguillas en la época de floracion, hasta causar, posteriormente,
la pudricién del grano.

Este patdgeno fue reportado por primera vez en los afios 1950 en Japén y desde entonces causa
serios problemas en la produccion del cultivo de arroz. Fue reportado en el 2006 en el estado de
Louisiana en Estados Unidos de América, Sayler et al. (2006). También, en el 2006 en se reporté en
Panamé, Nandakumar et al. (2007). También, esta presente en Corea, Taiwan, en algunos paises
Centroamérica y Colombia.

El género Burkholderia registrada por primera vez en el género Pseudomonas es un género
importante en la comunidad microbiana, se reportan méas de 30 especies ocupando diferentes nichos
ecoldgicos; pueden estar presentes en el suelo, agua, plantas, animales y humanos. Este género es
de amplia distribucidbn y se registran especies patogénicas en control biolégico de hongos,
biorremediacion y promotoras del desarrollo de plantas, FLAR (2010). Cinco especies de este género
han sido reportadas como bacterias patogénicas en plantas de importancia econdmica: Burkholderia
caryophylli (Yabuuchi et al. 1992), Burkholderia plantarii (Urakami et al. 1994), Burkholderia
andropogonis (Gillis et al. 1995), Burkholderia gladioli (Yabuuchi et al. 1992) y Burkholderia glumae
(Urakami et al. 1994); de estas cinco especies que afectan plantas, B. glumae produce la
enfermedad conocida como “Pudricion bacterial de la panicula del arroz”.

La bacteria se multiplica rapidamente y los sintomas aparecen desde la emergencia de la panicula.
La incidencia de la enfermedad ha aumentado en los ultimos afios, siendo una gran amenaza para la
produccion y estabilidad de la produccion de arroz en América Central y el Caribe, debido a las
condiciones favorables de clima y el alto porcentaje de semillas infectadas sembradas por los
agricultores del cultivo, constituyéndose asi en uno de los factores limitantes de mayor importancia
en la produccién y comercializacion de este cereal.

Los aislamientos de esta bacteria no son fluorescentes, pero producen pigmentos sobre el medio de
cultivo King B, que permite la deteccion de la sintesis de pioverdina, un pigmento producido por
Burkholderia. En los afios 2008 y 2009, en monitoreos realizados por los ingenieros Maximo Halpay
y Lucia Silverio, investigadores en proteccion vegetal con asiento en el Centro de Tecnologias
Agricolas (Centa) del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf),
obtuvieron aislamientos que coincidieron con las caracteristicas descritas para la enfermedad
conocida como Afiublo bacterial de la panicula, producida por la bacteria Burkholderia glumae.

Se han formulado hipétesis sobre el brote de la bacteria en paises de Centroamérica y del Caribe,
como reciente aparicion de cepas agresivas y la presencia de condiciones para el desarrollo de la
enfermedad debidas al cambio climatico.

Dada la importancia que ha cobrado B. glumae como agente fitopatégeno del cultivo de arroz en la
Republica Dominicana y el desconocimiento de los patrones de diseminacion de la enfermedad a
través de la semilla infectada, se plantea su monitoreo en plantaciones comerciales. Los objetivos de
este estudio fueron identificar serolégicamente aislados de Burkholderia glumae, causante del
Afublo bacterial en fincas arroceras de las regiones agricolas norcentral, sur, este, noroeste y
nordeste del pais y determinar la presencia o ausencia de la bacteria en paniculas de plantas de
arroz.
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MATERIALES Y METODOS

MATERIAL VEGETAL

Para este estudio se colectaron paniculas completas de arroz sembradas por el método de
inundacion, en fase vegetativa de 100 a 120 dias, en plantas que presentaban sintomas del ataque
de la bacteria. 25 semillas con sintomas de Vaneamiento del grano, fueron clasificadas de acuerdo
con diferentes grados de sintomatologia de la panicula. La bacteria fue aislada de los granos que
mostraban sintomas tipicos de la enfermedad en un medio King B. En este medio de cultivo se
obtuvieron aislamientos tipicos de B. glumae.

Los muestreos de campo se realizaron en las provincias de Valverde, Monsefior Nouel, Maria
Trinidad Sanchez, Hato Mayor, San Juan y San Francisco de Macoris. Se realizaron colectas de
muestras en los meses de abril a septiembre. Sé llevd un registro de muestras por cada area de
estudio, con su geolocalizacion con un dispositivo GPS. Las muestras se cortaron con tijeras,
previamente desinfectadas con alcohol isopropilico al 70% luego de cada corte para evitar
contaminacion entre las muestras. Las muestras colectadas correspondieron a las variedades ‘Juma
67’y ‘Prosequisa 4’, las cuales fueron almacenadas en bolsas de polietileno, etiquetadas de acuerdo
con la localidad y posteriormente trasladadas al laboratorio y almacenadas en refrigerador.

Se tomaron un total de 80 muestras, en 20 subzonas productoras de arroz, en etapas de floracion y
maduracion. En el laboratorio, cada muestra fue trillada, homogenizada y maceradas en morteros de
porcelana previamente esterilizados, Figura 1.

Ll

Figura 1. Preparacion de las muestras para analisis

DIAGNOSTICO

A las 80 muestras se le realizaron pruebas seroldgicas para el diagnostico de la enfermedad. El
macerado fue depositado en tubos de 1.5 ml y se agregé 1 ml de agua destilada estéril y se agitd
con una varilla de vidrio. Se tomaron 100 ul de solucién y se colocaron en los pocillos de la placa de
Elisa (enzyme-linked immunosorbent assay o ensayo por inmunoabsorcion ligado a enzimas) y se
siguié la metodologia del kit comercial Agdia Incorporate, Figura 2.
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Cualquier color

desarrollado
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positiva color es considerada negativa

Figura 2. Respuestas esperadas de las muestras para confirmar la presencia de B. Glumae
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RESULTADOS Y DISCUSION

De las pruebas seroldgicas realizadas a las 80 muestras de paniculas y, usando el kit de Elisa, el
31.3% de las muestras fueron positiva por la presencia de B. glumae y 68.8% resultaron negativas.
geograficamente las regiones méas afectadas fueron la regional agricola nordeste (18.8%) y noroeste

40
g B
g 30
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5 O Total
0

(6.3%).

Figura 3. Resultados sobre presencia de B. glumae por regionales agricolas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A patrtir de los resultados, se plantean las siguientes conclusiones y recomendaciones:

El estudio realizado permitié identificar la incidencia de la bacteria en las principales zonas
arroceras en estudio, en semillas provenientes de fincas comerciales.

Es necesario realizar estudios con las variedades comerciales utilizadas en el pais, durante
todo el ciclo del cultivo y evaluar su tolerancia a la enfermedad a nivel de invernadero y en
campo.

Determinar la relacion, si existe, entre la tolerancia de las variedades de arroz a B. glumae en
el estado de plantula y en el estado de floracion.

Incorporar la evaluacion de B. glumae en los programas de mejoramiento genético para el
desarrollo o validacién de nuevas variedades de arroz.

Se debe desarrollar estudios que aborden aspectos relacionados con la interaccion entre
planta-patdégeno en la busqueda de meétodos de prevencion y control a nivel de semilla, la
determinacién de diferencias en la virulencia de aislamientos del patégeno, como prueba
complementaria para la clasificacion de la susceptibilidad/resistencia de variedades
comerciales de arroz a las bacterias y la evaluacién de la diseminacion de la enfermedad a
partir de la semilla.
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e Este estudio es un aporte importante en el area de fitopatologia, considerando la relevancia
gue ha tomado B. glumae en la cadena productiva del arroz en la Republica Dominicana.
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RESUMEN

Con el propdsito de evaluar diferentes opciones para el control de la enfermedad Bacteriosis vascular de la
yuca, producida por la bacteria Xanthomonas axonopodis pv. manihotis (Xam), se realiz6 un estudio en la
Estacion Experimental Arroyo Loro del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales
(Idiaf) en San Juan de la Maguana, Republica Dominicana, con el objetivo de identificar opciones sostenibles
y eficientes de control de esta bacteriosis a partir de la exploracién de diversos métodos, su ajuste y la
difusion de técnicas de manejo y sanidad del cultivo, para el control adecuado de la enfermedad, con el menor
impacto ambiental. Para el estudio se utilizé6 un disefio de bloques completos al azar con ocho tratamientos y
cuatro repeticiones. Las variables evaluadas fueron: incidencia, severidad de la enfermedad y peso fresco de
raices. Cada unidad experimental consisti6 de una superficie de 24 m? con 24 plantas cada una. Los
resultados muestran que los tratamientos aplicados afectaron significativamente la incidencia de la
enfermedad y la produccion de raices comerciales de la yuca. Los tratamientos méas rendidores fueron: la
utilizacién de &cido oxolinico; la combinacion de Estreptomicina, oxitetraciclina, sulfato tribasico de cobre; la
termoterapia a 49° C durante 49 minutos y la fertilizacion con sulfato de amonio SO, (NH,), , este Ultimo con
un mayor namero de raices , mientras los tratamientos a base de fertilizacion con KCI (180kg/ha K,0),
fertilizacion con K,SO, (180kg/ha K,0), el testigo y el tratamiento a base de cobre P31+Cul3, presentaron los
menores rendimiento.

Palabras Claves: Yuca, Xanthomonas axonopodis pv. Manihotis, enfermedad, tratamiento.

ABSTRACT

With the purpose of evaluating different options for the control of the disease Vascular bacteriosis of cassava,
produced by the bacterium Xanthomonas axonopodis pv. manihotis (Xam), a study was carried out at the
Arroyo Loro Experimental Station of the Dominican Institute of Agricultural and Forestry Research (Idiaf) in San
Juan de la Maguana, Dominican Republic, with the aim of identifying sustainable and efficient control options
for this bacteriosis from the exploration of various methods, their adjustment and the dissemination of crop
management and health techniques, for the adequate control of the disease, with the least environmental
impact. A randomized complete block design with eight treatments and four repetitions was used for the study.
The variables evaluated were: incidence, severity of the disease and fresh weight of roots. Each experimental
unit consisted of a surface area of 24 m* with 24 plants each. The results show that the applied treatments
significantly affected the incidence of the disease and the production of commercial cassava roots. The most
profitable treatments were: the use of oxolinic acid; the combination of Streptomycin, oxytetracycline, tribasic
copper sulfate; thermotherapy at 490 C for 49 minutes and fertilization with ammonium sulfate SO4 (NH4),, the
latter with a greater number of roots, while treatments based on fertilization with KCI (180kg/ha K,0),
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fertilization with K,SO, (180kg/ha K;0), the control and the copper-based treatment P31 + Cul3, presented the
lowest yields.

Keywords: Cassava, Xanthomonas axonopodis pv. Manihotis, disease, treatment.

INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz), es uno de los cultivos mas extendidos en el mundo, aunque su
comercializacién es muy reducida a escala mundial. Es basicamente un producto vegetal dedicado al
autoconsumo en los paises productores, en su casi totalidad paises del tercer mundo, Alagoa (1970).

El cultivo de yuca constituye un renglon importante en la produccion de alimentos en la Republica
Dominicana, ya que esta raiz forma parte de la dieta diaria de la poblacién, también, este rubro
participa en los programas de exportacion al igual que otros productos agricolas tradicionales. La
yuca es un producto con alta presencia en la dieta alimentaria de amplios sectores de la poblacion
no solo como producto para consumo fresco sino como producto elaborado como casabe.

La industria de la yuca esta constituida por pequefias empresas de casabe, lo cual es de gran
importancia, tanto por el valor del producto como por los empleos que proporcionan y las
exportaciones generadoras de divisa al pais. El volumen de produccién crece de manera sostenida,
en los ultimos afos, SEA (2013) y CEI-RD (2011).

Los datos de produccién para el afio 2013 suministrado por la Secretaria de Estado de Agricultura
(SEA), indican que en el pais la produccién fue de 405,227.3 toneladas métricas cultivadas en
18,170.37 hectareas, con una productividad de 22.30 t/ha (SEA 2011). En el 2013, se exportdé US$
254, 817.00

Las facilidades presentadas por este cultivo y su adaptacién a las condiciones adversas lo hacen
insustituible en las zonas rurales del pais, a tal punto que la siembra de esta raiz se ha incrementado
debido a la escasez de otra fuente energética nutricional o de alta produccion de carbohidratos por
unidad de superficie. La creciente demanda interna y distribucién tanto nacional como internacional,
se debe a su alto valor alimenticio.

Sin embargo, las enfermedades de la planta pueden disminuir sus rendimientos. La Bacteriosis de la
yuca, que es una enfermedad endémica importante en Latinoameérica y Africa, se encuentra en todas
las regiones donde la yuca es cultivada, Verdier et al. (2004) y Alvarez (2003).

La Bacteriosis vascular de la yuca o Afublo bacteriano es responsable de pérdidas importantes en la
produccion de yuca. Si las condiciones del medio son favorables para su desarrollo y si no se
adoptan practicas agrondmicas y fitosanitaria adecuada para su control, las perdidas pueden llegar
hasta el 100%, Lozano (1986) y Restrepo (1999). Con un manejo adecuado de esta enfermedad, se
puede disminuir significativamente sus efectos mejorando la productividad y la produccién de las
explotaciones.

El objetivo de este trabajo fue identificar opciones sostenibles y eficientes de control de la Bacteriosis
vascular de la yuca a partir de la exploracion de diversos métodos de manejo sobre la bacteria
Xanthomonas axonopodis pv. Manihotis (Xam).
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MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION

Este estudio se realizo en las instalaciones de la Estacion Experimental Arroyo Loro del Instituto
Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf) en San Juan de la Maguana,
provincia San Juan, en el noroeste de la Republica Dominicana.

Localizada geograficamente a 18° 48’ latitud norte y 71° 14’ longitud oeste, en una regioén de bosque
seco subtropical. Arroyo Loro esta a 419 msnm, con clima tropical, con lluvias en primavera y otofio,
temperatura, precipitacion media y humedad relativa de 24.8 C, 930mm y 75%, respectivamente.
Tiene suelos arcillosos, con baja cantidad de materia orgénica, poco profundos, alcalinos y drenaje
medio.

DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con 8 tratamientos y cuatro repeticiones, Tabla 1.
Cada parcela experimental consistio en cuatro surcos, en los cuales se sembraron 24 plantas en los
cuatros hileras. En total cada parcela tuvo un area de 24 m? (6 m x 4 m), separadas entre si por
pasillos de 2 metros. El area ocupada por cada blogue fue de 192 m? con una separacién de 2 m
entre bloques. El area total del estudio fue de 768m?.

Para la siembra, se recolectaron estacas en la estacion experimental con sintomas de la enfermedad
y el manejo agronémico dado al cultivo fue homogéneo, siguiendo las practicas de produccion de
yuca en el valle de San Juan.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamiento Descripcién

Fertilizacién con KCI (180kg/ha K,0)

Fertilizacién con K,SO, (180kg/ha K,0)

Fertilizacién con sulfato de amonio SO, (NH,),
Termoterapia (49° C durante 49 minutos)
Estreptomicina, oxitetraciclina, sulfato tribasico de cobre
Cobre P31+Cul3

Acido oxolinico

Testigo

00 ~NO O WN B

VARIABLES EVALUADAS

e Incidencia y severidad de la enfermedad: se contaron las plantas de cada parcela o
tratamiento y luego se evaluo el nivel de incidencia que presentaba cada parcela o tratamiento

e Peso fresco total de raices: se peso el total de raices de 6 plantas de cada de cada parcela o
tratamiento.
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ANALISIS ESTADISTICO
Para el andlisis de los datos se utilizé el paquete estadistico Infostat (2013)

Modelo utilizado: Yjj= p+1+p;+€;; coni=1...... a

Donde u corresponde a la media general, T el efecto del i-ésimo tratamiento, B; el efecto del j- ésimo
bloque (j=1...b) y gjes el error aleatorio asociado a la observacion Y;

Los errores se asumen normalmente distribuidos con esperanza cero y varianza comun o2, Otro
supuesto que acompafa la especificacion del modelo para un disefio en bloques se refiere a la
aditividad (no interaccion) de los efectos de blogues y de tratamientos y la homogeneidad de las
varianzas de los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

DESARROLLO DE RAICES

Los tratamientos aplicados influenciaron significativamente sobre la enfermedad para el desarrollo de
las raices, por lo que hubo respuesta diferencial en términos de la productividad o rendimiento
(p=0.0218), con un coeficiente de variacion de 18.59%, Tabla 2.

Tabla 2. Medias en rendimientos en raices de yuca (kg/ha) de los tratamientos evaluados

Tratamientos Medias
Cobre P31+Cul3 8,03 a
Fertilizacién con K,SO, (180kg/ha K,0) 9,46 a b
Testigo 10,25 a b ¢
Fertilizacién con KCI (180kg/ha K,0) 10,53 a b ¢
Acido oxolinico 10,78 a b c¢c d
Estreptomicina, oxitetraciclina, sulfato tribasico de cobre 11,33 b ¢ d
Termoterapia (49° C durante 49 minutos) 12,60 c d
Fertilizacion con sulfato de amonio SO4 (NHy), 13,70 d

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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INCIDENCIA DE LA BACTERIOSIS

La correlacion entre rendimiento e incidencia es significativa (r= -0.40, p=0.0230), y esta
completamente determinada (0.01) por la correlaciébn entre rendimiento y la incidencia de la
enfermedad, Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de sendero (path analysis) para correlacién de rendimiento con la incidencia y severidad de
la enfermedad.

Variable dependiente: Rend (kg); n=32

Efecto Via Coeficientes p-valor
incid. 3 % Directa -0,41
incid. 3 % severidad 3 0,01
r total -0,40 0,0230
severidad 3 Directa 0,20
severidad 3 incid. 3 % -0,03
r total 0,17 0,3479

CONCLUSIONES

e Los tratamientos aplicados afectaron significativamente la producciéon de raices de yuca en
este estudio.

e Los tratamientos aplicados tuvieron efectos sobre la incidencia de la Bacteriosis de la yuca.

e Los tratamientos mas rendidores fueron: la utilizacion de &cido oxolinico; la combinacion de
Estreptomicina, oxitetraciclina, sulfato tribasico de cobre; la termoterapia a 49° C durante 49
minutos y la fertilizacién con sulfato de amonio SO, (NH,)2 , este Gltimo con un mayor nimero
de raices , mientras los tratamientos a base de fertilizacion con KCI (180kg/ha K;0),
fertilizacion con K,SO4 (180kg/ha K,0), el testigo y el tratamiento a base de cobre P31+Cul3,
presentaron los menores rendimiento.
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RESUMEN

El suelo no es sélo el piso para poner los pies y el soporte para las plantas; ya que es una mezcla de
particulas minerales, materia organica (MO), agua y aire. Este es el medio de nutricion de los cultivos
y al mismo tiempo es la base de la rentabilidad de la agricultura. La humanidad enfatiza su desarrollo
en base a riquezas y recursos. La importancia de mantener en el suelo un equilibrio quimico, fisico y
biolégico ha sido subestimado por los usuarios del suelo en los sistemas de produccion y su efecto
ha traido como consecuencia suelos pobres y sin capacidad de sostener un buen rendimiento por si
mismos; demandando practicas de conservacion y manejo para aumentar su resiliencia. Este
recurso forma parte del desarrollo de nuestros paises como soporte de la agropecuaria, base para el
establecimiento de las infraestructuras para las industrias, medio de transporte y la comercializacion
de bienes y servicios (produccion). Ademas de sus efectos positivos sobre el medio ambiente,
actuando como una esponja en la retencién de agua y contaminantes. Estos argumentos evidencian
la necesidad de conocer el suelo, su rol, importancia, funciones, su calidad y salud, indicadores y
variables de calidad. Por lo tanto, la informacién compilada tiene como finalidad aumentar el
conocimiento en materia de suelo y su importancia para los productores y estudiosos de este
recurso, tanto, en América Latina como en el Caribe, a fin de dar mayor cuidado y respeto al mismo.

Palabras claves: suelo; rol; importancia; funciones; calidad; salud.

ABSTRACT

Soil is not only the floor to put the feet and the support for the plants; since it is a mixture of mineral
particles, organic matter (OM), water and air. This is the means of nutrition of crops and at the same
time is the basis of profitability of agriculture. Humanity emphasizes its development based on wealth
and resources. The importance of maintaining a chemical, physical and biological balance in the soil
has been underestimated by soil users in production systems and its effect has brought poor results
and no capacity to sustain a good yield by themselves; demanding conservation and management
practices to increase their resilience. This resource is part of the development of our countries as a
support for agriculture, the basis for the establishment of infrastructures for industries, means of
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transport and the commercialization of goods and services (production). In addition to its positive
effects on the environment, acting like a sponge in the retention of water and pollutants. These
arguments show the need to know the soil, its role, importance, functions, its quality and health,
indicators and quality variables. Therefore, the information compiled is intended to increase
knowledge on soil and its importance for producers and studies of this resource, both in Latin
America and the Caribbean, in order to give greater care and respect to it.

Keywords: soil; role; importance; functions; quality; Health.

INTRODUCCION

Los suelos son cada vez mas afectados por actividades humanas de tipo industrial, municipal y
agricola, que a menudo resultan en su degradacién y pérdida o en la reduccion de sus funciones.
FAO (2009). En ese sentido, Garbisu et al. (2007) indican que el suelo se degrada como
consecuencia de una serie de amenazas derivadas de las actividades humanas, tales como: (i)
erosion, (i) pérdida de materia organica, (iii) contaminacion, (iv) impermeabilizacion o sellado (por la
construccion de viviendas, carreteras y otras infraestructuras), (v) compactacién (derivada de la
utilizacibn de maquinaria pesada, la intensidad del pastoreo, etc.), (vi) disminuciéon de la
biodiversidad, (vii) salinizacion, (viii) inundaciones y, finalmente, (ix) deslizamientos de tierra.

Segueda et al. (2011), Estrada-Herrera et al. (2017) y Gonzalez et al. (2018), atribuyen un impacto
de dicha degradacion sobre la salud y la calidad de los suelos. La calidad debe interpretarse como la
utilidad del suelo para un propoésito especifico en una escala amplia de tiempo (Cruz et al. 2004) y
esta asociado a la sostenibilidad. Este enfoque demanda contar con una soélida concepcion de la
calidad y con indicadores de calidad o salud de la tierra y de manejo sostenible de la misma, tal
como se cuenta para dar seguimiento a variables sociales y econémicas. Este concepto ha sido
relacionado con la capacidad del suelo para funcionar; incluye atributos, tales como: fertilidad,
productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental. ElI concepto es considerado como un
instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud del suelo.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), definen el suelo
como un recurso natural Unico, pero a veces ignorado al poner en préactica politicas y agendas de
desarrollo, aun siendo el recurso principal que sustenta muchas de las economias agricolas
mundiales (Gandi et al. 2014). Es decir, el suelo tiene multiples funciones, roles, importancia,
propiedades y significados.

Funciones como: (1) promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,
guimicas y biologicas (productividad biol6gica sostenible); (2) atenuar contaminantes ambientales y
patégenos (calidad ambiental) y (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos (Karlen et al.,
1997). En ese sentido, los estudios de la ciencia del suelo plantean la necesidad de conocer el suelo,
sus funciones y propiedades para poder protegerlo de las actividades antropicas. En ese sentido,
FAO (2009) plantea que esta ciencia es la comprension de la naturaleza, propiedades, dinAmicas y
funciones del suelo como parte del paisaje y los ecosistemas. Por tales razones, se realizd esta
revision bibliografica, a fin de abordar sobre el suelo, su rol, importancia, funciones y manejo en
zonas degradadas y una seccion final sobre calidad y salud de suelos e indicadores.
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MATERIALES DE LA INVESTIGACION

La presente compilacion bibliografica es un analisis reflexivo de informaciones publicadas en torno al
suelo, producto de la necesidad de aumentar el conocimiento sobre este recurso y su importancia,
tanto en América Latina como en el Caribe, con énfasis en el fortalecimiento de las academias que
ensefian agronomia y en especial asignaturas vinculadas al suelo con énfasis en una mayor
sostenibilidad. La compilacion responde la necesidad de difundir el conocimiento edafolégico, en las
aulas y también fuera de ellas, requiriendo la participacion activa del colectivo docente de materias
relacionadas con la Ensefianza en Ciencias de la Tierra (ECT), como lo sugiere Aparicio (2015). En
la investigacién se realizé una busqueda de literatura sobre el suelo, su rol, importancia, funciones y
manejo en zonas degradadas.

En esta recopilacion se utilizaron varias bases de datos cientificas de revistas indexadas, asi como el
uso de las fuentes de informacion de diversas bibliotecas nacionales e internacionales y paginas
webs utilizando palabras claves y revisando bases de datos relevantes. La informacién recopilada
sobre el suelo fue incorporada en este documento para fines de consulta y contribucion a la
agricultura de la region. Ademds, se incorporan informaciones no publicadas e imagenes
relacionadas al suelo y su manejo provenientes de varios paises de la region.

EL SUELO: ROL, IMPORTANCIA, FUNCIONES, CALIDAD E INDICADORES

CONCEPTUALIZACION SOBRE EL SUELO

De acuerdo con la Comisién Europea (2014), el suelo es un recurso de gran importancia a nivel
global y en el caso de Latinoamérica y la region del Caribe (LAC) se considera fundamental para
cubrir las necesidades de una poblaciébn humana en continuo y rapido crecimiento, Gandi et al.
(2014). Concepto un poco diferente a lo expresado por FAO (2009), anteriormente. Este recurso es
un medio que ofrece los nutrientes requeridos por las plantas, en forma de materia organica (MO) y
minerales, y el sustrato que sirve de soporte para el crecimiento de sus raices. Rosales et al. (2006),
consideran como el hogar de muchos microorganismos, los cuales directamente o indirectamente
impactan en el crecimiento de los cultivos a través de multiples funciones, entre las que sobre salen
la descomposicién de la MO en nutrientes disponibles para las plantas.

Aparicio (2015), define el suelo como un recurso indispensable para el ser humano, pero, al mismo
tiempo, es un gran desconocido en nuestra sociedad. Este concepto es de preocupacion, ya que, al
desconocerlo, se pierde la posibilidad de conservarlo. Pues es considerado un recurso olvidado, a
pesar de ser indispensable para la vida. Una visién diferente plantea Ibafiez (2010), definiéndolo
como la piel viva de la tierra y diversidad espacial de las propiedades del suelo y edafodiversidad.

Desde el punto de vista edafolégico, el suelo es su relacién con las plantas y el entorno. En cuanto a
gue pedologicamente esta relacionado con su formacion, clasificacion, morfologia y taxonomia;
ademas, de la interaccién con el resto de los factores geograficos en la dinamica del ciclo geogréfico.
Mientras Porta et al. (2019) lo define como cuerpos naturales, dinamicos, vivos y con mdultiples
funciones, resultante de un conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos sobre el medio
rocoso original (roca madre) e interaccion con otros procesos como la meteorizacion. De acuerdo
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con la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA, 1965), el suelo es un material mineral no
consolidado sobre la superficie terrestre que ha estado sujeto e influenciado por los factores
genéticos y ambientales del material parental, clima, topografia, macro y microorganismos; todos
actuando a través de un periodo de tiempo.

El suelo puede ser definido como un cuerpo natural proveniente de una mezcla homogénea
tridimensional y dinamica de componentes solidos (arena, limo, arcilla y materia organica), agua y
gases (CO,, oxigeno, etc.). Es un sistema complejo donde ocurren continuamente infinitos procesos
quimicos, fisicos y biologicos (Gandi et al. 2014); se origina a partir de la descomposicién de rocas o
restos organicos por accion de factores del medio ambiente, microorganismos, animales, plantas y el
ser humano, Figura 1

Figura 1. Proceso natural de formacién del suelo en San Salvador,-El Salvador. Foto cortesia del doctor José Luis
Colocho Ortega (2011).

Desde el punto de vista cientifico, el suelo constituye el objeto de estudio de la Edafologia, como
"ente natural organizado e independiente, con constituyentes, propiedades y génesis que son el
resultado de la actuacion de una serie de factores activos (clima, organismos) que actuan sobre los
factores pasivos (la roca madre y el relieve), independiente del tiempo transcurrido”, Lopez (2005).

El suelo es el lugar apropiado para el establecimiento y desarrollo de las plantas,
independientemente de ser utilizado en uagricultura protegida o no. En la Figura 2, se observa un
invernadero artesanal, donde las plantas de pimientos (Capsicum annuum L.) crecen sin problema
en condiciones protegidas, sin embargo, el suelo sigue siendo el mismo. En la Figura 3, se observa
un cultivo de maiz con suelo preparado totalmente diferente a campo abierto, mostrandose que los
cultivos crecen sin inconvenientes, lo que explica que el suelo esta siendo usado como soporte de
los mismos y supliendo los nutrientes requeridos por las plantas.
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Figura 2. Uso del suelo en agricultura con Figura 3. Establecimiento de cultivo de maiz en
ambiente protegido para la produccion pimiento campo abierto con manejo apropiado del suelo.
(Capsicum annuum L.). Foto cortesia del doctor Foto cortesia del doctor José Luis Colocho Ortega

Pedro Nufiez (2011). (2011).

Por lo tanto, el suelo es crucial para el desarrollo y mantenimiento de la vida en el planeta. Para la
produccion de alimentos, el suelo es el soporte basico y esencial; sin éste seria dificil garantizar la
produccioén de alimentos requeridos por la humanidad.

Desde el punto de vista de la clasificacion de suelos, éstos presentan diferencias en sus
caracteristicas fisicas (Amézquita, 2004 y Reyes, 2010), quimicas (Arias et al. 2010), biolégicas
(Arias et al. 2010). En el caso de caracterizacion quimica y clasificacion taxonémica de algunos
suelos cultivados con banano en las llanuras aluviales del Caribe de Costa Rica, los investigadores
concluyen que estos suelos se pueden agrupar por sus diferencias quimicas, fisicas y taxonémicas
(Arias et al., 2010). Por ejemplo, los suelos Inceptisoles de la zona sur de la Republica Dominicana
son muy diferenciados en profundidad de sus horizontes y caracteristicas, Figura 4. Por esta
variabilidad se encuentran suelos agricolas muy productivos o poco fértiles de baja productividad,
Figura 5, por lo que existen paisajes con diferentes grados de bellezas, influyendo en los diferentes
biomas (vegetaciones con caracteristicas diferenciadas en color, altura o densidad, Figura 6).

Estas diferencias, que pueden notadas en distancias cortas, se deben principalmente, a factores que
han participado en la formacion y/o degradaciéon del suelo (roca madre, clima, topografia, organismos
y tiempo) a diferentes intensidades, Figura 7 y Figura 8.
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Figura 4. Vista de perfil de suelo Figura 5. Los sistemas de produccién de vegetales en zonas de
caracteristico de los suelos dedicados ala laderas tienen un efecto importante en los procesos degradativos de
produccion de café. Orden Inceptisol de la los suelos, tal es el caso de la zona de produccién de Constanza,

localidad de El Pino, Barahona, Repiblica  Republica Dominicana. Foto cortesia del doctor Pedro Nufiez (2011).
Dominicana. Foto cortesia doctor Pedro
Nafez (2011).

Figura 6. En los ecosistemas arroceros de Castafiuela, Monte Cristi

# . Republica Dominicana se puede observar la presencia de un entorno

forestal favoreciendo la conservacion y fertilidad de los suelos. Foto
cortesia del doctor Pedro Nufiez (2011).
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Figura 7. Suelos en proceso de erosion en zona Figura 8. Efecto de la roca madre, vegetacion,
forestal de ladera de Rancho Arriba, San José de erosion, actividad bioldgica, tiempo y clima en
Ocoa, Republica Dominicana. Foto cortesia del suelo de ladera de Rancho Arriba, San José de
doctor Pedro Nufez (2011). Ocoa, Republica Dominicanax. Foto cortesia del

doctor Pedro Nufiez (2011).

IMPORTANCIA DEL SUELO

La importancia del suelo estd fundamentada principalmente en su uso para diferentes actividades
como: ingenieria civil (construcciones), industria (elaboracion de ladrillos, refractarios, extraccion
minera), agricultura (cultivos, pecuaria, forestal), paisajismo (parques, areas protegidas) y geologia
meédica, cuyo objetivo es comprender el comportamiento quimico anémalo de elementos esenciales
y toxicos presentes en el suelo, como resultado de la accién de eventos geologicos (relacion con la
salud humana).

El suelo es un recurso natural importante que influye en el medio ambiente, la economia local,
regional y mundial. De este recurso natural depende, en gran parte, no so6lo la sobrevivencia y
bienestar de la poblacion actual, sino también las generaciones futuras, Figura 9.

Figura 9. Importancia del uso del suelo para diferentes actividades, social (vivienda), agricola (cultivos), ambiental
(paisaje) y econdmica (turismo). Solola, GT. Foto cortesia del doctor José Luis Colocho Ortega (2010).
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El suelo nutre y provee a la naturaleza. Todos los seres vivos dependemos del suelo que es el
bastion fundamental para nuestra existencia. Es un cuerpo viviente, natural, dinamico, imprescindible
en el apoyo y nutricion de las plantas para su desarrollo, siendo vital para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres. La raza humana obtiene del suelo no solo la mayor parte de sus alimentos,
sino también fibras, maderas y otras materias primas necesarias para su desarrollo y la mejora de su
calidad de vida.

El suelo tiene importante efecto sobre el desarrollo del sistema radicular de las plantas, influyendo en
la produccion de alimentos, Figura 2 y Figura 3. Asimismo, afecta el clima, participando en el ciclo
hidrolégico, al favorecer la captacion e infiltracion de agua a los mantos acuiferos, tal es el caso de
los rios de la Republica Dominicana. En la Figura 10, se observa la reduccién de caudal de un rio
con fuerte reduccion de cobertura vegetal en sus margenes.

Figura 10. Vista parcial del rio Sonador, Monsefior Nouel, Republica Dominicana, donde se observa una reduccion del
caudal, degradacion del area y reduccién de la cobertura y efectos negativos en el paisaje por alteracion del manejo del
suelo y ciclo hidrolégico del agua. Foto cortesia del doctor Pedro Nafiez (2011).

También, es reconocida su intervencion en los ciclos de los diferentes elementos quimicos, en las
transformaciones de energia, tanto potencial como cinética y de residuos materiales de los
ecosistemas. La mayor parte de energia que almacena la materia organica del suelo es proveniente
de la energia obtenida del sol por fotosintesis.

El suelo influye como mitigador del cambio climatico, actuando como captador de diéxido de
carbono; la regulacién del clima a través del desarrollo de vegetacion que provee oxigeno mejorando
la calidad del aire y condicionando los habitats para la biodiversidad. Adicionalmente, el suelo
favorece la posibilidad de oportunidades para la educacion, investigacion, recreacion, produccion de
alimentos y materias primas, entre otros. Caso contrario, Figura 11, es un bosque natural de
coniferas en Chiquimula (Guatemala), donde los arboles adultos y vegetacion secundaria ha sido
guemada, el suelo queda desnudo y sus capacidades de mitigacion se reducen.

APF -Vol 09, (01): 104 : 114 Afio 2020
e-ISSN 2307-1990

104



Revista APF

Figura 11. Evidencia de la influencia del tipo de suelo sobre el efecto del cambio climéatico en bosques naturales,
Chiquimula, GT .Foto cortesia del doctor José Luis Colocho Ortega (2010).

FUNCIONES DEL SUELO

Las funciones del suelo son consideradas como aquellas capacidades que tienen los suelos
relacionadas con la agricultura, el ambiente, la proteccion de la naturaleza y la arquitectura del
paisaje (Trujillo-Gonzalez et al. 2018). Garbisu et al. (2007) se refieren al término “funciones”,
indicando que es muy utilizado en este contexto; no obstante, debido a sus connotaciones
teleoldgicas y antropocéntricas, probablemente no sea el vocablo mas adecuado y, por ello, podria
aceptarse el concepto servicios como sinénimo, en este texto se utilizara el concepto de funciones
del suelo. El suelo cumple funciones importantes, las cuales se pueden agrupar en ecoldgicas,
ambientales, socio-econdémicas e historico-cultural.
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A. FUNCION ECOLOGICA Y AMBIENTAL

El microbiota del suelo es responsable por la descomposicidn, conversion y sintesis de sustancias
organicas y minerales que influyen sustancialmente en sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, Figura 12 y Figura 13. El suelo actia como habitat biolégico y de reserva genética
de muchas plantas, animales y organismos diversos, Figura 12.

Figura 12. Suelo arrocero mostrando efectos de proceso de 6xido-reduccion, favorable como habitat bioldgico y de
reserva nutritiva para plantas. Observandose una diferenciacion de horizontes en profundidad. Foto cortesia del doctor
Pedro Nufiez (2011).

El suelo funciona como filtro, amortiguador y transformador de los diferentes elementos que recibe
del medio que lo rodea, ya sea componentes naturales o artificiales, benéficos o dafiinos para la
calidad de vida de la raza humana y de otras especies vegetales y animales. Es un gran captador de
carbono, por lo que reduce el efecto invernadero y posibles cambios climaticos negativos en nuestro
planeta. Esto es posible, gracias a que la materia organica producida y acumulada en el suelo
retiene un importante porcentaje del carbono atmosférico absorbido por las plantas.

Figura 13. Suelo favorable a la colonizacién de hongos micorrizicos en el sistema radicular. Foto cortesia del doctor José
Luis Colocho Ortega (2010).
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b. Funcién socio—econdmica

La funcion socio-econémica del suelo esta relacionada con la produccion de bienes y servicios como
espacio para las casas, Figura 14, establecimiento de cultivos, Figura 15, un espacio agradable
como un amanecer, establecimiento de edificaciones. En estos contextos el suelo tiene gran
relevancia social a partir del impacto econémico. Este impacto econémico, es mas 0 menos intenso
dependiendo de su capacidad productiva, en funcion de sus potenciales y limitaciones edafo-
climaticas. De esta manera las tierras con alto potencial productivo generaran un entorno econémico
y social favorable, en comparacion a tierras marginales, siempre que se utilicen adecuadamente sus
caracteristicas y propiedades, ya sea en actividades agricolas, forestales, ganaderas, etc., Figura
16.

Los suelos proximos a las ciudades alcanzan rapidamente plusvalia, cuando se convierten en
terrenos urbanizables para actividades industriales, zonas residenciales, infraestructuras turisticas,
construccion de caminos, depdsito de residuos sdlidos, etc., Figura 15.

S,
[ =i

Figura 14. El suelo sirve de soporte a las estructuras familiares o casas de los agricultores en las zonas rurales de
Republica Dominicana. Foto cortesia del doctor Pedro Nufiez.
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Figura 15. Produccion de maiz asociado con habichuela en la Republica Dominicana, donde el productor genera divisa,
protege el suelo, alimento para la familia y otros beneficios. Foto cortesia del doctor Pedro Nufiez.

Figura 16. Suelos de explotacion ganadera, con relieve inclinado o ladera. Foto cortesia del doctor José Luis Colocho
Ortega (2009).

El suelo es una fuente de materias primas para numerosas actividades. La extraccién de turba,
grava, arena, arcilla, rocas, etc. es una importante y creciente funcion econémica del suelo. Como
funcion socio-econémica de vital importancia cabe resaltar la influencia de la geologia médica, la
cual estudia factores geolégicos ambientales relacionados a la distribucion geografica de
enfermedades humanas y de animales causadas por deficiencia o toxicidad de elementos minerales
existentes en el suelo.

Los chinos, egipcios, islamicos y griegos describen aplicaciones terapéuticas de rocas y minerales e
implicaciones en la salud (Bunnell et al., 2007). Dos mil afios atras los primero listaron 46 minerales
para uso médico, Figura 17.
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Figura 17. Concepto de geologia médica (Centeno 2008).

La diversidad de factores geoldgicos que influyen en el comportamiento quimico de los suelos, su
toxicidad y la biodisponibilidad de elementos tdxicos para el hombre y la biota sugieren un
seguimiento continuo interdisciplinario en la geologia médica. En la cual gedlogos, bidlogos,
ingenieros agronomos, médicos, toxicologos, enfermeros, socidlogos y otros profesionales deben
tener metas comunes para entender la influencia edafo-geografica en la salud humana, De la Rosa y
Guimaraes (2010).

C. FUNCION HISTORICO-CULTURAL

El territorio y los paisajes actuales constituyen la herencia de procesos climaticos, geomorfologicos y
edafologicos que la naturaleza ha requerido de miles o millones de afios. Sobre estos escenarios el
hombre ha desarrollado numerosas actividades relacionadas con agricultura, ganaderia, forestales,
socio-econdmicos, culturales, de recreacion, construcciones de grandes civilizaciones, zonas de
batallas, etc., Figura 18.

Estos distintos usos del suelo constituyen actividades de gran interés para los estudiosos que tratan
de conocer con mayor precision la historia humana, a través de la arqueologia (Figura 18) y por
supuesto los acontecimientos geo-ambientales importantes ocurridos en las diferentes épocas
geoldgicas, Figura 19.
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Figura 18. Ruinas arqueoldégicas de la cultura Maya, edificados sobre suelos calcareos. Tikal, Petén, Guatemala. Foto
cortesia del doctor José Luis Colocho Ortega (2008)

Figura 19. Magma volcanico formado por diferentes rocas en la corteza terrestre, Volcan Pacaya, Guatemala. Foto
cortesia del doctor José Luis Colocho Ortega (2009).

Los suelos preservan los yacimientos arqueoldgicos, registrando el momento de abandono del lugar
a través de la cobertura de estos con la adicion de una nueva capa de suelo. Esto permite la
consolidacion cronoldgica del paisaje, la génesis y evolucién de un nuevo suelo, Figura 20.
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Figura 20. Cadena volcanica de El Salvador, promotora de la formacion de suelos agricolas de alta fertilidad. Imadgenes
de volcanes de El Salvador, ASCS.

CONCEPTOS DE CALIDAD Y SALUD DE LOS SUELOS

Bautista et al. (2004) en su publicacion sobre la calidad del suelo y sus indicadores, revisa los
conceptos de calidad de suelo, contradicciones conceptuales acerca del paradigma de la calidad del
suelo, Indicadores de la calidad del suelo, tipos de indicadores, variables a estudiar y condiciones.
Los investigadores hacen una revision de los principales conceptos relacionados con la calidad del
suelo y sus indicadores. En ese sentido, plantean que los cientificos se enfrentan al triple desafio de
intensificar, preservar e incrementar la calidad de la tierra. Para ello, es necesario contar con una
sélida concepcion de la calidad y con indicadores de calidad o salud de la tierra y de manejo
sostenible.

Rosales et al. (2006), resalta que La “Sociedad de las Ciencias del Suelo de América (SSSA, por sus
siglas en inglés) en el afio 1994, indican que la calidad y salud de los suelos es la capacidad de este
para funcionar; es decir, en sentido general, funcionar bien para un uso especifico, igual es definida
por Vallejo-Quintero (2013). Doran y Zeiss (2000) la definen como la capacidad del suelo para
funcionar como un sistema vital para mantener la productividad biolégica, promoviendo la calidad
ambiental y manteniendo la salud humana y animal. Un concepto muy anterior, ya habia sido
reportado por Doran y Parkin (1994), la define como la capacidad del suelo para funcionar dentro de
los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sustentar la productividad de plantas y animales,
mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat.

La calidad del suelo se conceptualiza como un vinculo entre las estrategias de conservacion, las
practicas de manejo y el alcance de los principales objetivos de la agricultura sostenible, Vallejo-
Quintero (2013). Mientras, Garbisu et al. (2007) consideran que esta es una herramienta
metodoldgica para la evaluacion de la eficacia de un proceso fitoremediador. Trujillo-Gonzalez et al.
(2018) mencionan que la definicion de la calidad del suelo ha sido durante mucho tiempo una
cuestién dificil, debido a que los suelos presentan una elevada heterogeneidad en sus propiedades,
caracteristicas y funciones.
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La calidad de un suelo se evalua midiendo un grupo minimo de datos que corresponden a diversas
propiedades edéficas (Vallejo-Quintero, 2013), en ese sentido Bautista et al. (2004) recomiendan tres
tipos de indicadores (fisicos, quimicos y bioldgicos) y desarrollan en detalle cada una de las variables
a considerar en cada juego de indicadores. Los indicadores de calidad se consideran una fuente de
conocimiento importante porque facilitan la formulacidén de estrategias y acciones para la planeacion
territorial; y son indispensables en la toma de decisiones de los productores, Doren y Zeiss (2000).
Otra subcategoria planteada son los bioindicadores, diferentes componentes de la fauna del suelo
como indicadores bioldgicos; estos indicadores incluyen desde la actividad de enzimas, propiedades
de bacterias y hongos, la micro, meso y macrofauna, la biodiversidad total, el uso de grupos
funcionales, tacticas de historia de vida, la estructura de la comunidad y los procesos del ecosistema,
Bedano (2007). Los indicadores biolégicos que desempefian una funcion directa en los procesos de
los ecosistemas, principalmente en el reciclaje de nutrientes y la agregacion del suelo, son
considerados los de mayor sensibilidad debido a que responden rapidamente a las perturbaciones y
los cambios en el uso del suelo, Trujillo-Gonzalez et al. (2018).

Vallejo-Quintero (2013) concluye que un indicador es una propiedad, caracteristica o proceso que
puede ser medido para detectar cambios en el sistema estudiado. Los indicadores permiten
desarrollar e implementar politicas de mejoramiento o conservacion de suelos, teniendo o mejorando
su calidad, a la vez de revertir y contrarrestar aquellos procesos que han conducido a una
degradacion.

CONCLUSIONES

El concepto de suelo es muy variable y depende del usuario del recurso, ya que las diferentes
disciplinas y ciencias lo consideran desde diferentes criterios, por ejemplo, un agricultor lo utiliza
como un medio para generar recursos, mientras un biélogo lo observa como un laboratorio para la
vida. El suelo no es un cuerpo inerte, es dinamico y es el producto de cinco factores de formacion. El
suelo es una mezcla de particulas minerales, materia organica, agua y aire. Este es el medio que
alimenta los cultivos y al mismo tiempo es la base para el desarrollo de la humanidad. Sin embargo,
las actividades antrépicas afectan la estabilidad del suelo y podrian generar su degradacion.

La definicion de suelo obedece a los enfoques edafoldgico, pedoldgico y cientifico, enfatizando su
relacion con las plantas y el entorno en el caso de la Edafologia, mientras en el caso de la Pedologia
se enfoca su formacion, clasificacién, morfologia y taxonomia; ademas la interaccion con el resto de
los factores geogréficos en la dinamica del ciclo geografico; mientras que desde el punto de vista
cientifico se define como un cuerpo natural auto-organizado en el tiempo y el espacio.

El suelo tiene multiples funciones, desde un simple soporte para plantas y habitat de organismos,
como un banco de suministro de riquezas mediante el aporte de minerales; otro beneficio es en el
suministro de nutrientes; esto sin considerar sus funciones en el ciclo hidrolégico del agua e
intervencién en los ciclos de los diferentes elementos quimicos, en las transformaciones de energia,
tanto potencial como cinética y de residuos materiales de los ecosistemas.

El suelo promueve la productividad de los sistemas; contribuye en la reduccién de contaminantes y
patogenos; asi como favorece la salud de plantas, animales y humanos. En el articulo se
presentaron tres funciones basicas del suelo (ecoldgica-ambiental, econémica e histdrico-cultural),
con una secuencia de fotos alusivas a estas tres funciones en ecosistemas productivos de la Region
América Latina y El Caribe, principalmente en la Republica Dominicana, Guatemala y El Salvador.
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La calidad y salud de los suelos es la capacidad del suelo para funcionar bien para un uso
especifico, como un sistema vital para mantener la productividad biolégica, promoviendo la calidad
ambiental y manteniendo la salud humana y animal. Se plantearon cuatro tipos de indicadores
fundamentales a considerar (fisicos, quimicos, biologicos y visuales). Al final, se discutié una seccion
sobre la calidad y salud de los suelos, asi como los indicadores que se consideran al evaluar dicha
calidad.
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Instituciones Auspiciadoras

_ GOBIERNO DE LA
REPUBLICA DOMINICANA

AGRICULTURA

oNIAF

Ministerio de Agricultura

Es la institucion estatal responsable de formular y dirigir la po-
litica agropecuaria del pais, de acuerdo con los planes gene-
rales de desarrollo. También es responsable de estudiar la si-
tuacion agropecuaria del pais y presentar a la consideracion
del Gobierno el plan global agropecuario a corto y largo plazo.
Asi mismo, coordina los programas a corto y largo plazo de las
entidades vinculadas y relacionadas al sector.

Consejo Nacional de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales (CONIAF)

EL CONIAF es una institucion descentralizada del gobier-
no Dominicano, que fortalece, estimula y orienta al Sistema
Nacional de Investigaciones Agropecuarias y Forestales -
SINIAF. Ofrece financiamiento a través del fondo de investiga-
cion, fomentando el desarrollo de la capacidad cientifica y tec-
noldgica en instituciones publicas y privadas.

Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales (IDIAF)

El IDIAF es la institucidn estatal responsable de la ejecucion de
la politica de investigacion y validacion agropecuaria y forestal
de la Republica Dominicana.

Centro para el Desarrollo Agropecuario y Forestal
(CEDAF)

El CEDAF es una organizacion privada sin fines de lucro que
promueve el desarrollo sostenible del sector agropecuario y
forestal, a través de la capacitacion, informacion, innovacion
institucional y analisis de politicas y estrategias sectoriales,
avalados por una imagen de excelencia institucional y alta cre-
dibilidad con el fin de estimular una agricultura competitiva que
contribuya a reducir los niveles de pobreza y a proteger el me-
dio ambiente.
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