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Editorial

CLASIFICACIONES

INTUITIVAS

Y PRAGMATICAS

por
CARMEN E.
BENITEZ DE ROJAS

Para el estudio de un espécimen bioldgico o de
un grupo de especimenes en cualquier jerarquia
taxondmica, es necesaria la familiarizacién de
dicho grupo con otros taxones relacionados prin-
cipalmente a nivel de clase, orden, familia, tribu
y por supuesto, a niveles de género y especie.

Muchos han sido los adelantos alcanzados
durante los ultimos 250 afios de evaluaciones,
a partir de las cuales se han obtenido infini-
dad de datos acerca de caracteristicas florales,
seminales, aspectos relacionados con estudios
fitogeograficos, carpoldgicos, palinolégicos, ci-
tolégicos, embrioldgicos, informacién derivada
de ensayos de naturaleza cromosémica, fito-
quimica y anatémica. Todos estos hallazgos en
conjunto, permiten organizar la informacion
disponible y compilarla en un sistema con el
que se pueden clasificar los diferentes grupos
de organismos en sus respectivos taxa, me-
diante la construccion de claves taxonomicas
disefiadas adecuadamente.

Podemos decir que existen caminos para
construir una clasificacién mas predictiva, por
ejemplo, aquella en la cual el ordenamiento de

las especies se realiza sobre la base de sus pro-
piedades medicinales, su habito de crecimiento,
sus caracteristicas morfoanatémicas, su habitat
0 lo que es lo mismo de su clasificacion ecolégica.
En el periodo actual se estudian las clasifi-
caciones basadas en la filogenia, es decir, que se
arreglan los organismos en grupos sobre la base
de sus interrelaciones evolutivas, con el fin de
determinar cuanto se ha separado la descenden-
cia de un grupo determinado de su poblacidn
ancestral. Sabemos que estos eventos evolutivos
han ocurrido, lo que se ha evidenciado cuan-
do los miembros de dos poblaciones nuevas
adquieren mediante procesos de mutacion y
especiacion, nuevas caracteristicas entre sus
genes y los reflejan como posibles cambios feno-
tipicos. Estos ultimos procesos permiten que los
miembros de una poblacién sean mds diferentes
a los miembros de la poblacion ancestral de la
cual derivan. Dichas caracteristicas representan
evidencias de la evolucion, las cuales obligato-
riamente hay que valorar para tener una clasifi-
cacion consistente con los avances cientificos y
tecnoldgicos disponibles actualmente.
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Especulaciones filogenéticas han permitido
establecer eventos evolutivos a nivel especifico
originando cambios en la ubicacion de reinos,
especies en familias, éstas en géneros o éstos
ubicados como subfamilias dentro de una deter-
minada familia; todo lo cual deriva en cambios
nomenclaturales y en las secuencias de subfami-
lias y taxones subordinados, incrementando asi
su complejidad.

La metodologia bdsica de la sistematica mo-
derna ha adquirido informacién de organismos
y sus interrelaciones con el ambiente para resol-
ver aproximaciones acerca de su clasificacion,
filogenia y evolucién. Algunos investigadores
en este campo indican que el registro de infor-
macidén y andlisis de datos deberdn dar sefiales
0 pistas para una clasificacion que derive en un
conocimiento mas profundo de la filogenia y
evolucion de los organismos. Por otra parte, el
empleo de las nuevas tecnologias tales como la
secuenciacion de los dcidos nucleicos, se presen-
ta como una herramienta valiosa que permite
afinar mucho mas la calidad de los resultados
obtenidos y la posterior ubicacion de los taxo-

nes en las diferentes ramas evolutivas al cual
corresponden verdaderamente, de esta forma
tendremos un método de clasificacién basado en
consideraciones no sélo intuitivas, sino también
pragmaticas.

“Para proteger, enriquecer

la vida y conocer nuestro habitat,
debemos descubrir e interesarnos
por el conocimiento de las especies
y del medio ambiente donde

ellas viven”.
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RESUMEN

Pentacalia Cass. es el género de la familia Asteraceae con mayor nimero de especies en Venezuelay un
numero considerable de las mismas son endémicas. Tiene una alta representatividad en los paramos
andinos venezolanos pero a pesar de ello, son pocos los estudios que se han realizado sobre dicho género,
especialmente en lo relacionado entre aspectos anatémicos de la maderay el medio donde crecen.

El presente trabajo es un estudio de las caracteristicas de elementos xilematicos de conduccion en
ocho especies de Pentacalia Cass., recolectadas en las montanas altas de los estados Mérida y Tachira
(Venezuela), con el fin de conocer el comportamiento (mesomaérfico o xeromorfico) de dichas especies en
areas de paramo y selva nublada. Las muestras fueron preparadas utilizando procedimientos estandar
de microtecnia xilematica y se determinaron caracteristicas cualitativas (porosidad, agrupaciony
disposicion de vasos, tipo de placa de perforacion, tipo de punteaduras, engrosamientos espiralados)

y cuantitativas (frecuencia y diametro de vasos, longitud de elementos de los vasos, diametro de
punteaduras) de los vasos de acuerdo a lo establecido por IAWA Committee. Se calcularon los indices de
vulnerabilidad y mesomorfia para determinar el tipo de comportamiento de las especies en el area de
estudio. Algunos caracteres importantes son la presencia de poros numerosos, pequenos, elementos
de los vasos cortos y la presencia de engrosamientos espiralados en todas las especies excepto en P.
reflexa. Desde el punto de vista ecoanatdmico, los indices de vulnerabilidad y mesomorfia indican que
paralas especies de paramo existe un comportamiento xeromaorfico, con elementos de conduccion que
se orientan a garantizar la sequridad en el movimiento de liquidos. P. reflexa, Unica especie colectada en
selva nublada, mostré un comportamiento mesomarfico.

PALABRAS CLAVE: Ecoanatomia, engrosamientos espiralados, sequridad de conduccién, xeromorfismo,
xilema secundario.

ABSTRACT

Pentacalia Cass. is the genus from Asteraceae with more quantity of species in Venezuela and many
species are endemic. This genus have a high importance in paramos from venezuelan Andes but are

few studies about this genus in Venezuela, specially in relation to wood anatomy and site conditions.

This paper is aresearch about features of xylem conductive elements in eight species of Pentacalia

Cass. collected in high mountains of Mérida and Tachira states (Venezuela)is presented; with the aim

of study ecoanatomical aspects like mesomorphic of xeromorphic type in species collected in zones of
paramo and cloudy forest. Samples were prepare using standars procedures of xylem microtechnique
and description was made for qualitative (porosity, vessels grouping, vessels arrangement, perforations
plates, intervessels pits) and quantitative (frequency and diameter, length element vessels, pits diameter)
vessels features according IAWA Committe. Vulnerability and mesomorphic indexes are calculated.

Some importants features observed in species studied are: high number of vessels, narrow vessels in
diameter, short vessel elements and spiral thickenings in all species studied except in P. reflexa. From an
ecoanatomical point of view, vulnerabilty and mesomorphy index shows a xeromorphic type for species
of Pentacalia collected in paramo, with conductive elements oriented to safety in conduction of water and
mineral salts. P. reflexa, only specie collected in cloudy forest, shows a mesomorphic type.

KEY WORDS: Ecoanatomy, securiy in conduction, secondary xylem, spirals thickening xeromorphic type.
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INTRODUCCION

Las condiciones del medio natural donde crecen
las plantas ejercen una influencia importante
sobre el proceso de crecimiento y desarrollo

de éstas (Wieser & Tausz 2007). En las especies
vegetales lefiosas, el sistema de conduccion pre-
senta caracteristicas que tratan de aprovechar
al maximo lo que el medio ofrece en cuanto a

la cantidad de humedad disponible (Oskolski

& Jansen 2009). Por su parte, los estudios ecoa-
natomicos xilemadticos tienen como objetivo
conocer cdmo influyen las condiciones del
medio natural sobre la estructura del xilema
secundario en, principalmente, especies del
grupo de las angiospermas (Leén 2016). En este
sentido, el estudio de los rasgos funcionales es
de gran importancia ya que permite explicar la
respuesta de las especies vegetales a gradientes
y/o cambios ambientales (Salgado & Paz 2016)

y uno de los objetivos de la ecologia funcional
es entender como los rasgos funcionales varian
entre y dentro de especies. Entre los rasgos cla-
ves, por su importancia en el comportamiento
de las plantas, se encuentran algunos propios de
la madera, que permiten conocer las caracteris-
ticas de los elementos celulares encargados de
la movilizacién del agua y las sales minerales, es
decir los caracteres cualitativos y especialmente
los cuantitativos correspondientes a los vasos y
elementos complementarios de conduccién que
se pueden presentar en algunas angiospermas
como lo son las traqueidas (vasicéntricas o vas-
culares). Carlquist (2001) manifiesta que el nivel
genérico es el comunmente utilizado para la
realizacion de estudios de ecoanatomia xilema-
tica e indica que los caracteres de mayor interés
son el didmetro y frecuencia de vasos, longitud
de elementos de los vasos y el numero de barras
de la placa de perforacidn en caso que sean de

Pittieria

tipo escalariforme, siendo algunos de estos ca-
racteres esenciales para determinar los indices
de vulnerabilidad y mesomorfia propuestos por
Carlquist (1977).

El género Pentacalia Cass. (Senecioneae,
Asteraceae) esta constituido por unas 217 espe-
cies distribuidas principalmente en Sudamérica,
especialmente al Norte del continente (Sagdste-
gui & Rodriguez 2009). Segun Badillo et al. (2008)
es el género de Asteraceae con mayor cantidad
de especies en Venezuela, con un total de 49, de
las cuales 20 son endémicas (Bricefio & Morillo
2002, Badillo et al. 2008, Lapp et al. 2013b, Lapp
2014). Este género abarca especies sufrutices,
arbustos, arbustivas escandentes y trepadoras,
propias de selvas nubladas (raras en selvas se-
mideciduas) y de los pdramos, siendo su distri-
bucion principal en la zona andina (Lapp et al.
2013a). Las dos areas de distribucion de Penta-
calia (paramo y selva nublada andina) presen-
tan caracteristicas contrastantes. Con respecto a
los paramos, Llambi & Soto (2012) sefialan que
en Venezuela se encuentran en la Cordillera de
Mérida y en la Sierra de Perij4, en los estados de
Tachira, Mérida, Trujillo, Barinas, Apure y Zulia
ocupando aproximadamente 239.854 ha; se pre-
sentan en climas de alta montafia tropical, con
temperaturas diarias muy variables, es decir,
tienen una gran amplitud térmica: frio conge-
lante durante la noche y calor de mds de 25°C
durante el dia. Las plantas del paramo poseen
adaptaciones para soportar las bajas tempera-
turas nocturnas, la alta radiacién solar durante
el dia, la baja disponibilidad de nutrientes en el
suelo y en algunos casos, condiciones de sequia
estacional. Con respecto a la selva nublada
andina, bosque humedo montano de acuerdo
al sistema de clasificacion de Holdridge, Veillon
(1994) indica que en Venezuela se ubica en las
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partes altas de la sierra de Perija (estado Zulia)
y, principalmente en la cordillera de Los An-
des (estados Mérida, Tachira y Trujillo). Huber
(2008) sefala que en el area correspondiente a
la cordillera de Los Andes, especificamente en
la region de La Carbonera (estado Mérida) se
presentan grandes colonias de pino aparrado
(Podocarpus oleifolius) y pino laso (Retrophyllum
rospigliosii). Guevara (2007) indica que el clima
de la zona sigue un régimen bhiestacional, con
una estacion seca (diciembre-marzo) y una es-
tacion lluviosa (marzo-noviembre), pudiéndose
considerar a enero el inico mes seco, siendo la
precipitacién media anual de 1.500 mm, aumen-
tando hacia la cima del pico El Tambor donde
se registran hasta 1.800 mm. De acuerdo a la
clasificacion de Holdridge (1987), la vegetacion
corresponde a zona de vida bosque muy hume-
do montano y en parte bosque pluvial montano;
mientras que para Pittier (1937) es un tipico
bosque nublado andino. Sarmiento et al. (1971)
la clasifican como selva nublada montano alta
(2.250-2.550 msnm), perennifolia, mixta, alta y
de dosel irregular.

En Venezuela, el género Pentacalia ha sido
estudiado en aspectos de sistematica (Lapp
2014) y morfoanatomia (Lapp et al. 2013b;
Jauregui et al. 2016; Ledn & Gamez 2018). En
relacion a su ecoanatomia se tiene muy poca
informacion para el género en el pais y uno de
los pocos aportes es el presentado por Jauregui
et al. (2016). Tomando en consideracion que
Asteraceae es una de las familias con mayor
cantidad de especies en Venezuela y Pentacalia
es el género de dicha familia con mayor repre-
sentatividad en cuanto a numero de especies en
las altas montafias de Venezuela (Badillo et al.
2008); son de gran relevancia los aportes que se
hagan sobre la misma. La presente investigacion

ASPECTOS ECOANATOMICOS DE OCHO ESPECIES DE Pentacalia CASS. (ASTERACEAE), pdgs. 8-21 TI

tiene como objetivo estudiar las caracteristicas
de los elementos xilemdticos de conduccién y el
tipo de comportamiento (xeromorfico o meso-
morfico) de ocho especies del género Pentacalia
en sus principales areas de distribucion en Ve-
nezuela, como lo son el pdramo y selva nublada
andina.

METODOLOGIA

El material de estudio estd representado por
muestras de madera de ocho especies de Penta-
calia recolectadas en los estados Mérida y Tachi-
ra (Venezuela), siete en el ecosistema paramo y
una en la selva nublada andina, esta ultima es-
pecie se uso con el fin de realizar comparaciones
y determinar si existen diferencias estructurales
entre las especies que habitan en ambos ecosis-
temas donde las condiciones son marcadamente
distintas (cUADRO 1). Por cada especie se colecto
material de entre 1y 3 individuos dependiendo
de su abundancia en la zona de coleccion y las
muestras se tomaron en la base del tallo. Cada
muestra de lefio fue accesada a la coleccion
permanente de la Xiloteca MERw (Laboratorio
de Anatomia de Maderas, Universidad de Los
Andes) y su respectiva muestra botanica fue
incorporada al Herbario MER “Carlos Liscano”
de la Universidad de Los Andes. De cada porcion
de madera se extrajeron piezas de aproximada-
mente 1,5 cm?, las cuales fueron sometidas a un
proceso de ablandamiento en agua hirviendo
durante 2-3 h, para ser llevadas a un micrdto-
mo de deslizamiento y asi obtener las secciones
transversales, radiales y tangenciales de 22-25
um de espesor. Posteriormente, se realizo el
proceso de tincién sumergiendo las secciones

en una solucion de safranina durante 2-3 h para
someterlas a un proceso de deshidratacion en
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CUADRO 1. Lista de especies estudiadas, muestra de xiloteca, herbario y procedencia.

ESPECIE

MUESTRA DE MADERA

(XILOTECA MERW)

Y BOTANICA (HERBARIO MER)

LUGAR DE COLECCION, COORDENADAS Y ALTITUD

P. cachacoensis
(Cuatrec.) Cuatrec.

X7052; 3291 Gamez

X7052: Paramo El Rosal (Tachira); 8° 00" N, 71°34 E; 3176 msnm

P. greenmaniana
(Hieron.) Cuatrec.

X7037; 1671 Gdmez
X7038; 1989 Gamez

X7037: Laguna La Fria (Mérida), coordenadas: 8°19' N, 71°03' E; 3566 msnm;
X7038: Paramo San José (Mérida), 8°11" N, 65°10" E; 3100 msnm.

P. imbricatifolia (Sch. Bip.
ex Wedd.) Cuatrec.

X7040; 1899 Gamez
X7041; 2017 Gamez

X7040: paramo Piedras Blancas (Mérida); 8°32° N, 70°30 E; 4086 msnm
X7041: paramo Piedras Blancas (Mérida); 8°31" N, 64°31 E; 4302 msnm

P. mason-halei (Ruiz Teran
& Lopez-Fig.) Cuatrec.

X7042; 1670 Gamez

X7042: Laguna La Fria (Mérida); 8°19° N, 71°03" E; 3566 msnm

P. pachypus
(Greenm.) Cuatrec.

X7043; 1990 Gamez
X7044; 2160 Gamez
X7045; 2206 Gamez

X7043: Paramo San José (Mérida), 8°11" N, 71°10" E; 3108 msnm;
X7044: Paramo Quirora (Mérida), 8°11" N, 71°15" E; 3118 msnm;
X7045: Sendero Laguna La Fria (Mérida), 8°19°, 71°03" E; 3485 msnm

P. quirorana
(Cuatrec.) Cuatrec.

X7046; 2195 Gamez
X7047; 2197 Gdmez

X7046, X7047: Paramo Quirora (Mérida); 8°11' N, 71°15" E; 3111 msnm

P. reflexa (Kunth) Cuatrec.

X7048; 1900 Gamez

X7048: Bosque San Eusebio (Mérida), 8°22° N, 77°13" E; 2468 msnm

P. venezuelensis
(Sanwith) Cuatrec.

X7049; 1926 Gamez
X7050; 1985 Gamez

X7049: Paramo San José (Mérida), 8°11"N; 71°10° E; 3108 msnm;
X7050: Sendero Laguna La Fria (Mérida), 8°19° N, 77°03 E; 3485 msnm

bafios sucesivos de alcohol (50 %, 15 min; 70 %,
15 min; 75 %, 15 min; 95 %; 2 h), una mezcla alco-
hol-xilol (1:1; 40 min) y xilol (2h). Finalmente se
procedid a hacer el respectivo montaje y rotu-
lado. Se tomaron en consideracion los rasgos
funcionales de tipo hidrdulico-biomecdanico del
tallo propuestos por Salgado et al. (2016) y la
descripcion de los mismos se realizg siguiendo
las pautas indicados por la International Asso-
ciation of Wood Anatomists (IAWA Committee
1989). Para la determinacion de la longitud de
elementos de los vasos se preparo tejido mace-
rado sumergiendo astillas de madera en una
solucion de dcido acético-peroxido de hidrégeno
(1:1) y llevadas a estufa (50°C, 12 h) para luego
proceder a la individualizacién de elementos
celulares aplicando friccién mecdnica, tincion
con safranina y el respectivo montaje. Para

las caracteristicas cuantitativas (frecuencia y

didmetro de vasos, didmetro de punteaduras,
longitud de elementos de los vasos) se realizo
el numero de mediciones indicadas por JAWA
Committee (1989), se determind la estadistica
bésica (promedio, desviacion, maximo, minimo,
coeficiente de variacion) y se realizo el respec-
tivo andlisis de varianza y prueba de diferencia
de medias (Tukey, a = 0,01). Ademads, se utilizo
la medida de disimilaridad mediante el indice
de Bray-Curtis utilizando el programa PRIMER
6, el cual permitio la ordenacion de las especies
por escalamiento multidimensional no métrico,
pudiendo ordenar los taxones analizados y las
variables de forma continua a lo largo de ejes de
variacion (gradientes) y visualizar sus relacio-
nes de similaridad representado a través de un
diagrama la matriz de disimilaridad.

Para determinar el tipo de comportamiento
de las especies se calcularon los indices de vul-
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CUADRO 2. Caracteristicas cualitativas de los vasos para especies de Pentacalia Cass.: Porosidad (Po), Disposicion (Disp.), Agrupacion
(Agr.), Placas de perforacion (Ppf), Punteaduras intervasculares (Ptiv), Punteaduras radiovasculares (Prv), Engrosamientos espiralados

(Esp)
ESPECIE PO DISP. AGR. PPF. PTIV PRV ESP
P. cachacoensis | Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-6 (-11) a ovaladas a Ptiv
P. greenmaniana | Difusa Sin patron | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-12 (-23) a ovaladas a Ptiv
P. imbricatifolia | Difusa; Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
ocasionalmente | definido radiales de 2-4(-6) a ovaladas a Ptiv
tendencia
semicircular
P. mason-halei Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-10 a ovaladas a Ptiv
P. pachypus Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-4(-20) a ovaladas a Ptiv
P. quirorana Difusa Sin patron | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-4(-6) a ovaladas a Ptiv
P. reflexa Difusa Sin patrén | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Ausentes
definido radiales de 2-4 (-6) a ovaladas a Ptiv
P. venezuelensis | Difusa Sin patron | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes
definido radiales de 2-4 (-20) a ovaladas a Ptiv

nerabilidad (IV) y mesomorfia (IM) propuestos

por Carlquist (1977):

IV = Diametro de vasos/Frecuencia de vasos.

IM =1V x Longitud de elementos de los vasos.
Los valores de dichos indices son
indicativos de si existe un comportamiento
xeromorfico (IV<1;IM <75) o mesomorfico
Iv>1;IM>200).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies analizadas mostraron similitu-

des en los caracteres cualitativos de los vasos,
particularmente todas las que se recolectaron
en el ecosistema pdramo, las cuales se diferen-
cian de P. reflexa, especie recolectada en la selva
nublada, la cual no presenta engrosamientos
espiralados, contrastando con la presencia de
los mismos en el resto de las especies estudiadas

(FIGURA 2). Segun Carlquist (2001), este tipo de es-
tructura se puede presentar en lugares donde la
planta pueda ser sometida a estrés hidrico, bien
sea por fuertes sequias o zonas donde predomi-
nan temperaturas muy bajas. Estas condiciones
pueden generar altas tensiones en los vasos e
inducir a embolismos y la presencia de engrosa-
mientos espiralados puede reducir la suscepti-
bilidad a embolismo o, en caso que se produzca,
que el elemento conductor pueda retomar su
funcion. En el caso de P. reflexa, el material de
estudio fue recolectado en la regién del bosque
San Eusebio (selva nublada), lugar donde las
condiciones no son tan severas como las encon-
tradas en los otros sitios de coleccidn.

A nivel de caracteristicas cuantitativas (CUA-
DRO 3) se encontrd que, en general, 1os vasos son
de tamafio reducido (FIGURAS 1, 3), de alta frecuen-
cia (FIGURAS 1, 4), con punteaduras diminutas a
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FIGURA 1.
Frecuenciay diametro
de vasos en:

(A) P.cachacoensis,
(B) P.greenmaniana,
(C) P.imbricatifolia,
(D) P. mason-halei,
(E) P.pachypus,

(F) P.quirorana,

(G) P.reflexay

(H) P.venezuelensis
(Barra =300 pm).
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FIGURA 2.

Engrosamientos espiralados en:
(A) P.greenmaniana,

(B) P.imbricatifolia,

(C) P.pachypusy

(D) P.venezuelensis

(Barra=50 pm).

Paramo Selva nublada
350
300
250
200
150
100+
50 FIGURA 3.
Frecuencia de vasos (vasos/mm?)
U . .
. . ; araocho especies de Pentacalia
&\:"\% & . s\c\\g 6\%\ Q‘\Q & et P . P .
& 6\&\\ & N o \'\\‘Q\ o® & en paramos y selva nublada andina
\ < A
Qc‘\ & & ¢ < S & de Venezuela.
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CUADRO 3. Caracteristicas cuantitativas de vasos: frecuencia (vasos/mm?), diametro de vasos y punteaduras, longitud de elementos
de los vasos (minimo, promedio, desviacion, maximo, nimero de mediciones, coeficiente de variacion, prueba de Tukey).

ESPECIE VASOS/mm? DIAMETRO VASOS (pm) | DIAM. PUNTEADURAS (pm) | LEV (pm)

Pentacalia cachacoensis | (96)142,0920 + 41,71(182) | (35)44,8°+6,99(65) | (3,75)5,125°+ 0,709 (6,25) | (125)213,4° + 31,35 (260)
n="5;CV=2935% n=25;CV=15,6 % n=10;CV=1383 % n=25; CV =14,69 %

P. greenmaniana (201)309,96°¢ + 90,58 (445) | (25)30,4°+3,76(35) | (5)5,288°+0,548(6,25) | (150)319,2¢ + 79,82 (470)
n=10; CV =29,22 % n=560;CV=1237% |n=13CV=10,36 % n="50; CV = 25,01 %

P. imbricatifolia (74)110,18° £ 33,62(157) | (10)16,8°+2.81(25) | --- (110) 169,3 + 26,48 (245)
n=10;CV =30,51 % n=50; CV =16,73 % n="50; CV=16,62 %

P. mason-halei (218) 318,45¢ + 66,34 (404) | (20)27,2°¢+4,1(35) | (2,5)3,75° + 0,668 (5) (235) 312¢ + 42,91(385)
n="5;CV=2083% n=25CV=1507% |n=8;CV=1781% n=25;CV=1375 %

P. pachypus (168) 312,09°¢ + 110,25 (582) | (15)22,2° + 4,1(30) (2,5)3,819° + 0,417 (5) (165) 244,12 + 44,98 (360)
n=10;CV =35,33 % n=100;CV=1847% |n=36:CV=1092% n=85; CV =18,42 %

P. quirorana (184) 270,35¢ + 62,69 (380) | (15) 23,4> + 4,45 (35) | (2,5) 35627 + 0,734 (5) (185) 278,19 + 44,31 (360)
n=20; CV=2319 % n=560;CV=19,02% |n=20;CV=2061% n="50; CV=15,93 %

P. reflexa (41)58,47° + 13,68 (75) (80)104,4'+12,85(140) | (5)5,75° 0,645 (-6,25) (310) 417,2¢ + 69,16 (580)
n=5;CV=234% n=25CV=1231% | n=10;CV=1122% n=25; CV =16,58 %

P. venezuelensis (97) 256,21°¢9+ 137,44 (534) | (15) 24,40 +3,99(30) | (3,75)3,958°+0,479(5) | (190) 302,8¢ + 66,62 (460)
n=10; CV = 53,64 % n=50;CV=16,35% | n=18;CV=121% n="50;CV=22%

NOTA: letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01).

pequeiias y elementos de los vasos cortos (FIGURA
5). Con respecto al didmetro de los vasos, si se
toman en consideracion las categorias estableci-
das por IAWA Committe (1989), siete de las ocho
especies estudiadas se ubican en la categoria
inferior (vasos con didmetro < 50 pm), mientras
que P. reflexa se ubica en la cercania del limite
inferior de la categoria III (vasos con didmetro
promedio de 100-200 um). Con relacién a esto,
Jauregui et al. (2016) sefialan que el diametro re-
lativamente bajo de los poros xilemadticos tanto
de raices y tallos de Pentacalia, probablemente
constituya una estrategia de estas especies para
asegurar la disponibilidad de agua, al disminuir
la probabilidad del embolismo. En varias zonas
del paramo, el agua suele ser un recurso limita-
do o no disponible por encontrarse en fase soli-

da, por lo que las plantas estan sometidas a estrés
hidrico por carencia de este elemento.

En relacidn a la frecuencia de vasos, P. refle-
xa se ubico en la categoria IV (40-100 vasos/mm?)
de JAWA Committee (1989) mientras que el resto
de las especies se ubicaron en la categoria V (>
100 vasos/mm?). Esto coincide con lo indicado por
Miller (1975), quien manifiesta que un numero
elevado de poros se reporta tanto en especies xe-
rofilas como de ambientes frios. Igual comporta-
miento se observé en la longitud de los elementos
de los vasos, con P. reflexa ubicada en la categoria
IT (350-800 um) de JAWA Committee (1989) y el
resto de las especies en la categoria I (< 350 um),
notandose la diferencias anatémicas entre esta
especie encontrada en la selva nublada con las
otras siete que se recolectaron en el paramo.
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Con base a la densidad y didmetro de los
poros, longitud de los elementos de los vasos y
didmetro de las punteaduras intervasculares se
realizd un cluster, demostrando que existe una
separacion clara de P. reflexa con respecto a las
otras siete especies que se recolectaron en el
paramo (FiGURA 6A). Reforzando lo anteriormen-
te expuesto, el escalamiento multidimensional
reflejo resultados similares al cluster, ya que
las siete especies recolectadas en el ecosistema
paramo son bastante proximas entre si, sepa-
randose claramente de P. reflexa (FIGURA 6B). Esta
separacion, desde el punto de vista ecoldégico,
indica que bajo las condiciones mas limitantes
que representa la zona de vida de paramo, los

individuos y especies que alli se desarrollan
requieren de un sistema de conduccién que
garantice el aprovechamiento de la humedad
disponible mediante vasos con caracteristicas
orientadas hacia la seguridad en la movilizacién
de liquidos, incrementando la cantidad de vasos
(mayores frecuencias) y reduciendo su tamafio.
En el caso de P. reflexa, al existir condiciones
menos limitantes como las que corresponden a
la selva nublada en comparacidén con el paramo,
los elementos de conduccién incrementan su
tamafio y disminuyen su frecuencia como un
mecanismo para la busqueda de eficiencia en
conduccion. Esto también se refleja en los va-
lores de los indices de vulnerabilidad (CUADRO 4,
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de las especies estudiadas.
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multidimensional no métrico
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FIGURA 7) y mesomorfia (CUADRO 4, FIGURA 8) los cua-  diferencia en aspectos cuantitativos, también es
les indican un comportamiento principalmente notable el desarrollo de engrosamientos espi-

de tipo xeromorfico. EI 87,5 % de las especies ralados en todas las especies colectadas en la
estudiadas mostraron indices por debajo de los zona de paramo, caracter que busca reducir la
limites establecidos para considerarlas xeromor- posibilidad de embolismos generados por altas
fas (IV <1; IM <75). Sélo P. reflexa (especie de tensiones en los vasos y garantiza una mayor
selva nublada) mostré valores superiores a los seguridad en la conduccidn.

indicados (IV = 1,785; IM = 744,9). Ademas de la
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RESUMEN

La pina Ananas comosus(L.) Merr es un fruto tropical de gran valor econdmico y social. Se reproduce
vegetativamente y su tasa de crecimiento es lenta. La comunidad Piaroa de Betania del Topocho en el
Amazonas reproduce la pifia autéctona con baja tasa de multiplicacion. Este cultivo presenta problemas
fitosanitarios y genéticos, por ello, no obtienen el material necesario para nuevas plantaciones. La
aplicacion de métodos biotecnolégicos a la propagacion de las variedades autdctonas de pifia, permitio
proveer a dicha comunidad de material clonado, limpio de patégenos para satisfacer la demanda de
material vegetal y el establecimiento de nuevas plantaciones. Los resultados obtenidos concuerdan

con los publicados en otras investigaciones, donde se evaltan plantas micropropagadas de variedades
y ecotipos de pifia, utilizando el analisis morfoanatomico foliar, entre otros. En el presente estudio

se comparan los patrones morfoanatomicos de plantas madres del ecotipo Tabé Kéna, con los de

las plantas obtenidas en el proceso de propagacion in vitro. Una vez establecidos los patrones de
tipificacion y comparacion entre las plantas donadoras o madres y las obtenidas durante el proceso

de micropropagacion, se evaluaron los efectos de las condiciones del cultivo in vitro sobre las plantas
micropropagadas. De esta manera se comprobo que el proceso no ocasiono ninguna alteracion y se verifico
que se trata de modificaciones fenotipicas temporales, asociadas con las condiciones del cultivo in vitro.
PALABRAS CLAVE: Pifia, morfoanatomia, hoja, cultivo in vitro, vitroplantas.

ABSTRACT

The pineapple is a tropical fruit of high commercial and social value. It is produced vegetatively and

it has a slow growth rate. The Piaroa community of Betania del Topocho in the Amazonas reproduces
the native pineapple with a low multiplication rate. This culture presents phytosanitary and genetic
problems; therefore they do not obtain the necessary material for new plantations. By means of
biotechnological methods for the native pineapple varieties propagation, it was possible to supply

the aforementioned community with cloned pathogen-free material to meet the demand of vegetal
material and set the establishment of new plantations. The obtained results match other investigations,
where micropropagated plants of pineapple varieties and ecotypes have been studied by means of the
leaf morphoanatomical analysis, among others. In this study, the Tabé K&na ecotype mother plants
morphoanatomical patterns were compared with those of the plants obtained by the process of in vitro
propagation. Being established the patterns for classification and comparison between the donors or
mother plants and those obtained in micropropagation, the effects of the in vitro culture conditions were
evaluated on the micropropagated plants. Thus, it was confirmed that the process did not produce any
alterations and it was verified that it is about temporary phenotypical modifications produced by the in
vitro culture conditions.

KEY WORDS: Pineapple, morphoanatomy, leaf, in vitro culture, vitroplants.
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INTRODUCCION

El cultivo de la pifia en Venezuela es uno de los
mads importantes, por la gran demanda y consu-
mo de sus frutos. A nivel mundial, nuestro pais
se encuentra dentro de los principales produc-
tores, siendo la produccion nacional de 452.654
toneladas métricas para el afio 2016 (FAO 2016).
Por esta razon, se ha desarrollado un gran inte-
rés por la investigacion de métodos de propaga-
cién que aceleren la produccién de propagulos
para la siembra en el campo, entre los cuales
cabe sefialar el cultivo in vitro de yemas que
permite mejorar sustancialmente el proceso de
multiplicacion. Casale y De Garcia (1987) y Gar-
cia et al. (2008), trabajando con las variedades
Espafiola Roja, Brecheche y Nacional, y Saucedo
et al. (2008) en Puerto Rico, trabajando con las
variedades Hawaiana y Champaka lograron

la supresion de latencia de yemas axilares de
plantas adultas, utilizando los mismos regula-
dores de crecimiento a una proporcion de 4:1
auxina: citoquinina. En otras investigaciones se
encontraron algunas variedades como la Queen
Australia quien requeria para la brotacidn
concentraciones de citocininas 100 veces mayor
que las de auxinas (Mogolldn et al. 2004). Garcia
et al. (2008) obtuvieron altas tasas de multiplica-
cion de brotes de pifia Espafiola Roja, utilizando
concentraciones iguales de auxinas y citocini-
nas en un sistema de inmersion temporal. En
esta misma linea de investigacion, Pineda et al.
(2012), Pineda et al. (2014) y Blanco et al. (2017)
establecen el proceso de la organogénesis para
la clonacion de plantas de Espafiola Roja y de
los ecotipos Tabé Kéna y Gobernadora, estos dos
ultimos provenientes del Amazonas y utilizan
para ello, secciones de hojas de la planta en el
establecimiento del sistema de propagacion, lo
cual permite una mayor eficiencia del método.

Pittieria

Previamente a la micropropagacion, se debe
realizar la caracterizacion morfoanatémica de
la hoja de las plantas madres o donadoras del
explante, con el propésito de determinar posi-
bles indicadores morfoanatémicos que permitan
evaluar la homogeneidad de las plantas que se
obtengan en dicho proceso Brito et al. (2016). En
este orden de ideas, Pineda et al. (2012) tam-
bién evaluan para la variedad Espafiola Roja la
existencia de posibles variaciones morfoana-
tomicas presentes en la estructura foliar de la
poblacion clonal obtenida mediante el proceso
organogénico, con base en estudios realizados
por Santa Cruz et al. (2006) y Hazarika (2006)
quienes reportan algunas alteraciones en las
plantas durante el cultivo. En el presente traba-
jo, es nuestro interés, complementar los estudios
antes mencionados, mediante la caracterizacion
morfoanatomica de la hoja de plantas del ecoti-
po Tabé Kéand, obtenidas por el mismo proceso
organogénico. Se comparan éstas, con las plan-
tas donadoras de los explantes (plantas madres)
y se determina, si se producen variaciones en

la estructura foliar de la poblacion clonal, como
consecuencia de las condiciones del cultivo in vi-
tro. Ademas, mediante la aplicacion de los méto-
dos de micropropagacion se logra proporcionar
a la comunidad indigena de plantas libres de
patdgenos, de mejor calidad y en mayor numero
en comparacion a la multiplicacion tradicional,
las cuales pueden ser utilizadas para la produc-
cion de frutos destinados a la comercializacidn.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion de los posibles cambios en la mor-
foanatomia de las hojas de plantas obtenidas
por organogénesis in vitro, se realizé mediante
una comparacion de los caracteres cualitativos
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con mayor valor diagnostico de acuerdo con

la metodologia convencional y la bibliografia
consultada. Los caracteres morfoanatomicos
evaluados fueron: coloracion de la hoja, presen-
cia de espinas en el borde, presencia de esca-
mas peltadas, grosor de la cuticula, epidermis,
hipodermis mecdnica, parénquima acuifero,
presencia de cristales de tipo rafidio, tipos de
haces vasculares, presencia de casquetes de
esclerénquima en éstos, aerénquima, numero de
fibras extra vasculares.

MATERIAL VEGETAL
Se seleccionaron hojas de plantas de Tabé Kana
creciendo en diferentes condiciones de cultivo:
a) hojas de plantas madres mantenidas en vivero
(alos 12 meses de cultivo), b) hojas de las plan-
tas madres obtenidas por induccion de yemas
pre-existentes in vitro y mantenidas in vitro (a
los 8 meses de cultivo), ¢) hojas de las plantas
hijas obtenidas por organogénesis y mantenidas
ex vitro (a los 8 meses de cultivo) y d) hojas de
las plantas hijas obtenidas por organogénesis y
mantenidas in vitro (a los 8 meses de cultivo) .
Se tom¢ aleatoriamente una hoja de tres plantas
creciendo en cada una de las condiciones de
cultivo. Se realizaron cortes a mano alzada y se
verificé en la totalidad de éstos, la homogenei-
dad de las caracteristicas observadas, dichos
cortes fueron coloreados con azul de toluidina
en solucién acuosa al 1% y fijados en glicerina
al 50 %, siguiendo el protocolo de Roth (1964).
La morfologia externa fue observada en
un microscopio estereoscopico marca Zeiss
KL1500, mientras que los cortes anatémicos
fueron observados a través de un microscopio
optico marca Nikon 14 MLAB-2 y un micros-
copio dptico con luz polarizada marca Nikon
OPTIPHOT; se tomaron fotografias en cada caso
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con una cadmara digital CASIO EXILIM de 8.1 Mp
acoplada a los mismos. El cdlculo del aumento
total de las fotografias fue realizado mediante la
multiplicacion del aumento del objetivo por el
aumento del ocular.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DE LAS HOJAS DE
PLANTAS DE TABE KANA EN DIFERENTES
CONDICIONES DE CULTIVO

Los caracteres morfoldgicos y anatomicos cuali-
tativos evaluados se presentan en el cuADro 1. En
éste se puede verificar al comparar la morfolo-
gia y anatomia de la hoja de las plantas madres
y de las plantas regeneradas, que existen algu-
nas diferencias importantes entre ellas. Una de
éstas, es la observacion del color de la ldmina el
cual varia de intensidad, siendo verde intenso
en las hojas de las plantas madres ex vitro e in
vitro y verde palido en las hojas de las plantas
hijas, tanto ex vitro como in vitro.

En la FIGURA 1 también se muestra la mor-
fologia de las hojas de Tabé Kéna, las cuales
presentaron hojas con color verde y margenes
espinosos de tamafio variable en todas las condi-
ciones, tanto in vitro como ex vitro, incluso en
un estado de desarrollo temprano. Estos resulta-
dos contrastan con lo reportado para Espafiola
Roja, que bajo las mismas condiciones de cultivo
descritas en este trabajo, presentan hojas con
antocianinas solo en la planta madre ex vitro y
madrgenes con espinas en las hojas de las plantas
en las diferentes condiciones de cultivo, excepto
en las de las hojas de las plantas hijas obtenidas
por organogénesis in vitro (Pineda et al. 2012).

Observando comparativamente algunos
aspectos de la estructura foliar de las plantas en
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CUADRO 1. Caracterizacion morfologica y anatomica de hojas de plantas de Tabé Kana en diferentes condiciones de cultivo.

CARACTER

MATERIAL EXAMINADO

Pittieria

MADRE EX VITRO

MADRE IN VITRO

HIJA EX VITRO

HIJA IN VITRO

Lamina

Color

Verde intenso

Verde pélido

Epidermis

Borde con espinas

Escamas peltadas

Cuticula gruesa

Estomas epidermis inferior

Estomas indiferenciados

Hipodermis

Hpodermis acuifera

Hipodermis mecanica

Parénquima acuifero

Heterogéneo

Cristales tipo rafidio

Aerénquima Presencia + - - -
Haz vascular Heterogéneo + - - -
Homogéneo - + + +

Casquetes de fibras

Fibras extravasculares

Dos filas

FIGURA 1.

Hojas de plantas de Tabé Kana:

A) Planta madre ex vitro,
B) Planta madre in vitro,

C) Planta hija ex vitro,

D) Planta hija in vitro (10X).
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las diferentes condiciones de cultivo (CUADRO Ty
FIGURAS 2 y 3), especificamente podemos destacar
la epidermis inferior con cuticula engrosada

en la planta madre ex vitro, mientras que bajo
las otras condiciones, las plantas presentan

una cuticula delgada. La hipodermis superior e
inferior consiste de células redondeadas con pa-
redes delgadas en todas las plantas, excepto en
la planta madre ex vitro donde se observa una
hipodermis mecdnica con paredes engrosadas
en ambas epidermis, una hipodermis acuifera

y un parénquima acuifero mucho mas desarro-
llado. Seguidamente, se observa el clorénquima
con haces vasculares y se destaca la ausencia de
casquetes de esclerénquima y la poca diferen-
ciacidn de estos haces en las plantas in vitro. En
plantas mantenidas in vitro de Ananas comosus

Se observa parénquima acuifero (PA),
clorénquima (CL), haz vascular (HV), paquetes
de fibras extravasculares (PF), hipodermis
mecanica inferior (HM), tricoma glandular (TG)
y epidermis inferior (El).
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cv. Perola, también se reporta la presencia de
una hipodermis acuifera menos pronunciada y
un mayor desarrollo en las plantas ex vitro (San-
ta Cruz et al. 2006). En el trabajo de Pineda et al.
(2012) se sefiala que la presencia de hipodermis
y parénquima acuifero, es un caracter fijado
genéticamente que ademds muestra plasticidad
fenotipica en el numero de capas y tipos celula-
res. Es posible que el poco desarrollo de la hipo-
dermis acuifera de las plantas in vitro, sea efecto
de las condiciones de cultivo con iluminacion
controlada en comparacion con las condiciones
de vivero de las plantas madres. La presencia de
hipodermis acuifera en las hojas de las plantas
cultivadas in vitro, parece por otra parte, estar
facilitando e incrementando la supervivencia

de dichas plantas cuando son transferidas a las

FIGURA 2.

Comparacion de la anatomia de la hoja de Tabé
Kana en las diferentes condiciones de cultivo:
A) Planta madre ex vitro,

B) Planta madre in vitro,

C) Planta hija ex vitro

D) Planta hija in vitro, (200X).
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condiciones de vivero, ya que estos tejidos per-
miten una importante reserva de agua y apor-

tan suculencia favoreciendo la aclimatacion de
las mismas a las nuevas condiciones.

En las hojas de las plantas madres de pifia,
en estudio (CUADRO 1y FIGURA 3) los paquetes de
fibras extravasculares en conjunto con la epi-
dermis, hipodermis mecdnica y casquetes de
fibras perivasculares, aumentan la rigidez de la
lamina foliar ofreciendo un sostén mecdanico,
posiblemente como agente de proteccion del
mesofilo durante condiciones de estrés térmico
e hidrico (Krauss 1949; Pyykko 1966; Brighigna
et al. 1984).

La reduccion de las fibras extra y perivascu-
lares, aparentemente es explicada por el mini-
mo estrés al que estdn sometidas las plantas de
pifia cultivadas in vitro. En el estudio realizado
para el ecotipo Tabé Kéna, las plantas mante-
nidas in vitro mostraron alteraciones anatémi-
cas como: reduccion del engrosamiento de las

Pittieria

FIGURA 3.

Detalle de la anatomia de la hoja de la Planta
madre ex vitro de Tabé Kéna. Se observa
parénquima acuifero (PA), clorénquima
(CL), haz vascular (HV), paquetes de fibras
extravasculares (PF), hipodermis mecanica
inferior (HM) y epidermis inferior (EI) (300X).

paredes de células que intervienen en el sostén
de la planta, presencia de tricomas glandulares,
cuticula no distinguible, ausencia de acanala-
miento en la epidermis inferior, reduccion de
las capas de hipodermis acuifera y parénquima
acuifero y ausencia de aerénquima. Estas altera-
ciones anatomicas también fueron observadas
en el cultivar de pifia Espafiola Roja (Pineda et
al. 2012). Asi mismo, Santa Cruz et al. (2006),
evidencian ausencia de aerénquima en hojas

de pifia mantenidas in vitro. Aparentemente,

las plantas de pifia in vitro no requieren de las
ventajas que ofrece el aerénquima como la flexi-
bilidad y mayor circulacion de aire en la lamina
foliar, como fue sugerido por Mauseth (1988)
para plantas crecidas en campo.

Proenca & Sajo (2007) reportan idioblas-
tos que contienen cristales de oxalato de calcio
tipo rafidio, los cuales fueron encontrados en
el parénquima acuifero de todas las especies
de Bromelia estudiadas. Estos cristales también
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FIGURA 4.

Cristales de oxalato de calcio tipo rafidio,
vistos con luz polarizada en el parénquima
acuifero de la hoja de Tabé Kana. Cristales
tipo rafidio (CR) (200X).

observados en esta investigacion, son particu-
larmente abundantes en las hojas de las plantas

cultivadas in vitro, lo cual puede corresponderse

a la composicidn del medio de cultivo, el cual es
rico en minerales como el calcio (CUADRO 1y FIGURA

4). Tomlinson (1969), Sousa et al. (2005), Proenca

& Sajo (2007) y Pineda et al. (2012), reportan que

dichos cristales pueden tener caracter diagnosti-

co para la familia Bromeliaceae.

También es interesante destacar la impor-
tancia de las escamas peltadas para este grupo
de plantas, segun Tomlinson (1969), las escamas
peltadas representan una variacion natural
distintiva para la familia Bromeliaceae. Tales
estructuras fueron encontradas en las plantas
de todas las condiciones estudiadas (CUADRO 1).

En diferentes investigaciones, se ha repor-
tado que el fenotipo de las plantas que crecen
en condiciones in vitro esta caracterizado por
presentar, respecto a aquellas desarrolladas en
ambientes ex vitro; tallos mas delgados, menor
cantidad de ceras cuticulares y epicuticulares,
reduccion de tejidos mecdnicos de soporte,
incremento de contenido de agua en las célu-
las, escasa capacidad fotosintética, estomas con
baja funcionalidad y crecimiento heterétrofo

0 mixdétropo (Denng & Donelly 1993, citado en
Agramonte et al. 1998).

En esta investigacion, observamos que en
todas las plantas que crecieron en condiciones
de cultivo in vitro, se presentaron las altera-
ciones en el fenotipo antes mencionadas, sin
embargo se pudo constatar que éstas se revirtie-
ron completamente, una vez que fueron trasla-
dadas a condiciones de aclimatacion y vivero. En
consecuencia, tal como ha sido reportado previa-
mente, los cambios fenotipicos presentados por
dichas plantas, son inducidos por las condiciones
del cultivo in vitro, es decir, como respuesta a la
ausencia de factores estresantes que si estan pre-
sentes en los viveros y en el campo (Agramonte
et al. 1998, Hazarika 2006, Pineda et al. 2012).

CONCLUSIONES

¢ El patréon anatomico foliar observado en las
plantas analizadas, es en general, el tipico
de la familia Bromeliaceae. Sin embargo, los
canales de aerénquima y paquetes de fibras
extravasculares que se observan entre los
haces vasculares de las plantas donadoras,
estdn ausentes en las vitroplantas.
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* Los caracteres morfoanatomicos foliares genéticas estables, sino que estan
alterados en las plantas de pifia obtenidas determinados por las condiciones del cultivo
in vitro, se revirtieron durante el proceso in vitro.
de aclimatacion y posterior desarrollo en ¢ El andlisis morfoanatémico foliar constituye
condiciones de vivero. En consecuencia, se una herramienta que permite evaluar los
podria inferir que los cambios fenotipicos efectos de las condiciones del cultivo in vitro
observados no se deben a variaciones sobre las plantas de pifia micropropagadas.
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EMBRIOGENESIS SOMATICA EN TRES CULTIVARES DE YUCA (Manihot esculenta Crantz)..., pdgs. 32-51

RESUMEN

Layuca, junto con el maizy el arroz, constituyen las fuentes de energia mas importantes de las regiones
tropicales del mundo y una de las especies de mayor produccion de carbohidratos en el trépico para
consumo humano. La embriogénesis somatica representa un método de propagacion alternativo con alta
produccion de plantas de calidad. El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial embriogénico de
tres cultivares de yuca, seleccionados por sus caracteristicas agronémicas: “PER-183", “Cubana”y “Criolla”.
Se utilizaron yemas axilares, apices caulinaresy hojas jovenes (0,8-2,0 cm de longitud), provenientes

de vitroplantas conservadas in vitro. El medio de cultivo consistié de MS; CuS0, 0,474 mg.L"; sacarosa

20 gL' con cuatro concentraciones de 2,4-D y picloram: 0; 6; 8 y 10 mg.L'y Phytagel 3 g.L" 0 Agar 6 g.L".

Se realiz6 analisis de varianza y prueba de medias de Tukey. El nimero de embriones somaticos fue
significativamente superior (p=0,05) en PER-183 utilizando yema apical con 2,4-D 6 mg.L", en hoja con 8

y 10 mg.L" de 2,4-D y picloram respectivamente y en yema axilar de la posicion 4 con picloram 8 mg.L".

Para el resto de los clones, los resultados obtenidos fueron significativamente inferiores al compararlos
con PER-183 con los mismos reguladores de crecimiento. Se demostro el efecto del genotipo y tipo de
explante destacando la propagacion del clon PER-183. Los resultados obtenidos en este trabajo pueden
ser empleados en procesos de mejoramiento del cultivo y disponibilidad de “semilla” de calidad para los
productores.

PALABRAS CLAVE: Biotecnologia, propagacion in vitro, embridén somatico, Manihot esculenta, apice caulinar,
reqgulador de crecimiento.

ABSTRACT

Cassava, together with maize and rice, are the most important energy sources in the tropical regions of
the world and one of the species of higher carbohydrate production in the tropics for human consumption.
Somatic embryogenesis represents an alternative propagation method with high production of quality
plants. The objective of this work was to determine the embryogenic potential of three cassava cultivars
in vitro conserved plants, selected for their agronomic characteristics: “PER-183", “Cubana” and “Criolla”.
Axillary buds, shoot apices and young leaves (0.8.2 cm in length) were used, from vitroplants. The

culture medium consisted of MS; CuS0, 0.474 mg.L"; Sucrose 20 gL with four concentrations of 2,4-D and
picloram: 0; 6; 8 and 10 mg.L" and Phytagel 3 g.L" or Agar 6 g.L'". Tukey test average and variance test were
performed. The number of somatic embryos was significantly higher for p = 0.05 in PER-183when using the
dose of 2,4-D 6 mg.L" for apical bud, 8 and 10 mg.L" of 2.4 -D and picloram respectively for leaf and 8 mg.L"
picloram for axillary bud position 4. For the rest of the clones, the results obtained were significantly lower
for p=0.05when compared to PER-183 with the same growth regulators. The effect of the genotype and
explant type was demonstrated by highlighting the propagation of the PER-183 clone. The results obtained
in this work can be used in processes of improvement of the crop and availability of “seed” of quality for
the producers.

KEY WORDS: Biotechnology, in vitro propagation, somatic embryo, Manihot esculenta, caulinar bud,

growth regulator.
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INTRODUCCION

La yuca junto con el maiz y el arroz constitu-
yen las fuentes de energia mds importantes de
las regiones tropicales del mundo. Es una de

las especies vegetales de mayor produccion de
carbohidratos en el trépico para el consumo
humano, alimentando a mas de 500 millones de
personas en el mundo, especialmente de paises
en desarrollo (Ceballos 2002). Tradicionalmente,
se ha trabajado por el mejoramiento genético
convencional del cultivo y por mejorar las prac-
ticas culturales en fincas de pequefios produc-
tores con bajos recursos econémicos y bajos
rendimientos, con fines de subsistencia familiar;
sin embargo, actualmente debido a la demanda
industrial por los productos y subproductos de
la yuca y a la necesidad de suministrarle plantas

sanas a nuestros agricultores, se requiere mayor

tecnificacion y escalamiento de la produccion.

Considerando la importancia tradicional
del cultivo de la yuca y su escaso desarrollo en
Venezuela, donde en los ultimos afios se ha pre-
sentado una reduccion considerable en cuanto a
volumen de produccidn y superficie cosechada
(FEDEAGRO 2016), el uso de la biotecnologia
para la propagacion masiva de clones, impac-
taria en la produccion de “semilla” sana, libre
de las principales enfermedades que atacan al
cultivo, incluyendo aquellas de baja incidencia,
pero que constituyen una amenaza potencial
para el desarrollo del cultivo en el pais, como
es el caso de la enfermedad de etiologia viral
denominada “cuero de sapo” ocasionada por al
menos dos virus; uno de la familia Reoviridae,
género no asignado y un fitoplasma (Carva-
jal-Yepes et al. 2014).

Esta tecnologia puede promover una me-
jora en los rendimientos, en la productividad y
accesibilidad a los productores rurales organi-
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zados del pais y la oportunidad de participar en
la cadena de comercializacion de la yuca como
materia prima para el procesamiento industrial
o0 para el consumo fresco, garantizando asi un
aumento en la produccion de alimentos. La
biotecnologia puede contribuir en tal sentido, a
la oferta de una “semilla” con la calidad reque-
rida por nuestros agricultores, haciendo uso de
las técnicas de cultivo de tejidos, marcadores
moleculares e ingenieria genética (Fregene &
Puonti-Kaerlas 2002). Mediante la propagacion
masiva por embriogénesis somadtica de genoti-
pos seleccionados por sus caracteristicas agro-
ndémicas, se pueden obtener plantas con buena
condicion fitosanitaria, genéticamente unifor-
mes que beneficien a los productores de yuca
del pais. Con base en esta premisa se propuso
como objetivo del presente trabajo determinar
el potencial embriogénico de tres cultivares se-
leccionados por sus caracteristicas agronémicas:
PER-183, Cubana y Criolla.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron tres clones de yuca conservadas in
vitro: Cubana, seleccionado en la comunidad de
Mucura del Municipio Zamora del estado Ara-
gua, como un clon productivo; el clon Criolla,
proveniente de la comunidad de Boconoito en

el estado Portuguesa, sefialando este clon como
nativo de esa region, cuya superficie de siem-
bra fue reducida por la introduccién de un clon
fordneo, conocido por “Armenia”, motivo por el
cual los productores de dicha zona lo quieren
recuperar para incrementar nuevamente su
siembra; y un tercer clon, el PER-183, provenien-
te de Colombia (CIAT 2006), considerado produc-
tivo y resistente a la enfermedad viral conocida
como “cuero de sapo”, el cual es conservado en
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campo e in vitro en el banco de germoplasma de El tipo de explante utilizado para la induc-
yuca del INIA-CENIAP, Maracay estado Aragua, cién embriogénica se representa en la FIGURA 1.
el cual ha sido evaluado en campo presentando Los explantes fueron precultivados por una
altos rendimientos, superando al rendimiento semana en medio de cultivo MS bdsico y poste-
nacional (Marin et al. 2008). riormente en diferentes tratamientos con dos

reguladores de crecimiento a diferentes concen-
traciones, como se esquematiza en el CUADRO 1.

FIGURA 1. Tipos de explantes utilizados para la induccion de embriogénesis somatica en los tres clones de yuca evaluados.
(A) Vitroplanta de yuca, se observa la yema axilar del tercer nudo (YAX 3)y del cuarto nudo (YAX 4), (B) yema apical (YA)

y axilar vista en microscopio estereoscopico 4X. En (C) y (D) se muestra las yemas apical y axilar respectivamente, vistas
en microscopio estereoscopico 10X.
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CUADRO 1. Tratamientos aplicados en los diferentes tipos de explantes utilizados para la embriogénesis

somatica en los tres clones de yuca.

TIPO DE EXPLANTE | MEDIO DE CULTIVO BASICO DURACION | CONC. 2,4-D CONC. PICLORAM
DE MURASHIGE Y SKOOG (1962) | (DIAS) (MG.L) (MG.L7)
Todos 1. MS/3 +sacarosa 45 g.L" 7 0 0
+Agar 7g.L" o Phytagel 3 g.L
1. Yema axilar 0,4,6,8,10 0,4,6,8,10
posicion 3
2. Yema axilar 2. MS + CuS04 (0,74 mg.L") 45 0,4,6 810 0,4,6,810
posicion 4 + Sacarosa 20 g.L" +Agar (6 g.L")
o Phytagel 3 g.L"
3. Yema apical 0,4,6,810 0,4,6,8,10
4. Hoja joven 0,4,6 810,12 0.4,6,810,12
(0,8-1.2 cm)

Los explantes se cultivaron en condiciones
de oscuridad y a una temperatura de 25+ 1 °C
durante todo el proceso de induccién embriogé-
nica.

El disefio experimental para el cultivo de api-
ces caulinares, consistié en un arreglo factorial
3x4x2 sobre un disefio completamente aleatori-
zado (3 clones, 4 concentraciones de reguladores
de crecimiento (RC) y 2 tipos de RC con 3 réplicas,
el cual generd 24 combinaciones de tratamientos.
Para el cultivo de hojas, se emple6 un arreglo
factorial 3x5x2 sobre un disefio completamente
aleatorizado (3 clones, 5 concentraciones de RC
y 2 tipos de RC con 3 réplicas, el cual generd 30
combinaciones de tratamientos. Para las yemas
axilares, se empled un disefio factorial 3x4x2x2
(3 clones, 4 concentraciones de RC, 2 tipos de RC
y 2 posiciones de yema axilar) con 3 réplicas, el
cual generd 48 combinaciones de tratamientos.
Todos los tratamientos se evaluaron a los 45 dias
de la siembra, determinando el numero de callos
embriogénicos (CE), numero de embriones soma-
ticos (ES), numero de callos no embriogénicosy
numero de explantes contaminados.

Los datos obtenidos en los experimentos
fueron tabulados utilizando el programa Excel
2003 para Windows. Se utiliz6 el programa IN-
FOSTAT version 1.0. para el anélisis estadistico
de los resultados: andlisis de varianza y prueba
de media de Tukey en las variables que resulta-
ron estadisticamente significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

CULTIVO DE YEMAS AXILARES DEL TERCER
Y CUARTO NUDO DE LOS TRES CLONES
SELECCIONADOS A PARTIR DE PLANTAS

IN VITRO

En los cUADROS 2A Y 2B, se observa el efecto del
cultivo de la yema axilar de la posicion tres
sobre el numero promedio de CE y ES en los tres
clones evaluados. El clon PER-183, presento la
mayor respuesta significativa en ambas varia-
bles con respecto a los clones Criolla y Cubana.
Entre los tratamientos se observo que la ma-
yor respuesta se obtuvo en el clon PER-183a la
concentracion de 8 mg.L* de Picloram (CE = 3,67
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CUADRO 2A. Numero promedio de callos embriogénicos (CE) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas
axilares de la posicion 3, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones.

REGULADOR DE CRECIMIENTO
CLON 2,4-D(mg.L) Picloram (mg.L")
4 6 8 10 4 6 8 10
PER-183 000Ae 300Ab 200Ac 2,67Ab 1,00 Ad 2,33ADb 3,67Aa 2,67Ab
Criolla 0,00Ad 2,33Ba 2,00Ab 133Cc 0,00Bd 0,33Cd 2,67Ba 0,33Bd
Cubana 0,00Ad 167Ca 167Aa 200Ba 0,33Bd 1,00Bc o00Cd 0,33Bd

DMS ponderado: 0,49, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05. Letras mayusculas indican diferencias
entre clones y minusculas entre tratamientos de RC.

CUADRO 2B. Nimero promedio de embriones somaticos (ES) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas
axilares de la posicion 3, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones.

REGULADOR DE CRECIMIENTO
CLON 2,4-D(mg.L") Picloram (mg.L")
4 6 8 10 4 6 8 10
PER-183 0,00Aqg 32,33Ab | 14,33Ad 6,33Ae 1.00Af 28,33Ab | 4300Aa | 2500Ac
Criolla 0,00Ad 14,33Ba | 1433Aa 733Ac 000Bd 033Cd 10,67Bb 0,33Bd
Cubana 000AcC 9,33Ca 3,67Bb 4,33Bb 2,00 A 567Bb 0,00Cc 0,33Bc

DMS ponderado: 1,67, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05

CUADRO 3A. Numero promedio de callos embriogénicos (CE) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas axilares
de la posicion 4, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones.

REGULADOR DE CRECIMIENTO
CLON 2,4-D (mg.L") Picloram (mg.L")
4 6 8 10 4 6 8 10
PER-183 000AcCc 367Aa 300ADb 300Af 300ADb 2,67Ab 3,67Aa 2,67Ab
Criolla 000Ae 1,33Cd 167Bc 2,00Bc 2,67Bb 2,67Ab 333 Aa 167Bc
Cubana 000AcCc 2,33Ba 167Ba 167Ba 200Ca 0,67Bb 167Ba 1,33Ba

DMS ponderado: 0,49, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05

CUADRO 3B. Numero promedio de embriones somaticos (ES) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas axilares
de la posicion 4, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones.

REGULADOR DE CRECIMIENTO
CLON 2,4-D (mg.L") Picloram (mg.L")
4 6 8 10 4 6 8 10
PER-183 000Ag 4,33Ab | 2367Ad | 1433Ae | 2700Ac | 1567Ae | 6200Aa N33Af
Criolla 000Ae 2700Ba | 1900Bb | 1,00Bc | 1400Bb | 16,33Ab 8,67Bd 2,33Be
Cubana 000ADb N.67Ca 9,67Ca 500Ch 4,67Chb 0,67Bb 933Ca 2,33Bb

DMS ponderado: 2,80, segtn prueba de Tukey a un nivel de p=0,05
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y ES =43), seguido por la de 6 mg.L* de 2,4-D
(CE=3yES=32,33). En los clones Criolla y Cu-
bana la respuesta fue inferior; sin embargo, en
Criolla para la variable ES se obtuvo una buena
respuesta con 2,4-D en concentraciones de 6 y 8
mg.L* (14,3) y con Picloram a 8 mg.L! (10,67).

En cuanto a la yema axilar de la posicion
cuatro, observamos una tendencia similar a lo
ocurrido con la yema axilar en posicion tres
(CUADRO 3A Y 3B), pero con mayor numero pro-
medio de ES. El clon PER-183 mostro la mejor
respuesta en cuanto a CE y ES, siendo significa-
tivamente mayor en el tratamiento con Piclo-
ram a la concentracién de 8 mg.L* (CE = 3,67
y ES =62), seguido por el tratamiento 2,4-D 6
mg.L* (CE=3,67 y ES =41,33). El clon Criolla fue
el segundo con mayor formacion de ES con 2,4-D
6 mg.L1 (27) y Picloram 4 mg.L* (14) y 6 mg.L*
(16,33).

Con el clon Cubana se obtuvo la menor
respuesta en cuanto a CE y ES en el cultivo de
yemas axilares, tanto de la posicion tres como
cuatro al compararlo con los clones PER-183 y
Criolla. La mayor formacion de ES para este clon
fue en 2,4-D 6 mg.L! en yemas de la posicidn
cuatro (11,67).

Es importante resaltar que, bajo las con-
diciones experimentales de cultivo, el numero
de ES fue superior en las yemas axilares de la
posicidén cuatro que la posicién tres. El1 2,4-D y
Picloram a las concentraciones de 6 y 8 mg/L
respectivamente, fueron las concentraciones
mas efectivas en inducir el proceso embriogé-
nico en los tres clones evaluados, aunque la
respuesta fue superior en el clon PER-183.

Los mejores resultados obtenidos al emplear
la yema axilar cuatro, se debid quizas a la con-
dicion fisioldgica del explante, particularmente
al gradiente hormonal presente desde el dpice
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hacia la base, creado por los niveles end6genos y
su accion sinergistica/antagonica con los nive-
les de los reguladores de crecimiento exégenos
(Ravindran et al. 2014). En investigaciones reali-
zadas con Alamo, se observé un efecto basipeto
polar de respuesta morfogenética al cultivar
segmentos internodales de diferentes posiciones,
aumentando la respuesta desde el dpice hacia

la base como consecuencia de dicho gradiente
(Douglas 1984; Pitekelabou et al. 2015).

Al comparar la respuesta diferencial de los
tres genotipos, el clon PER-183 demostro ser
superior que el Criolla y Cubana bajo las mismas
condiciones de cultivo, particularmente en lo
relativo a reguladores de crecimiento y dosis uti-
lizadas. En 2006, Attehnkeng et al., demostraron
el efecto del genotipo en la induccion de embrio-
génesis somadtica, al explorar el germoplasma de
yuca africano, encontrando que, de 11 genotipos
evaluados, solo 7 fueron competentes para la
regeneracion por embriogénesis somatica.

Mongomake et.al. (2015) regeneraron plan-
tas de yuca a través de embriogénesis somati-
ca, cultivando meristemos apicales y 16bulos
de hojas inmaduras como explantes en medio
de Murashige & Skoog (1962), al emplear 33 o
50 uM de las auxinas Picloram (PIC), acido 2,4-di-
clorofenoxiacético (2,4-D), Dicamba (Dic) y acido
a-naftalen acético (ANA). Los resultados indican
que la frecuencia de la embriogénesis somatica
primaria y el promedio del numero de embrio-
nes somaticos producidos, variaron considera-
blemente con el genotipo, el tipo de la auxina y
su concentracion. En la mayoria de los trabajos
sobre embriogénesis somdtica en yuca, indepen-
dientemente del tipo de explante utilizado, es la
auxina 2,4-D el principal inductor del proceso
embriogénico (Maillot et al. 2006), aunque se
utilicen otros reguladores de crecimiento como
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Picloram, Dicamba o Acido Naftalen Acético. De
manera similar, Ma & Xu (2002) demostraron
que el 2,4-D es mas eficiente en inducir la em-
briogénesis somadtica que el ANA, en el cultivo
de hojas del cultivar de yuca ‘Nanzhi 188’.

Por otro lado, en estudios realizados con
flame blanco fue eficiente el uso de Picloram a la
concentracion de 0,5 mg.L* para la induccion de
callos embriogénicos a partir del cultivo de ye-
mas axilares y el uso de ANA solo permiti¢ la for-
macion de callos traslucidos con raices y brotes
adventicios (Manoharan et al. 2016). En nuestro
experimento utilizando cultivo de yemas axilares
fue mas eficiente el uso del Picloram (8 mg.L")
que el 2,4-D en las concentraciones utilizadas.

En la FIGURA 2 se puede observar los dife-
rentes tipos de callos obtenidos por cultivo de
yemas axilares en el clon PER-183. En la FIGURA
24, se pueden observar callos embriogénicos
friables (CEF) de color beige con ES en estado
globular y con alto potencial de multiplicacion,
que inician su formacion a partir de los 15 dias
de cultivo. En la FIGURA 2B, se observan CE com-
pactos con ES globulares y con menor potencial
de multiplicacion que los friables. En la FIGurA
2c, se observan CE friables en diferentes etapas
de crecimiento, desde la etapa globular hasta la
de torpedo, formados entre las 4 y 6 semanas de
cultivo. En la FIGURrA 2D, algunos CE al inicio son
de color beige y posteriormente se tornan de
color &mbar y aspecto hiperhidrico, los cuales
se forman a partir del dia 10 de cultivo constitu-
yendo callos no embriogénicos.

En la FIGURA 3, se observan callos embriogé-
nicos (CE) de color &mbar y no embriogénicos
(CNE) en el clon Cubana (FIGURA 3A), asi como
embriones en forma de torpedo y cotiledonar
(FIGURA 3B), 1os cuales ya pueden ser separados
del callo y cultivados en medio de germinacion.
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Para el caso del clon Criolla, se observan
callos embriogénicos compactos y algunas areas
de crecimiento de color verde (FIGURA 4A), asi
como callos con abundante formacion de em-
briones globulares (FIGURA 4B).

Beena et al. (2014) encontraron en algunos
cultivares de yuca africanos e indios, que al
cultivar hojas jovenes de mas de 6 mm y con
mads de 3 semanas de edad, el callo adquiria
un aspecto hiperhidrico y posteriormente a los
15-20 dias se tornaba marron o &mbar y morian,
mientras que en el cultivo de yemas axilares
jovenes alargadas se obtenian callos blanqueci-
nos de apariencia algodonosa sobre los cuales
aparecian los callos embriogénicos. En café se
ha utilizado la coloracion del callo como criterio
de seleccion de embriogénicos y no embriogéni-
cos; la coloracién dmbar estd relacionada con la
potencialidad embriogénica y los de color ama-
rillento, no embriogénicos (Quiroz et al. 2002).

Es importante resaltar que la aparicion de
células no embriogénicas en un callo embriogéni-
co, puede estar relacionado con un efecto nodriza
del suministro de factores de crecimiento, tales
como glicoproteinas que son secretadas al medio
de cultivo y que son utilizadas por las células em-
briogénicas (Quiroz-Figueroa et al. 2006).

CULTIVO DE APICE CAULINAR DE LOS TRES
CLONES SELECCIONADOS A PARTIR

DE PLANTAS IN VITRO

En los cuADROS 4A Y 4B se puede observar que

el clon PER-183, es el que presenta significati-
vamente la mayor respuesta embriogénica al
compararlo con los clones Criolla y Cubana. El
numero de CE y ES fue mayor en el tratamien-
to de 2,4-D 6 mg.L" para PER-183 (CE=3,67 y

ES =82,00), seguido en significancia por el trata-
miento con Picloram 4 mg.L* (CE =3 y ES = 66,3).
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FIGURA 2. Diferentes tipos de callos obtenidos en cultivo de yemas axilares del clon PER-183. (A) Callo embriogénico friable
(CEF) con gran cantidad de embriones globulares (10X), (B) CE compacto con ES globulares (10X), (C) CE friable en diferentes
etapas de crecimiento desde globular hasta torpedo (10X), (D) callo no embriogénico necrosado e hiperhidrico.

En el clon Cubana se formaron CE y ES al em-
plear Picloram 4 mg.L* (CE = 2,33y ES=32,67) y
en 2,4-D 8 mg.L* (CE=2,67 y ES =9,33).

En el clon Criolla, no hubo induccién em-
briogénica con 2,4-D, y una respuesta muy baja
al emplear Picloram. Esta respuesta es contraria

a la obtenida con el cultivo de yema axilar, por
lo que se podria explicar como un efecto refe-
rido al tipo de explante utilizado y el genotipo
sobre la respuesta embriogénica obtenida.

El1 2,4-D en las cuatro dosis evaluadas indujo
la formacion de ES en el cultivo de yemas apicales
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FIGURA 3. Callos embriogénicos obtenidos en cultivo de yemas axilares del clon Cubana. (A) Callo embriogénico
(CE) de color ambar con embriones somaticos en la etapa de torpedo y cotiledonar, asi como callo no
embriogénicas (CNE)(4X)y (B) embriones somaticos en etapa de torpedo (4X).

FIGURA 4. Se muestran (A) callos embriogénicos compactos y algunas areas
de crecimiento de color verde con embriones somaticos en el clon Criolla (4X)
y (B) callo embriogénico con embriones somaticos globulares (10X).

del clon PER-183, observdndose un aumento enel  se indujo la embriogénesis somdtica a partir
numero de ES desde 4 mg.L!, con un maximo a 6 del cultivo de dpices del brote y explantes de

mg.L! y una disminucién en dosis superiores de hojas de los genotipos evaluados, obteniéndose
2,4-D, lo que sugiere una posible inhibicién. frecuencias embriogénicas influenciadas sig-
En 4rboles adultos de Eucalyptus globulus nificativamente por el tipo de especie, genoti-

Labill y el hibrido E. saligna Smith x E. maidenii, = po, auxina y tipo de explante. En este caso, el
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CUADRO 4A. Valores promedios, de las variables nimero de callos embriogénicos obtenidos a partir del cultivo de yema apical.

REGULADOR DE CRECIMIENTO

CLON 2,4-D (mg.L")

Picloram (mg.L™)

4 6 8 10 4

6 8 10

PER-183 300ADb 367Aa 300ADb 2,33Ab 300Ab 2,67Ab 2,67ADb 0,67Ac

Criolla 000Bb 000Bb 0,00Chb 0,00Bb 100Ca 0,33Ba 0,33Ba 0.67Aa

Cubana 000Bb 000Bb 267Aa 0,00Bb 2,33Ba 0.67Bb 0,33Bb 0.67Ab

DMS ponderado: 0,36, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05

CUADRO 4B. Valores promedios, de las variables nimero de embriones somaticos obtenidos a partir del cultivo de yema apical.

REGULADOR DE CRECIMIENTO

CLON 2,4-D (mg.L")

Picloram (mg.L™")

4 6 8 10 4

6 8 10

PER-183 53,33Ac | 8200Aa | 4833Ad | 5300Ac | 66,33Ab | 800Af | 2533Ae | 0,67Ag

Criolla 0,00Ba 0,00Ba 000Ca 000Aa 1,67Ca 000Ba 0,33Ba 133 Aa

Cubana 000Bd 0,00Bd 9,33Bb 000Ad | 3267Ba | 067Bd 0,33B 333Ac

DMS ponderado: 2,33, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05

Picloram fue el regulador de crecimiento mas
eficiente para la induccién de embriones soma-
ticos en relacion al acido naftalen acético, con la
mas alta frecuencia de inducciéon en medio MS
con 40 uM Picloram y 40 mg.L! de goma arabi-
ga, donde 64 % de los explantes proveniente de
brotes apicales y 68,8 % de los explantes prove-
nientes de hoja, formaron embriones somaticos
(Corredoira et al. 2015).

Los explantes mayormente usados en los
experimentos de embriogénesis somatica son
hojas jévenes, yemas axilares y con menor fre-
cuencia yemas apicales o meristemas apicales;
sin embargo, en yuca se lograron respuestas
satisfactorias con hoja y yema apical (Opabode
etal, 2013). Medero et al. (2000) obtuvieron bue-
nos resultados al cultivar meristemas apicales
empleando 2,4-D y Picloram. Se ha determina-
do en algunos genotipos de yuca, que el uso de
Dicamba (4cido 3,6-dicloro-2-metoxybenzoico),
ha dado buenos resultados en comparacién con

la respuesta producida por el 2,4-D y Picloram
(Ochoa et al. 2012).

Feitosa et al. (2007) indujeron embriogé-
nesis somatica en los genotipos de yuca “Agua
Morna” y “Rosinha”, a partir del cultivo de
apices agregandole Picloram. Se obtuvo una alta
frecuencia de embriones somdticos y un gran
numero de embriones somaticos por explante.

CULTIVO DE HOJAS JOVENES DE LOS TRES
CLONES SELECCIONADOS A PARTIR DE
PLANTAS IN VITRO

En los cuADros 54 v 5B, se sefiala el comporta-
miento promedio de las variables analizadas,
considerando la significancia de la interaccién
(clon x regulador x dosis). La formacién de CE
y ES fue significativamente superior en el clon
PER-183 en todos los tratamientos con regula-
dores de crecimiento seguido por el clon Criolla
con 2,4-D 12 mg.L.* y Cubana con 2,4-D 8 mg.L%



42/ 2018

EMBRIOGENESIS SOMATICA EN TRES CULTIVARES DE YUCA (Manihot esculenta Crantz)..., pdgs. 32-51

43

CUADRO 5A. Namero promedio de callos embriogénicos obtenidos a partir de hojas de los clones PER-183, Criollay Cubana
provenientes de plantas in vitro, evaluados a los 45 dias de cultivo en diferentes concentraciones de 2,4-Dy Picloram (T0=0 mg.L";

T6=6mg.L"; T8=8 mg.L"; T10=10 mg.L"; T12=12 mg.L").

REGULADOR DE CRECIMIENTO
CLON 2,4-D (mg.L") Picloram (mg.L")
4 6 8 10 4 6 8 10 12
PER-183 2.33Ac 3.33Ab 3.67Ab 4.33Aa 1.33Ae 1.00Af 1.67Ad 3.00ADb 2.33Ac 0.33Ag
Criolla 000Bd | 0.00Bd | 0.33Bc | 0.67Bb 1.33Aa 0.00Cd | 0.00Cd | 000Ad | 0.67Bb | 0.00Bd
Cubana 000Bd | 0.00Bd 1.67Ba 0.00Bd | 0.00Bd | 0.67Bc 1.00Bb 0.00Ad | 0.00Cd | 0.00Bd

DMS ponderada: 0,32, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05

CUADRO 5B. Numero promedio de embriones somaticos obtenidos a partir de hojas de los clones PER-183, Criollay Cubana
provenientes de plantas in vitro, evaluados a los 45 dias de cultivo en diferentes concentraciones de 2,4-Dy Picloram (T0=0 mg.L";

T6=6mg.L"; T8=8 mg.L™"; T10=10 mg.L"; T12 =12 mg.L").

REGULADOR DE CRECIMIENTO
CLON 2,4-D (mg.L") Picloram (mg.L")
4 6 8 10 4 6 8 10 12
PER-183 60,00Ab | 36,33Ad | 12,33Bf | 84,33Aa 6,67Bg 13,33Af | 50,67Ac | 8233Aa | 30,00Ae | 033Ah
Criolla 0,00Bb 0,00Bb 0,33Chb 1,00Bb 14,67 A a 0,00Bb 0,00Chb 0,00Bb 1,00Bb 0,00ADb
Cubana 0.00Bc 0.00Bc | 18.00Aa 0.00Bc 0.00Cc 0,67Bc 533Bb 0,00Bc 0,00Bc 0,00Ac

DMS ponderada: 2,14, seqgun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05

Comparando el efecto de los reguladores
de crecimiento, se observa la mayor formacién
significativa de ES en PER-183 con 2,4-D 10 mg.L-
1(84,33) y Picloram 8 mg.L* (82,33) y la mas baja
produccién de ES se observé tanto con 2,4-D
como Picloram 12 mg.L* (6,67 y 0,33) respecti-
vamente. En el clon Criolla, se obtuvieron ES
aunque en cantidades relativamente bajas al
compararlas con PER-183 solamente en 2,4-D 12
mg.L? (14,67). Para el clon Cubana, se obtuvie-

ron ES significativamente mayor en 2,4-D 8 mg.L-

1(18), seguido por Picloram 6 mg.L* (5,33); el
resto de los tratamientos presentaron valores
iguales o préximos a cero. Nuestros resultados
concuerdan con los de Vidal et al. (2014), quie-
nes obtuvieron mayores frecuencias de callos
embriogénicos y numero de ES utilizando Piclo-

ram 8 mg.L*al compararlo con los resultados
obtenidos en 2,4-D en el cultivar Cigana Preta.

Los resultados obtenidos por Dhanya et al.
(2017), confirman el efecto inductor del Piclo-
ram, ya que ellos produjeron callos embriogéni-
cos estables y regenerables en cuatro cultivares
indigenas de yuca: H226, H165, Sree Vijaya y
Sree Sahya. Todos los cultivares produjeron de
moderadas a optimas estructuras embriogéni-
cas organizadas (EEO) cuando los explantes de
yemas axilares y hojas jovenes se cultivaron
en medio MS con Picloram 12 mg.L! y las mas
altas frecuencias de induccion de EEO fueron de
97.49 % y 95.64 % en H226 y H165, respectiva-
mente con cultivo de hojas jovenes.

En el cultivo de hojas realizado en medio
semisolido, se observaron las siguientes caracte-
risticas o estructuras del clon PER-183 (FIGURA 5)
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Criolla (FIGURA 6) y Cubana (FIGURA 7). En la Figura
5, se observan las diferentes etapas de induccion
del callo embriogénico primario desde el ex-
plante en el dia O (FIGURA 54), inicio de la forma-
cién de callos embriogénicos a las 2 o 3 semanas

(FIGURA 5B), callos embriogénicos de alta frecuen-
cia (CEAF) con gran cantidad de ES en estado
globular (5C), hasta la formacion de ES en estado
cotiledonar y torpedo a los 45 dias (5D). En la
FIGURA 6 Se aprecia que el callo se form¢ en la

FIGURA 5. Formacion de callos embriogénicos y embriones somaticos en cultivo de hojas del clon PER-183. (A) Explante de hoja
extraida de la vitroplanta a tiempo cero (4X), (B) explantes de hoja con inicio de la formacion del callo embriogénico (4X),

(C) callo embriogénico de alta frecuencia con la formacion de embriones somaticos globulares (10X) y (D) callo friable con ES

en estado globulary torpedo a los 45 dias (10X).
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cara abaxial de la hoja, luego continud crecien- version de plantas (FIGURA 6C Y D). Sin embargo, en
do a lo largo del nervio medio (FIGURA 64). En los algunos CE los embriones somaticos germinaron
tres clones ocurrié el mismo comportamiento. formando estructuras foliosas o brotes con esca-
En la FicurA 6B (clon Criolla) se puede observarla sa formacion de raiz (FIGURAS 7A Y B). Esta situa-
germinacion de los embriones somaticos y con- cioén se presento en los tres clones evaluados.

FIGURA 6. Formacion de callos embriogénicos y embriones
somaticos en cultivo de hojas del clon Criolla. (A) Explante de
hoja donde se observa hacia la parte basal y asociado al nervio
medio el inicio de la formacion de un callo (10X), en (B) y (C) se
observan la germinacion de ES (4X)y (D) conversion de plantas
(4X).
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FIGURA 7. (A) Formacion de brotes con escasa formacion de raices a partir del callo embriogénico (4X),
(B) brotes con estructuras foliares en el clon Cubana (4X).
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FIGURA 8. Representacion de la asociacion entre clones, medio de cultivo, dosis y variables seleccionadas.
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Como lo demuestran los resultados, la
posicién del explante fue un factor importante
para inducir callos embriogénicos en los clones
de yuca utilizados. Ibrahim et al. (2008) obtuvie-
ron respuesta embriogénica al cultivar la parte
abaxial de hojas de yuca en contacto con el me-
dio de cultivo. Contrario a lo expresado anterior-
mente, Beena et al. (2014) determinaron que, en
los genotipos evaluados, la posicion de la hoja
(abaxial o adaxial) en contacto con el medio de
cultivo, no afectaba la embriogénesis somatica.

Es importante resaltar que los mejores
resultados se obtuvieron con el clon PER-183,
independientemente del tipo de explante utiliza-
do, evidenciandose un efecto del genotipo. En di-
versas investigaciones, al utilizar hojas jovenes,
siempre se han obtenido ES en muchos genotipos
de yuca americanos, asidticos y africanos; sin
embargo, las respuestas difieren entre genotipos
(Opabode et al. 2013). Ubalua & Mbanaso (2014)
indujeron embriogénesis somatica a partir de
hojas jovenes de vitroplantas de dos cultivares
nigerianos: “Sandpaper” y “TMS-60444”, utilizan-
do el medio de cultivo DKW (Driver & Kuniyuki
1984), Picloram como regulador de crecimiento y
condiciones de baja iluminacién, obteniendo CEF
asociados al genotipo. Opabode et al. (2017), ob-
tuvieron mayores frecuencias de ES (42.7-49.2%)
y mayor numero de ES por explante (9.5-15.2)
utilizando 16bulos foliares, comparado con los
reportados por otros autores.

Algunos genotipos ofrecen caracteristicas
resaltantes como el PER-183, hibrido selecciona-
do en los valles interandinos de Colombia por
su alto rendimiento y caracteristicas culinarias
(Ceballos, et al., 2002), y también por su tole-
rancia a la enfermedad viral “Cuero de sapo”
(Alvarez et al. 2015), enfermedad que ingresé
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en el pais desde el afio 2001, segun reportes de
Chaparro-Martinez y Trujillo-Pinto (2001).

Se ha demostrado que, en la embriogénesis
somatica de muchas especies, la auxina activa
genes que actuan sobre la expresion de las célu-
las competentes a los pocos minutos de contacto
con la hormona (Hagen & Guilfoyle 2002) y se
ha determinado igualmente, que compuestos
unidos fuertemente o no a la pared celular tales
como los oligosacaridos, influyen en la respues-
ta embriogénica (Quiroz-Figueroa et al. 2006).
Los niveles de reguladores de crecimiento inter-
nos y externos, factores de estrés (shock osmo-
tico, deshidratacion del medio de cultivo, estrés
hidrico, iones de metales pesados, alteracion
del pH del medio de cultivo, antibidticos), estan
igualmente involucrados (Zavattieri et al. 2010).
De alli, que las sefiales que inducen la compe-
tencia y activan el desarrollo embriogénico
no son féciles de separar. La competencia esta
asociada con la desdiferenciacion de la célula
somatica, que les permite luego responder a una
nueva sefial de desarrollo.

Es posible que, en el caso de los Clones Crio-
lla y Cubana, la expresion genética mencionada
estd regulada por algun tipo de proteina que ac-
tua sobre la induccion embriogénica y la activa-
cién de compuestos proteicos relacionados con
la pared celular. Se debe considerar, ademads el
uso de otras auxinas, con la finalidad de mejorar
su respuesta embriogénica.

El uso del pre-cultivo a un tercio de la
concentracion de las sales minerales (MS/3) y
sacarosa (45 g.L')) durante una semana, fue pro-
bablemente eficiente como factor de estrés para
inducir la embriogénesis somética en diferentes
explantes de yuca, particularmente en el Clon
PER-183.
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Como resumen del proceso de propagacion
por embriogénesis somatica primaria, podemos
observar en la Figura 8, que el andlisis de com-
ponentes principales (CP) permitié separar los
clones y el medio regulador en dos grupos bien
definidos. El1 CP1 contribuyé a explicar el 60,1%
de la variabilidad total observada, con mayor
respuesta proveniente del numero de callos
embriogénicos formados en hoja y numero de
embriones somaticos en yema axilar de la posi-
cién 4. E1 CP2 contribuyo a explicar el 19,3% de
la variabilidad observada, con mayor aporte de
las variables: numero de callos embriogénicos
formados en yema apical y numero de embrio-
nes somaticos formados en yema apical. El clon
PER-183 presentd la mayor frecuencia de ES y
numero de ES en estado globular al compararlo
con el resto de los genotipos.

La metodologia de propagacion in vitro a
través de la induccién de embriogénesis soma-
tica fue eficiente en el sentido de produccién de
vitroplantas sanas y vigorosas, para ser entre-
gadas a los productores de yuca del pais. El clon
PER-183 se puede entregar a productores de yuca
como una alternativa, en los estados donde se ha
diagnosticado la presencia del virus “cuero de
sapo” como son los estados Bolivar y Anzodtegui.

YA-NES: numero de embriones somaticos for-
mados en yema apical; YA, NCEmb: numero de
callos embriogénicos formados en yema apical;
Hoja_NCEmb: numero de callos embriogénicos
formados en hoja; Hoja_NES: numero de embrio-
nes somaticos formados en hoja;Y4_NCEmb: Nu-
mero de callos embriogénicos en yema axilar de
la posicion 4;Y4_NES: Numero de embriones so-
maticos en yema axilar de la posicién 4; Y3_NES:
numero de embriones somaticos en yema axilar
de la posicion 3; Y3_NCEmb: ntimero de callos
embriogénicos en yema axilar de la posicion 3.

Pittieria

En cuanto a los clones locales como son
Criolla y Cubana, de forma similar pueden ser
ofrecidos a las localidades productoras del es-
tado Aragua, Cojedes, Portuguesa y Anzoategui,
donde es necesario el suministro de “semilla” de
yuca de buena calidad que contribuya al aumen-
to de produccidn.

Esta via de propagacion puede ser el pun-
to de partida para proponer un programa de
mejoramiento genético por biotecnologia, que
involucre la busqueda de rasgos de seleccion de
interés agricola como tolerancia a estrés bidtico
y abidtico, mayor contenido de almiddn, raices
menos perecederas en postcosecha y obtencion
de plantas haploides. Las técnicas utilizadas po-
drian ser la variacion somaclonal, la induccion
de mutaciones y el cultivo de anteras. Los em-
briones somadticos y suspensiones celulares, son
potencialmente factibles para tales propdsitos,
una vez obtenido el protocolo de regeneracion
de plantas.

Se podrian realizar ciclos repetitivos de
embriogénesis somadtica partiendo de los CEF
para aumentar el numero de plantas obtenidas,
evaluando la estabilidad genética. Igualmen-
te, se puede complementar la propagacion de
las plantas obtenidas mediante embriogénesis
somatica a través del cultivo de microestacas,
tanto en medio de cultivo semisdlido como en
sistemas de inmersion temporal y de esta ma-
nera, contribuir con la demanda de “semilla” de
calidad por parte de los productores.

CONCLUSIONES

La induccién de la embriogénesis somatica

en los clones PER-183, Cubana y Criolla fue
indirecta y estuvo influenciada por el tipo de
auxina exogena utilizada, el tipo de explante y
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el genotipo. El numero de callos embriogénicos
y embriones somaticos fue significativamente
superior en el clon PER-183 independientemente
del explante utilizado. Para la yema axilar de

la posicidn 4, la mejor respuesta se obtuvo con
Picloram 8 mg.L}, en yema apical con 2,4-D 6
mg.L'y para hoja 8 y 10 mg.L-* de 2,4-D y Pi-
cloram respectivamente. Seguidamente, pero
con menor respuesta, se observo que en el clon
Cubana la mejor respuesta embriogénica se
obtuvo al cultivar la yema apical con Picloram 4
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mg.L1y para el clon Criolla, la yema axilar de la
posicion 4 en 2,4-D 6 mg.L", donde los embrio-
nes somaticos obtenidos presentaron potencia-
lidad de regenerar plantas normales en los tres
genotipos estudiados.

Considerando la importancia tradicional
del cultivo de la yuca y su escaso desarrollo en
Venezuela, el uso de la biotecnologia para la
propagacion masiva de clones impactaria en la
produccion de “semilla” sana y libre de las prin-
cipales enfermedades que atacan al cultivo.
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RESUMEN

Elanalisis de la calidad de planta forestal en vivero requiere la medicion constante de variables de
crecimiento, que pueden resultar afectadas por los tratamientos aplicados. Por esta razdn, el objetivo fue
evaluar el efecto de dos requladores de crecimiento sobre el crecimiento de caoba (Swietenia macrophylla
King), éstos fueron ProGibb®(4cido giberélico 10% p/p e ingredientes inertes 90% p/p)y GiberGrop®
(acido alfanaftalenacético 17,2% y giberelina 10% p/p), utilizando un disefio completamente aleatorizado
con 5 tratamientos: ProGibb® a 200, 400 y 800 mg/L, GiberGrop®a 600 mg/L y s6lo con agua corriente.

En muestreos cada 30 dias se evalu¢ area foliar y peso seco total, para calcular algunos indices de
crecimiento (IAF, RAF, TCR, TCCy TAN). El area foliar fue ascendente entre el primer y tercer muestreo,
donde alcanza el maximo valor. El peso seco total también resulté ascendente entre el primer y cuarto
muestreo. GiberGrop® presentd los mayores valores de area foliar, peso seco, IAF y RAF. Posteriorala
primera evaluacion, la RAF presentd decrecimiento progresivo en todos los tratamientos. El mayor valor
de IAF ocurri6 en el cuarto muestreo. El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue el Gnico tratamiento
que presento un aumento gradual y progresivo para los indices TAN, TCRy TCC, lo que indica que con el
trascurrir del tiempo mejora la eficiencia fotosintética y la elaboracién de nuevo material por unidad de
superficie de suelo y por unidad de tiempo.

PALABRAS CLAVE: Swietenia macrophylla, auxinas, giberelinas, indices de crecimiento.

ABSTRACT

The analysis of quality of forest plantsin tree nursery requires a constant measurement of variable
growth, which could be affected by applied treatment. For this reason, the objective of this study was to
evaluate the effect of two regulator of growth ProGibb® (Gibberellic Acid 10% w/w and inert ingredients
90% w/w) and GiberGrop®(1- Naphthalenecetic Acid 17,2% and Gibberellins 10% w/w) on the growth
mahogany (Swietenia macrophylla King), using a completely randomized desing of 5 treatments scattered:
ProGibb® to 200, 400 and 800 mg/L, GiberGrop® to 600 mg/L and only with water. In samplings taken
every 30 days, foliage area and dry total weight were evaluated, to calculate some indexes of growth (LA,
LAR, RGR, CGR, and NAR). The foliage area was ascending between the first and third sampling process,
where it reaches its highest values. The dry total weigh was also ascending between the first and fourth
sampling. GiberGrop® produced the major values of foliage area dry weight LAl and LAR. After the first
evaluation, the LAR evidence progressive decrease in all treatments. The major value of LAl of LAI
occurred in the fourth sampling. The treatment with ProGibb® to 400 mg/L was the only treatment that
presented a gradual and progressive increase for the indexes NAR, RGR and CGR, which indicates that as
time goes by, the photosynthetic efficiency and the elaboration of new material improve by unit of soil and
by unit of time.

KEY WORDS: Swietenia macrophylla, auxinas, giberelinas, indices de crecimiento.
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INTRODUCCION

La sintesis continua de sustancias, desde peque-
fias moléculas hasta grandes y complejas es-
tructuras, constituye el crecimiento. Se le puede
definir como el aumento de protoplasma o el
incremento en peso seco o volumen irreversible
que ocurre en un organo o en la planta com-
pleta (Montaldi 1995). El patrén de crecimiento
de una generacion se describe por medio de la
curva sigmoide, que resulta de las tasas de cre-
cimiento diferenciales durante su ciclo de vida
(Hunt 1990).

El anélisis de crecimiento es una aproxi-
macidén cuantitativa para entender el creci-
miento de una planta o de una poblacién de
plantas bajo condiciones ambientales naturales
o controladas. Es una técnica que utiliza mo-
delos matemadticos para cuantificar la relacién
existente entre el crecimiento de una planta, la
produccién de materia seca y la expansion de
area foliar, entre estos factores y una condicion
ambiental como la luz, el agua o los nutrientes
(Clavijo 1989). El andlisis de crecimiento tiene
la gran ventaja de proveer medidas precisas del
funcionamiento de la planta a través de interva-
los de tiempo (Hunt 1990).

La absorcidn de luz incidente sobre un
cultivo depende de la amplitud de su superficie
foliar. Una medida que expresa la capacidad
de la estructura para interceptar la radiacion
solar es el indice de area foliar (IAF). Este indice
representa la suma de la totalidad de las super-
ficies de las hojas existentes en un area de suelo,
expresadas ambas en las mismas unidades. Los
cultivos de especies diferentes absorben distin-
tas cantidades de fotones, aun con el mismo IAF.
Este comportamiento se debe a la orientacion de
las hojas en el espacio (Montaldi 1995).
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Ademas del IAF, resulta util considerar la
disposicion de las hojas en el dosel. Si todas las
hojas estdn en posicién horizontal, las hojas de
la porcidn superior estaran expuestas a plena
insolacién y la fotosintesis en estas hojas sera
sobresaturada, por lo que gran parte de la luz se
desperdiciaria. Silas hojas se orientan en posicion
mads o menos vertical, los rayos de luz serdn més
o menos paralelos a las superficies foliares, por lo
que casi ninguna hoja se encontraria por encima
del nivel de saturacion (Salisbury & Ross 1994).

El andlisis matemadtico de crecimiento usa
medidas directas, tales como Peso Seco (PS),
Area Foliar Total (AF) y Tiempo (T), mientras
que las medidas derivadas Tasa Relativa de Cre-
cimiento (TRC), Tasa de Crecimiento del Cultivo
(TCC), Relacién de Area Foliar (RAF), Tasa de
Asimilacién Neta (TAN) e Indice de Area Foliar
(IAF) son calculadas a partir de las medidas
directas (Hunt 1978).

El Indice de Area Foliar (IAF) representa la
relacién entre el area foliar o superficie fotosin-
tetizadora y el drea de suelo ocupada por el cul-
tivo y la Relacion de Area Foliar (RAF) es defini-
da como la relacidn entre el drea foliar total y el
peso seco total. Otros indices que permiten eva-
luar la eficiencia de la planta, es la Tasa Relativa
de Crecimiento (TRC), denominado el indice de
eficiencia de produccion de materia seca, la Tasa
de Asimilacidon Neta (TAN) que es un indicador
de la eficiencia fotosintética promedio, ya que
mide la ganancia neta de asimilados por unidad
de &rea foliar y por unidad de tiempo, y la Tasa
de Crecimiento del Cultivo (TCC) que es conside-
rado un indice de la productividad agricola, que
mide la ganancia en peso de una comunidad de
plantas por unidad de area de suelo y por uni-
dad de tiempo (Hunt 1978; Gardner et al. 1985;
Clavijo 1989).
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Una de las funciones mdas importantes de las
giberelinas es la promocion del crecimiento del
tallo, esto se debe a la induccidén de la divisién
celular en el meristemo subapical; su aplicacion
incrementa el tamafio de la zona meristematica
al aumentar el numero de células que entran en
division celular. Estas células contribuyen pos-
teriormente a la elongacion del tallo, crecimien-
to de hojas y raices. En la germinacion de la
semilla, las primeras hormonas que actian son
las giberelinas. El acido giberélico (GA,) activa
el crecimiento vegetativo del embrién durante
la germinacion y promueve la produccion o se-
crecion de enzimas hidroliticas principalmente
a-amilasa, enzima involucrada en la solubiliza-
cion de las reservas del endospermo. Las auxi-
nas estdn implicadas en muchos procesos del
desarrollo vegetal porque afectan la division, el
crecimiento y la diferenciacion de las células.
Los efectos son producidos en el alargamiento
de raiz y tallo. Ademds de esta accién sobre
el crecimiento, las auxinas influyen de forma
decisiva en procesos como la division celular del
cambium, la diferenciacién vascular, la forma-
cion de raices adventicias, la dominancia apical
y el desarrollo de los frutos (Salisbury & Ross
1994; Taiz & Zeiger 2002; Azcon & Talon 2013).

Las hormonas se han utilizado en plantas de
caoba (Swietenia macrophylla King) de diferen-
tes maneras. Por ejemplo, Acosta et al. (2012)
utiliz6 semillas de caoba en tratamientos de
inmersion con acido giberélico en concentracion
de 3 ppm durante 24 horas, consiguieron un
92 % de germinacion. Garate (2010) siguiendo
un protocolo de Soudre et al. (2010), acerca de
las diversas técnicas de propagacion vegetativa
por estacas de especies arboreas de la amazonia
peruana, entre ellas Swietenia macrophylla King,
alcanzaron 96% de enraizamiento utilizando
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estacas juveniles de seccidn media y basal, de
4,5 cm de longitud, con 4rea foliar de 50 cm?
(un foliolo), y con 8000 ppm de AIB, iniciando

el enraizamiento a casi 30 dias de instaladas en
la cdAmara de sub-irrigacion. Este resultado se
contradice con Sanchez (2011), quien para la
misma especie y en camara de sub-irrigacion,
para determinar el tamafio adecuado de estaca
(5,8 y 11 cm) y la dosis 6ptima de AIB (0, 500,
1000 y 1500 ppm) para el enraizamiento, al
evaluar sobrevivencia, formacién de callos, nu-
mero, longitud y didmetro de raiz, porcentaje de
sobrevivencia y enraizamiento, encuentran que
la dosis de 1000 ppm de AIB fue la que promovid
un mayor porcentaje de enraizamiento (21,4 %),
aunque el tamafio de estaca no mostro diferen-
cia estadistica significativa para ninguna de las
variables evaluadas.

Marturet et al. (2016) se plantearon el esta-
blecimiento de un protocolo de morfogénesis in
vitro a partir de tallos e hipocotilos cultivados in
vitro, y tallos y yemas axilares provenientes de
plantulas de caoba cultivadas en invernadero,
evaluando la combinacion de dos auxinas: ANA
y 2,4-D y dos citocininas: BAP y TDZ, los resulta-
dos obtenidos abren la posibilidad de iniciar un
proceso de propagacion de caoba via embriogé-
nesis somadtica debido a la formacidn de callos.

En otras etapas del desarrollo de plantas ar-
bustivas y maderables, se han utilizado hormo-
nas. Es asi como, Amador et al. (2013) analizaron
el efecto de diferentes concentraciones de AIA,
ANAy GA,, sobre la germinacion de semillas y
crecimiento de dos especies de cactaceas glo-
bosas: Ferocactus latispinus y F. histrix, con la
finalidad de investigar si la aplicacién de éstas
hormonas promueve la velocidad de germina-
cién de semillas, asi como influir en un mayor
desarrollo y crecimiento de las pldntulas. En
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Cordia elaeagnoides A. DC., la germinacidn se fa-
vorece con periodos de inmersion de la semilla
en acido giberélico (GA,) por 24 h (Santacruz et
al. 2014).

Debido a la falta de estudios de anélisis de
crecimiento en caoba utilizando hormonas vege-
tales, se realizd esta investigacion con el objeto
de determinar el efecto de las hormonas en al-
gunos indices de crecimiento de las plantas (IAF,
RAF, TCR, TCC y TAN), para aportar un mayor co-
nocimiento en esta especie de interés econémico
en el pais, por la alta calidad de su madera.

MATERIALES Y METODOS

1. UBICACION Y DESCRIPCION

DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizo entre los meses de junio

y noviembre de 2016, en un vivero no perma-
nente, constituido para realizar andlisis de
crecimiento de algunas especies de importancia
forestal, ubicado en el sector La Raya de la ciu-
dad de Trujillo, Venezuela. El sector estd ubicado
entre las coordenadas geograficas: latitud Norte
09° 12’ 26” - 09° 27’ 29”7, longitud Oeste 70° 33’
59” —70° 16’ 53. El patron de temperaturas re-
gente en el drea, es de tipo megatérmico (media
anual > 25°C), y el régimen de lluvias correspon-
de al bimodal, propio de la cuenca del lago de
Maracaibo, con dos picos anuales de precipita-
cidn (mayo y octubre). La precipitacion anual es
de 1.386 mm. El municipio Trujillo, se encuentra
en un rango altitudinal entre 475 y 1225 msnm
(Roa & Kamp 2012).
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2. PROCESO METODOLOGICO
2.1. Diseno experimental
El experimento fue evaluado mediante un
disefio completamente aleatorizado. Los trata-
mientos fueron a base de agua, ProGibb® en
concentraciones de 200, 400 y 800 mg/L (20, 40 u
80 mg de ingrediente activo por litro) y Giber-
Grop® a 600 mg/L (60 mg de ingrediente activo
de GA,y 102,2 mg de ingrediente activo por litro
de dcido alfanaftalenacético, colocadas en forma
de aspersion en la parte aérea de las plantas de
caoba (Swietenia macrophylla King), ademas de
un tratamiento de aspersion de plantas solo con
agua corriente, para cinco tratamientos y cuatro
aspersiones, cada una con frecuencia semanal,
la primera realizada al cumplir cuarenta y cinco
dias después de la siembra de la semilla (dds) y
luego cada 7 dias. Para el andlisis de crecimien-
to, se utilizaron 03 plantas por tratamiento en
cada uno de los tres primeros muestreos y 06
plantas por tratamiento en el cuarto y ultimo
muestreo, para un total de 15 plantas por trata-
miento, siendo cada una de ellas una repeticion.
Para su obtencion, fueron sembradas 150 semi-
llas, una por bolsa de polietileno, con medidas
de 9 cm de didmetro y 15 cm de altura. La germi-
nacion comenzo a 10 - 15 dias de la siembra de
la semilla, seleccionando para el ensayo aquellas
plantas cuyo estado de desarrollo inicial fuera
similar, utilizando la altura y didmetro de planta
como criterios para la seleccién de las plantas.
El manejo nutricional para cada tratamien-
to, consistio en la aplicacion mediante inyecta-
dora de 10 ml de solucion del fertilizante 15-15-
15 en agua (1 gr/100 ml), colocada cada 15 dias
en la base del tallo y alrededor de las plantas.
Estas se mantuvieron durante el transcurso del
ensayo a plena exposicion solar.
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2.2. Muestreo de variables de plantas obtenidas
del vivero

2.2.1. Medidas directas

La primera toma de datos o muestreo para la
evaluacion de la calidad de planta se realizo a
los 45 dds, antes de comenzar las aspersiones o
tratamientos, a una edad aproximada de 30 dias
de edad de las plantas. Luego de este primer
muestreo, se realizaron muestreos mensua-

les durante la permanencia de las plantas en
vivero. Cada muestreo consistio de un muestreo
destructivo de plantas que, para evitar el efec-
to de borde, se extrajeron en forma aleatoria
tres plantas centrales por tratamiento. Se llama
muestreo destructivo ya que hay que sacrificar
las plantas para la obtencion de los pesos secos
(aéreo y radicular). En cada planta se evaluaron
como medidas directas, el drea foliar de cada
foliolo, asi como el 4rea foliar total por planta
(cm?), ademas de peso aéreo y radicular de la
planta (g), tanto peso fresco como seco. Ya que
la caoba presenta dimorfismo foliar, durante los
primeros 2 - 3 meses de edad de las plantas se
evaluaron hojas simples, aun sin desarrollo de
hojas compuestas, caracteristicas en posteriores
etapas de desarrollo. La primera hoja com-
puesta aparece después de los 75 dias (Niem-
bro 2010; Alvarenga & Flores 1988). Cada hoja
compuesta es paripinnada, constituida por 4 - 5
pares de foliolos. El area foliar (AF) se determi-
no, colocando una lamina de papel milimetrado
transparente sobre cada foliolo a medir, trazan-
do su contorno, dentro del cual se encuentran
los cuadrados a contar, originando el drea de
cada foliolo en cm?. Para el area foliar total de
cada planta, se suman las areas de las siluetas
del total de foliolos que tenga la planta. Para el
peso aéreo y radicular de la planta, se separaron
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las partes aérea y radical con tijeras de podar.
Primero se determind el peso fresco en una
balanza digital calibrada en gramos. Cada parte
de la planta se coloc6 en un horno de secado du-
rante 72 horas a 70 °C y finalmente se determiné
el peso seco, considerando biomasa seca aérea y
radical. Los datos de peso seco consistieron en la
suma de ambos componentes.

2.2.2. Medidas derivadas
(Indices de Crecimiento)
A partir de las medidas directas se determina-
ron las medidas derivadas, utilizando las formu-
las propuestas por Radford (1967), Evans (1972)
y Hunt (1990), con el fin de calcular los indices
de crecimiento (medidas derivadas), como sigue:
IAF = AF / AS, adimensional;
TCR= (InW2 - InW1) / (T2 - T1), expresada
en g/g/dia;
TCC: (1/AS) * (W2 - W1) / (T2 - T1), expresada
en g/cm?de suelo/dia;
TAN = (W2 -W1)/(T2-T1) * (In AF2 - 1In AF1)/
(AF2 - AF1), expresada en cm?de hoja/dia;
RAF=1*(AF1 + AF2) / (W1 + W2), expresada
en cm?de hoja/g
Donde, IAF: indice de area foliar, ademas del IAF
optimo, que es aquel con el cual se consigue la
maxima Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC),
con una captacion mas efectiva de la Radiacién
Fotosintéticamente Activa (RFA); TCR: Tasa de
Crecimiento Relativo; TCC: Tasa de Crecimiento
del Cultivo; TAN: Tasa de Asimilacion Neta; RAF:
Relacion de Area Foliar; AF: Area Foliar planta;
AS: 4rea de suelo ocupada por la planta (AS=
3,1416 x (4,5)%= 63,6 cm?); AF1: area foliar de la
muestra del mes anterior; AF2: drea foliar de
la muestra del mes actual;W1: peso seco de la
muestra del mes anterior;W2: peso seco de la
muestra del mes actual; T1: fecha del muestreo
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del mes anterior, expresado en dias después de
la siembra (dds); T2: fecha del muestreo del mes
actual (dds), T2 - T1 es la diferencia en dias trans-
curridos entre muestreos después de la siembra,
que para el ensayo es constante (30 dias).

Ya que es imposible realizar medidas de la
biomasa seca de una misma planta en distintos
momentos (ya que es una medicién destructiva),
los indices de crecimiento se calculan a partir
de muestreos de plantas diferentes a lo largo
del periodo experimental. El método mas usado
para el calculo consiste en cosechar un numero
suficiente de plantas (10 a 15 submuestras por
repeticion) en tiempos distintos (minimo dos;
usualmente de cuatro a cinco segun el ciclo de
cultivo de la especie en estudio). Los diferentes
indices se pueden calcular con los promedios de
peso de todas las cosechas parciales o a partir
del peso seco total de cada planta individual
(Poorter & Garnier 1996; Hoffmann & Poorter
2002).

2.3. Andlisis de los datos

Para el andlisis de los datos, se realiz6 previa-
mente el andlisis de normalidad de Shapiro-Wi-
1k para verificar la distribucién de los datos,
ademas de la prueba de homogeneidad de
varianzas.

El procesamiento de los datos para las
variables directas peso seco y drea foliar se
llevo a cabo mediante el procedimiento ANOVA
de SAS®, version 9.1. Con este procedimiento
se determingd la existencia o no de diferencias
significativas entre tratamientos y muestreos.
La comparacion de medias se hizo a través de la
prueba de medias de Duncan (P < 5 %). También
se realiz¢ el procedimiento REG para obtener las
curvas de ajuste del crecimiento de las variables
directas. Las variables derivadas se calcularon
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por las formulas descritas anteriormente. Luego
cada variable se grafico en funcion del tiempo
(edad de las plantas) y tratamiento de aspersion.

RESULTADOS Y DISCUSION

PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS
Para cada evaluaciéon mensual o muestreo, se co-
rri6 el procedimiento UNIVARIATE de SAS con el
objetivo de verificar la normalidad de los datos
de cada variable evaluada. Se tomo en conside-
racion para rechazar la hipdtesis nula de norma-
lidad un valor de p < 0,05. En consecuencia, se
asumio que los datos de cada variable presenta-
ban normalidad si el valor de p > 0,05 (O’Rourke
et al. 2007). Por este procedimiento se determind
que los datos de las variables evaluadas presen-
taron normalidad durante las evaluaciones.

COMPORTAMIENTO DEL AREA
FOTOSINTETICA (AF)

De los valores obtenidos se desprende que el
efecto de los muestreos mensuales y de los trata-
mientos de aspersion es altamente significativo,
a un nivel de significancia del 5 % para el area
foliar de las plantas. Para la interaccién entre
muestreos y tratamientos resulto significativo
(CUADRO 1).

Para el caso de la comparacion entre me-
dias, la prueba de Duncan permitié subdividir la
suma de los cuadrados obtenidos en el analisis
de varianza, de tal manera que la separacion
de medias pueda utilizarse para comparar los
muestreos y tratamientos de aspersion en rela-
cién al comportamiento del drea foliar. En los
resultados de ésta comparacion se observa que,
en relacion a los muestreos, el area foliar pre-
sento un comportamiento ascendente entre el
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CUADRO 1. Analisis de varianza para el area foliar (AF) de caoba segun la edad de las plantas (muestreo)

y tratamientos de aspersion.

FUENTE DE VARIACION GRADOS SUMA CUADRADOS F PR>F
DE LIBERTAD | DE CUADRADOS MEDIOS
Modelo 19 2.175.602,57 114.505,39 20,48 < 0.0001**
Error 55 307.452,22 5.590,04
Total T4 2.483.054,78
R? CV (%) CME MEDIA
0,88 20,6 74,7 361,63
Muestreo 3 1.907.572,13 635.857,37 113,75 <0,0001**
Tratamiento 4 124.204,62 31.051,15 5,55 0,0008**
Muestreo*tratam 12 143.825,83 11.985,48 2,14 0,0284*

**Altamente significativo y *significativo al 5 %

primer (M1) y tercer muestreo (M3), a una edad
de las plantas de 105 dias, edad en la que alcan-
za el maximo valor (554, 93 cm?), presentando
diferencias altamente significativas con los otros
muestreos. Luego disminuye para el cuarto
muestreo (M4), a la edad de 135 dias (CUADRO 2).

Al comparar los tratamientos, se observa
que la aspersion de las plantas con GiberGrop®
a 600 mg/L (T5) presenta el mayor desarrollo
foliar (430,05 cm?), sin diferencias significativas
con la aspersion de las plantas solo con agua co-
rriente (T1), con el que se obtiene una media de
381,04 cm?, el cual no difiere significativamente
con los tratamientos de aspersion con ProGibb®
en concentraciones de 800 (T4) y 200 (T2) mg/L.
La menor area foliar se obtuvo con aspersion de
ProGibb® a 800 mg/L (T3), con un valor medio
de 314,39 cm?.

COMPORTAMIENTO DE PESO SECO

TOTAL (PS)

Del cuapro 3 se desglosa que el efecto de los
muestreos mensuales es altamente significativo
a un nivel de significancia del 5 % para el peso
seco total de las plantas (p < 0,0001).

Esta situacion cambia al evaluar el efecto
de los tratamientos de aspersion, en los que no
existe significancia (p= 0,5752). La prueba de
Duncan permitio la separacion de medias para
comparar los muestreos en relacion al compor-
tamiento del peso seco total. Sin embargo, a pe-
sar de no existir diferencias significativas entre
los tratamientos, la aspersion con GiberGrop® a
600 mg/L (T5) presenta el mayor peso seco total
(4,44 g), seguido del tratamiento de aspersion de
las plantas solo con agua corriente (T1), con el
que se obtiene una media de 4,3 g (CUADRO 4).

En los resultados de la comparacion de
medias entre muestreos (edad de las plantas) se
observa que, el peso seco presento un comporta-
miento ascendente y progresivo entre el primer
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CUADRO 2. Separacion de medias utilizando la prueba de Duncan del 4rea foliar (AF) segun edad de las plantas

(muestreos)y tratamientos de aspersion.

FUENTE DE VARIACION | AGRUPAMIENTO POR DUNCAN (*) MEDIA N METODO
Muestreo a 554,93 15 M3
b 452,73 30* M4
c 210,66 15 M2
d 137,10 15 M1
*En el cuarto muestreo (M4) se evaluaron 6 plantas/tratamiento
Tratamiento a 430,05 15 T5
ba 381,04 15 T
bc 350,50 15 T4
bc 332,19 15 T2
c 314,39 15 T3

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

CUADRO 3. Anélisis de varianza para el peso seco total (PS) de caoba segtn la edad de las plantas (muestreos)

y tratamiento de aspersion.

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE SUMA CUADRADOS F PR>F
LIBERTAD | DE CUADRADOS MEDIOS
Modelo 19 485,43 25,54 13.26 < 0,0001**
Error 55 105,95 1,93
Total T4 591,39
R? CV(%) CME MEDIA

0.82 34,3 1,39 4,04
Muestreo 3 463,14 154,38 80,14 < 0,0001**
Tratamiento 4 5,63 1,41 0,73 0,5752
Muestreo*tratam 12 16,66 1,39 0,72 0,7249

**Altamente significativo y significativo al 5 %

(M1) y cuarto muestreo (M4) a 135 dias, edad en
la que alcanza el maximo valor (6,7 g), presen-
tando diferencias altamente significativas con
los otros muestreos.

MODELOS DE REGRESION GENERADOS

El total de plantas por tratamiento para el ajuste
de los modelos de regresion fue de 15 plantas/
tratamiento. Para evaluar las tendencias ajusta-
das en el drea foliar y acumulacion de materia

seca total para el total de plantas valoradas en el
tiempo (cUADRO 5), los modelos de regresion para
ambas variables concordaron con un modelo
polinomial de tercer grado (R?= 0,77 y R?= 0,78,
respectivamente), tipico de las fases I (retarda-
cion) y II (logaritmica) del patrén de crecimiento
de los organismos (Steward 1969). En las FIGurAs
1Y 2 se pueden apreciar curvas de crecimiento
logistico.
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CUADRO 4. Separacion de medias por Duncan del peso seco total (PS) seglin edad de las plantas (muestreos)

Analisis de crecimiento de plantulas de caoba (Swietenia macrophylla King)..., pdgs. 52-72

y tratamientos de aspersion.

FUENTE DE VARIACION | AGRUPAMIENTO POR DUNCAN (*) MEDIA N METODO

Muestreo a 6,70 30* M4
b 4,46 15 M3
c 1,48 15 M2
c 0,88 15 M1

*En el cuarto muestreo (M4) se evaluaron 6 plantas/tratamiento

Tratamiento a 4, b4 15 T5
a 4,30 15 m
a 3.86 15 T2
a 3.85 15 T3
a 3,76 15 T4

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

CUADRO 5. Modelos generados para la estimacion del area foliar (AF)y peso seco total (PS) segun la edad

de las plantas.

VARIABLE DEPENDIENTE | PARAMETRO ESTIMADO ERROR VALOR T PR>T
ESTANDAR
AF Intercepto 2.103,19 372,06 5,65 <0,0001
T - 86,32 14,51 -5,95 <0,0001
T? 115 0,172 6,66 <0,0001
T - 0,0044 0,00063 -6,99 <0,0001
R2=0.77; CV (%)=24.9
AF=2103,2 - 86,32 T +1,15 T%- 0,000633T*
PS Intercepto 1,29 5,55 2,03 0,046
T - 0,447 0.22 -2,07 0,043
T 0,0057 0,0026 2,20 0,031
T -0,000019 0,0000095 -2,04 0,045
R?=0.783; CV (%)= 33,25
PS=11,29 - 0,45 T + 0,0057 T%- 0,0000193 T*

AF: area foliar; PS: peso seco total; T: edad de las plantas en dias; T%: edad de las plantas al cuadrado;
T%: edad de las plantas al cubo
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AF =2103-86,32T
+1,146 T2 - 0,004427 T"3
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FIGURA 1. Tendencias ajustadas de acumulacion de area foliar (AF) en plantulas de caoba, durante 135 dias de edad

de las plantas.
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FIGURA 2. Tendencias ajustadas de acumulacion de peso seco (PS) en plantulas de caoba, durante 135 dias de edad

de las plantas.
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Antes de los 60 dias de edad de las plantas,
tanto el drea foliar como la acumulacion de
materia seca son ligeramente bajos. Este creci-
miento inicial lento, pudiera estar relacionado
con una fase de aclimatacién que comienza por
generar mal funcionamiento de los estomas, me-
nor contenido de reservas y baja concentracion
de clorofila, determinando tasas de actividad fo-
tosintética muy reducidas, lo que se traduce en
bajas tasas de crecimiento inicial. Posteriormen-
te, las plantas comienzan un crecimiento pro-
gresivo, correspondiente con una fase logaritmi-
ca (60 - 80 dias de edad), con mayores valores de
area foliar y materia seca, siendo menos intensa
la acumulacion de materia seca. Esto significa
que la rapidez de crecimiento (dv/dt) es baja
al principio, pero aumenta en forma continua.
Luego se observa la fase lineal (80 - 105 dias),
en las que continua el aumento del drea foliar y
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materia seca a una velocidad constante, indica-
da por una pendiente constante.

Finalmente se observa una fase de estanca-
miento del crecimiento, caracterizada por una
velocidad decreciente del crecimiento (> 105
dias de edad). Estas curvas demuestran que para
el tipo de envase (9 cm de didmetro y 15 cm de
altura) en los que crecieron las plantas, pudie-
ran permanecer en vivero hasta un maximo
de 120 dias, ya que posterior a este tiempo las
plantas presentan decrecimiento.

INDICES DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS
En la presente investigacidon se tomaron 03
plantas por tratamiento en cada uno de los tres
primeros muestreos y 06 plantas/tratamiento en
el ultimo muestreo, tomando los valores prome-
dio por tratamiento para la determinacion de los
indices de crecimiento (CUADRO 6).

CUADRO 6. Valores promedio de los diferentes indices de crecimiento sobre la unidad de muestreo (planta).

M TRAT IAF TCR TCC TAN RAF
M12 (45 - 75 dias) T 1,451 0,02496 0,0004088 0,0001799 70,14
T2 2,110 0,00573 0,0000943 0,0000385 74,67
T3 2,131 0,01833 0,0003407 0,0001339 67,63
T4 1,969 0,02039 0,0003669 0,0001482 67,78
T5 3,087 0,01683 0,0003512 0,0000959 86,75
M23 (75 - 105 dias) T 3,357 0,04339 0,0020755 0,0003339 63,04
T2 2,821 0,04331 0,0015933 0,0003215 64,48
T3 3,009 0,02040 0,0006813 0,0001642 62,11
T4 3,061 0,03961 0,0018291 0,0003267 59,80
T5 4,307 0,03494 0,0016405 0,0002361 72,32
M34 (105 - 135 dias) T 10,362 0,00812 0,0007862 0,0000895 45,57
T2 7,967 0,01477 0,0012212 0,0001681 43,35
T3 5,546 0,03002 0,0021751 0,0003479 40,64
T4 9,256 0,00435 0,0003669 0,0000466 47,05
T5 10,498 0,01402 0,0013208 0,0001440 48,27

M: muestreos; M12 - M34: muestras tomadas entre muestreos; T1- Th: tratamientos; IAF: indice de area foliar; TCR: tasa de
crecimiento relativo (g/g/dia); TCC: tasa de crecimiento del cultivo (g/cm?/dia) ; TAN: tasa de asimilacién neta (g/cm?/dia);

RAF: relacion de area foliar (cm?/g).
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Indice de Area Foliar (IAF)

La produccion de materia seca esta relaciona-
da con el &rea foliar, por lo tanto, cuando esta
ultima es alta, se espera una alta acumulacion
de materia seca. En el caso de esta investigacion,
el maximo IAF coincidio con el ultimo muestreo
realizado, correspondiente a 135 dias de edad de
las plantas para todos los tratamientos (CUADRO 6,
FIGURA 3).

Esta tendencia se empez6 a observar a par-
tir de 75 dias de edad, periodo hasta el cual las
plantas dependen en su mayoria de las reser-
vas del endospermo, y en menor grado, de los
nutrimentos edaficos (Richards & Rowe 1977).
Al incrementarse el drea foliar, la respiracién de
mantenimiento (Rm) se incrementa, de esta ma-
nera se necesita mas eficiencia de los sistemas
fotosintético y radical para enviar los fotoasimi-
lados y nutrientes hacia los vertederos (Schaffer
et al. 1996).

12.000
10.000
8.000
6.000

4.000

N I I I I I I I I I
0
m T2 13 T4 15 M T2 T3 T4 T

Pittieria

Hay que hacer notar que, durante todo el
ciclo de vivero, el tratamiento de aspersion con
GiberGrop® obtuvo los mayores valores de
IAF. Todos los tratamientos presentan valores
ascendentes, lo que significa una recuperacion
del area foliar, siendo notable el tratamiento
de aspersion solo con agua, presentando para
la ultima evaluacién un valor de 10,362, como
segundo mayor valor.

En plantulas de maraco (Theobroma bicolor
H.B.K.), se observa lo contrario, con un ascenso
progresivo desde la siembra hasta la primera
floracion, con el maximo valor presentado a los
118 dias, seguido de un comportamiento irregu-
lar con tendencia a disminuir y es asi como el
ultimo valor que se registr6 fue el menor valor.
Al analizar las variaciones del Indice, se observé
que, a través del tiempo, fue mayor el drea de
suelo ocupada por la planta que la produccién
de area foliar (Herndndez et al. 1995).

5 M T2 T3 T4 Tb

M12 M2 M2 M2 M2 M23 M23 M23 M23 M23 M34 M34 M34 M34 M34

FIGURA 3. Comportamiento del indice de area foliar (IAF) en plantas de caoba por tratamiento y edad

de las plantas (M12 - M34).
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En relacidn al indice de area foliar optimo,
es aquel que soporta la maxima tasa de materia
seca, y se consigue cuando el cultivo intercepta
virtualmente toda la RFA disponible (Clavijo
1989), y en consecuencia las capas mas bajas
de hojas son capaces de mantener un balance
positivo de carbono (Hunt 1978). El indice de
area foliar optimo méaximo se obtuvo con el tra-
tamiento de aspersion con ProGibb® en concen-
traciones de 400 mg/L (0,0021751), que puede es-
tar relacionado con la arquitectura lograda por
las plantas con este tratamiento de presentar un
follaje erecto, de forma que el &ngulo de inser-
cion de las hojas puede facilitar la exposicion de
las mismas a la RAF y asi incrementar la eficien-
cia en la produccion de biomasa. Los tratamien-
tos que obtuvieron el IAF 6ptimo con valores de
IAF menores al maximo, puede ser por efecto
de un incremento del sombreamiento cuando
se obtiene el IAF maximo, condicion en la cual

parte del area foliar no queda expuesta a la RAF,
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reduciendo la tasa fotosintética e incrementan-
do la tasa respiratoria de mantenimiento.

Por lo demds, los bajos valores de IAF pueden
originarse por efecto del drea de suelo que se ob-
tiene con el envase de dimension 9 cm de didame-
troy 15 cm de altura, lo que implica una menor
area foliar por unidad de superficie de suelo.

Relacién de Area Foliar (RAF)

Los mayores valores fueron encontrados para
todos los tratamientos durante las primeras
evaluaciones, siendo notable una disminucién
progresiva en las posteriores evaluaciones, debi-
do al incremento de la biomasa total y por ende
del costo respiratorio, hasta alcanzar los me-
nores valores entre el tercer y cuarto muestreo
(105 - 135 dias de edad) en todos los tratamien-
tos. El tratamiento de aspersion con GiberGrop®
obtuvo los mayores valores de RAF en todas las
evaluaciones realizadas (FIGURA 4).

T4 715

T2 T3 T4 T5

M2 M2 M2 M2 MI12 M23 M23 M23 M23 M23 M34 M34 M34 M34 M34

Tratamientos y muestreos

FIGURA 4. Comportamiento de la relacion de area foliar (RAF) en plantas de caoba por tratamiento

y edad de las plantas (M12 - M34).
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Esto pudiera significar que hay una méaxima
capacidad fotosintética potencial y un bajo costo
respiratorio potencial (Clavijo 1989), ya que al
comienzo del ciclo de vivero casi todas las hojas
estan expuestas a la RAF. Las primeras evalua-
ciones corresponden a la etapa fenoldgica de
desarrollo de hojas, momento en el cual no se ha
alcanzado la cobertura total del cultivo.

Lo anterior coincide con la investigacidon en
plantas de maraco (Theobroma bicolor H.B.K.),
en las que se observé un descenso del Indice en
los primeros 72 dias y los autores lo atribuyen
a que la planta produjo un mayor niumero de
hojas, aunque no de gran tamafio, y esto expli-
caria la mayor acumulacion de materia seca con
la menor area foliar (Hernandez et al., 1995). La
RAF es un indicador del balance entre la capa-
cidad potencial de fotosintesis y el costo respi-
ratorio; es decir, es una medida de la capacidad
fotosintética por unidad de biomasa de la planta
(Amanullah et al. 2007).

Con el tratamiento de aspersion con Giber-
Grop®, las plantas alcanzaron de forma mas ra-
pida los mayores valores de RAF, desarrollaron
su aparato fotosintético en forma mds rapida
que los demds tratamientos.

Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

La TAN como indicador de la eficiencia fotosin-
tética promedio, presentd los mayores valores
al comienzo del ciclo de vivero en los tratamien-
tos de aspersion solo con agua y el tratamiento
ProGibb® 800 mg/L, debido a que las plantas se
encontraban en el inicio de la etapa fenoldgica
de desarrollo de hojas, donde la mayoria de
estas hojas se encontraban expuestas a la RAF.
En posteriores evaluaciones, la TAN aumento
progresivamente durante el segundo y tercer
muestreo, sin embargo, se observaron algunas

Pittieria

fluctuaciones, sobre todo en los tratamientos
con ProGibb® a 200 y 800 mg/L, probablemente
relacionado con la maxima acumulacion de ma-
teria seca de hojas y tallos en este intervalo de
tiempo, garantizado por una eficiencia fotosinté-
tica alta (FIGURA 5).

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue
el Unico tratamiento que presento un aumento
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero,
lo que indica que con el trascurrir del tiempo
mejora su eficiencia fotosintética.

Es caracteristico de algunas especies vegeta-
les su habilidad para almacenar temporalmente
metabolitos fotosintéticos y nutrientes en tejidos
alo largo de la via de transporte entre la fuente
y el vertedero, quedando disponible para uso
posterior en la planta, ya sea porque la deman-
da se incrementa o porque la disponibilidad de
fotoasimilados se reduce en un momento dado
(Wardlaw 1990).

De hecho, los mecanismos fisioldgicos se
entienden que aplican para la generalidad de las
especies vegetales, particularmente en caoba no
se cuenta con trabajos de investigacion donde se
haya analizado esta condicidn, por lo que la res-
puesta observada para el tratamiento ProGibb®
400 mg/L sobre el incremento progresivo de la
TAN debido al incremento de la materia seca,
debe revisarse con mayor detalle para identifi-
car si se atribuye a una mayor actividad de las
hojas remanentes (mayor eficiencia fotosintéti-
ca) resultante del incremento de la potencia de
la demanda como resultado del efecto hormonal
0 a un almacenamiento temporal de fotoasimila-
dos en la via de transporte.

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)
Todos los tratamientos, con excepcion de Pro-
Gibb® a 400 mg/L, presentaron sus valores mas
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FIGURA 5. Comportamiento de la tasa de asimilacion neta (TAN) en plantas de caoba por tratamiento

y edad de las plantas (M12 - M34).

altos de TCR entre 75 - 105 dias de edad de las
plantas, esto significa que, en esta etapa de desa-
rrollo, las plantas de estos tratamientos fueron
eficientes en la elaboracién de nuevo material.
En general, estos tratamientos presentaron un
comportamiento muy similar en la TCR durante
el ciclo, que fueron disminuyendo progresiva-
mente hasta alcanzar los menores valores entre
105 - 135 dias de edad, debido a que durante
esta etapa se inicio la etapa de reduccion del
crecimiento como producto de que la capacidad
del envase no permitia el desarrollo de las plan-
tas, presentando una disminucion en la materia
seca total de la planta.

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue
el Unico tratamiento que presento un aumento
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero,
lo que indica que con el trascurrir del tiempo
mejora su eficiencia en la elaboracién de nuevo
material (FIGURA 6).

Es decir, la TCR depende de la acumulacion
de materia seca en el tiempo. La pendiente de la

regresion lineal obtenida cuando se grafica el lo-
garitmo natural del peso seco total en funcion de
los dias es TCR (Di Benedetto & Tognetti 2016).

Los bajos valores de la TCR entre 45 - 75
dias de edad, son debidos a que, en esta etapa,
la planta es pequefia y esta gastando sus reser-
vas endospérmicas principalmente, con lo cual
se presenta un gasto alto de energia debido a la
respiracién de crecimiento (Rc), y adicionalmen-
te empieza a extraer los nutrientes disponibles
del sustrato en el cual estd sembrada (Abad et al.
2004). Como resultado, el metabolismo se acele-
ra con el fin de producir los esqueletos carbona-
dos para su crecimiento (Arp 1991, Salisbury &
Ross 1994). Entre 75 - 105 dias aumenta la mate-
ria seca y a partir de este periodo, la pendiente
se suaviza debido a que disminuye la materia
seca, con lo cual la respiracion metabolica (Rm)
se hace mayor que en la etapa anterior, y por
tanto disminuye la TCR.

Esta tendencia decreciente de la TCR coin-
cide con la reportada por Mazorra et al. (2003),
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FIGURA 6. Comportamiento de la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en plantas de caoba por

tratamiento y edad de las plantas (M12 - M34).

en un estudio realizado en uchuva (Physalis
peruviana) y con Gil & Miranda (2007) en lechosa
(Carica papaya L.), con lo cual se concluye que la
TCR es un parametro de crecimiento muy sensi-
ble a las condiciones de crecimiento donde se de-
sarrolla el cultivo. Lo cual se observa cuando las
raices se someten a algun tipo de restriccion fisi-
ca que limita su expansion y origina un retraso

o detrimento en la distribucién de fotosintatos,
con la consecuente inhibicion del crecimiento.

Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC)

En general, para todos los tratamientos, se ob-
servo que, hasta 75 dias de edad el crecimiento
de las plantas fue lento debido a que existen po-
cas hojas en relacion con el drea de suelo. Esta
tasa representa la ganancia en peso de una co-
munidad de plantas por unidad de &rea de suelo

por unidad de tiempo. A partir de este momento,

se incremento el drea foliar en la misma drea de
suelo, por tanto, se aumentan los valores de TCC,
lo que se observa en la curva como un aumento
exponencial. Sin embargo, luego de este incre-
mento exponencial ocurrido entre 75 — 105 dias
de edad de las plantas, se presenta un decreci-
miento en los tratamientos, con excepcion de
ProGibb® a 400 mg/L (FIGURA 7).

Como indice que representa la producti-
vidad del cultivo, la TCC indica la eficiencia
productiva de biomasa por unidad de superficie
de suelo y por unidad de tiempo (Hunt 1978).

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue el
unico tratamiento que presento un aumento
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero,
lo que indica que con el trascurrir del tiempo
mejora su eficiencia en la elaboracién de nuevo
material por unidad de superficie de suelo y por
unidad de tiempo.
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FIGURA 7. Comportamiento de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en plantas de caoba

por tratamiento y edad de las plantas (M12 - M34).

CONCLUSIONES

Las dimensiones del envase utilizado para el
crecimiento de caoba en vivero (9 cm x 15 cm),
retardaron el crecimiento del drea foliar y peso
seco total después de 120 - 130 dias,

Las giberelinas tienen como efecto inicial,
en una planta en crecimiento, el incrementar la
longitud de los entrenudos. En el caso de plantu-
las de caoba, la consecuencia directa de una ma-
yor distancia entre los nudos en donde se hallan
insertas las hojas, seria una mayor exposicion
a la luz incidente, que es lo mismo, un menor
sombreamiento entre las hojas de una misma
planta. Dado el tipo de habitat de donde provie-
ne esta especie, bosques de galeria o similares,
su respuesta a las hormonas vegetales endo-
genas, particularmente giberelinas y auxinas,

deberian ser estudiadas a fin de reconocer si la
aplicacion exdgena lograria un efecto compara-
ble al que se obtiene en otras especies vegetales
como la cafia de azucar o en ornamentales.

El andlisis estadistico de los datos resulto
ser muy robusto, este es un aspecto muy impor-
tante dado el tipo de ensayo planteado. La sensi-
bilidad requerida para el andlisis de este tipo de
datos permitié ver diferencias aun cuando las
condiciones no fueron las mds adecuadas para
que las plantas expresen el maximo de su poten-
cial de crecimiento. En las tendencias ajustadas
para area foliar y acumulacidn de materia seca
total en el tiempo, los modelos de regresion para
ambas variables concordaron con un modelo
polinomial de tercer grado, en las que se origind
la curva tipica de crecimiento sigmoide.
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RESUMEN

La mosca blanca Bemisia tabaci es un insecto senalado como un vector importante de virus de plantas

a nivel mundial, con un amplio rango de plantas hospederas que incluyen ademas de plantas cultivadas,
malezas, ornamentales, especies forestales y medicinales. El conocimiento sobre plantas hospederas de
insectos plaga e insectos benéficos permite establecer planes de controles adaptados a las condiciones
socioculturales y ambientales de la actividad agricola. En este sentido, el fin de este trabajo es contribuir
al conocimiento de las plantas hospederas de B. tabaci en Venezuela, que permita proponer planes

de manejo integrado de la mosca blanca. Para ello se revis6 material bibliografico cientifico sobre

mosca blanca, tomando como afio de partida, la publicacién de Arnal y Ramos del afio 2000, también se
consideraron los reportes fitosanitarios de los laboratorios de Entomologia y Virologia de la Unidades de
Proteccion Vegetal del INIA, asi como el de otras instituciones relacionadas con el agro venezolano. Como
resultado, en este trabajo se incorporan 92 especies de plantas hospederas en 34 familias botanicas, de
las cuales 22 familias son nuevos registros para Venezuela. Las familias botanicas con mayor nimero de
registros de plantas son Asteraceae (13), Fabaceae (13)y Solanaceae (7).

PALABRAS CLAVE: Aleyrodidae, botanica, plantas hospederas, preferencia fitéfaga, taxonomia.

ABSTRACT

The whitefly Bemisia tabaciis an insect identified as an important virus vector of plants worldwide, with
a wide range of host plants that also include crops, weeds, ornamentals, forest and medicinal plants. The
knowledge about host plants of pests and beneficial insects allows establishing control plans adapted
to the sociocultural and environmental conditions of the agricultural activity. In this sense, the purpose
of this work was to contribute to the knowledge of the host plants of B. tabaci in Venezuela, which allow
the proposal of integrated fly management plans. To this end, scientific bibliographical material on
whitefly was revised, taking as year of departure, the publication of Arnal and Ramos of the year 2000,
phytosanitary reports of the Entomology and Virology laboratories of the Plant Protection Units of INIA
were also considered, as well as that of other institutions related to Venezuelan agriculture. As a result,
this work incorporates 92 species of host plants in 34 botanical families, of which 22 families are new
records for Venezuela. The botanical families with the highest number of plant records are Asteraceae
(13), Fabaceae (13) and Solanaceae (7).

KEY WORDS: Aleyrodidae, botany, host plants, phytophagous preference, taxonomy.
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INTRODUCCION

La mosca blanca Bemisia tabaci (Hemiptera:
Aleyrodidae) es un insecto considerado una pla-
ga fitéfaga importante en una amplia variedad
de cultivos, principalmente hortalizas (Cuéllar
& Morales 2006, Romay et al. 2010), cereales
(Vejar-Cota et al. 2009; Cruz & Baldin 2017) y
citricas (Lopez & Segade 2017). Resultados de
investigaciones sefialan a B. tabaci como respon-
sable de ocasionar dafios por succion de savia,
desmejorar la calidad de frutos y hojas debido al
desarrollo de hongos (fumaginas) en su excre-
mento y por inoculacién de virus de plantas
(Jones 2003, Urias-Lopez et al. 2005; Brown 2007,
Toloy et al. 2018).

Debido a su importancia como vector bio-
légico de una amplia gama de virus que causan
dafio econ6mico a la produccidn agricola, la
investigacién para la busqueda de informacion
que permita encontrar soluciones de manejo
compatible con el cuidado ambiental y humano
no se detiene desde un punto de vista molecular
(Queiroz et al. 2017; Lugo et. al. 2011), ecoldgica
(Kumari & Kumar 2018; Bastidas 2014) y biolo-
gica (Ahmad & Rizvi 2014; Garcia-Valencia et al.
2013) por mencionar algunos trabajos. Intentos
mundiales para registrar la distribucion y capa-
cidad de B. tabaci para colonizar una gran varie-
dad de plantas tanto cultivadas como silvestres
(EPPO 2014; CABI 2018), ha dado origen a la
publicacién de diferentes trabajos sobre plantas
hospederas de B. tabaci, encontrandose este in-
secto asociado a mds de 500 plantas (Greathead
1986), aunque ese rango de plantas supera las
600 spp de plantas silvestres, cultivadas en cam-
po e invernaderos (Gelman et al. 2005).

Mound & Halsey (1978) realiza un gran
trabajo sobre Aleyrodidae, en el mismo, lista
1156 especies de moscas blancas en 126 géne-
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ros, con datos de distribucién geografica, plantas
hospederas, parasitoides y depredadores. Azab
et al. (1971) realiza un registro de plantas hospe-
deras de mosca blanca para Egipto. Abd-Rabou &
Simmons (2010) sefialan que B. tabaci completo
su desarrollo sobre 118 especies de plantas hos-
pederas pertenecientes a 29 familias botdnicas en
Egipto. Li et al. (2011) indican que 361 plantas en
89 familias son hospederas de B. tabaci en China.
Igualmente Zachrisson et al. (2017) realizaron un
inventario de plantas hospedantes de B. tabaci al
este de Panama, registrando 16 plantas hospede-
ras agrupadas en 11 familias botdnicas.

En Venezuela, a finales de la década de los 80
y principio de los 90, las poblaciones de B. tabaci
se incrementaron considerablemente, atacando
diversos cultivos y malezas (Arnal et al. 1993b;
Marcano 1996; Romay et al. 2016), esto motivo
el estudio de plantas hospederas de la mosca
blanca en el pais, lo que arrojé como resultado
una primera lista, que incluye 100 plantas hospe-
deras correspondientes a 25 familias botdnicas
(Arnal et al. 1993D).

El desconocimiento de las plantas hospede-
ras de B. tabaci representa una limitante cuando
se plantean programas de control del insecto
plaga, y aun mas cuando se ha reportado que B.
tabaci es un complejo de especies con muchos
biotipos (Perring, 2001). De alli que la informa-
cion que se genere sobre la gama de plantas
hospedantes de B. tabaci, a través de un proceso
sistematico de muestreo representa una im-
portante base para desarrollar estrategias en el
manejo integrado de plagas.

Debido ala importancia de la mosca blanca y a
la necesidad de conocer tanto su distribucién como
su preferencia alimentaria, el presente trabajo es
una contribucion a la ardua investigacion sobre las
plantas hospederas de este insecto vector.
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MATERIALES Y METODOS

Se revisaron publicaciones cientificas realiza-
das en el pais, relacionadas con registros de B.
tabaci y sus plantas hospederas. Muestras de
plantas de diferentes localidades del pais que
portaban colonias de B. tabaci, fueron colecta-
das y/o recibidas en el Laboratorio de Entomo-
logia de la Unidad de Proteccion Vegetal (UPV)
del INTA-CENIAP, el material entomoldgico de
B. tabaci fue evaluado y preservado en hojas de
papel absorbente y metido en sobres de papel,
los cuales fueron depositados, hasta su proce-
samiento y montaje en ldminas microscdpicas,
para su identificacién por medio de equipos de
microscopia 6ptica (marca Leica, modelo M8),
todo el material estudiado se encuentra deposi-
tado y preservado en la coleccion entomoldgica
del Museo de Insectos de Interés Agricola (MIIA)
de la UPV-INIA-CENIAP, ubicada en Maracay, es-
tado Aragua. También se reviséd material prove-
niente de otras unidades ejecutoras del INIA en
el pais, asi como de otras instituciones publicas
del estado venezolano (INSAI, Universidades,
entre otras), aplicando el mismo procedimiento
explicado anteriormente.

Las plantas no conocidas fueron identifi-
cadas en el Herbario “Victor M. Badillo” (MY)
del Instituto de Botdnica, de la Facultad de
Agronomia (FAGRO), de la Universidad Central
de Venezuela (UCV), Maracay, estado Aragua.
Los nombres cientificos de las plantas fueron
revisados y verificados a través de bibliografia
especializada como la de Hokche et al. (2008),
Schnee et al. (2010) y a través de las bases de de
datos depositadas en Tropicos (2018) y The Plant
List (2018).

Las muestras vegetales colectadas fueron
envueltas en papel absorbente y colocadas en
bolsas plasticas, con el propdsito de ser traslada-
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das al laboratorio, evitar el exceso de humedad
y facilitar la emergencia de adultos de B. tabaci,
que permitieran obtener las cajas puparias del
insecto, para su posterior identificacion, las
hojas de las plantas fueron conservadas en exsi-
catas con sus respectivos datos de coleccion. La
cajas puparias de B. tabaci fueron seleccionadas
y procesadas de acuerdo a la metodologia pu-
blicada por Arnal et al. (1993a, 1993Db), Arnal y
Ramos (2000) y Ramos et al. (2015), y archivadas
en cajas lamineros, y resguardadas en el MIIA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados, son consecuencia de
una intensa y prolongada investigacion, tanto
de campo como de laboratorio, que involucré
colecta, registro, identificacion y preservacion
de plantas hospederas durante un periodo com-
prendido entre 1993 y 2016.

Los resultados de la investigacion se mues-
tran en el cuadro 1, en el mismo se reconocen
las plantas hospederas de B. tabaci agrupadas
por familias botdnicas con sus respectivos datos
de coleccion (nombre vulgar y cientifico, lugar,
fecha y colector (es). Dichos resultados fueron
comparados con los obtenidos por Mound &
Halsey (1978), Greathead (1986) y Arnal et al.
(1993Db), los sefialados con un asterisco (*) y con
un circulo negro (e), corresponden a especies y
familias de plantas respectivamente, que no apa-
recen registradas por el catdlogo de Greathead
(1986); asi mismo, los resultados que aparecen
marcados con dos asteriscos (**) indican nuevos
registros de familias botdnicas con respecto al
trabajo realizado por Arnal et al. (1993b).

Se registraron 92 especies de plantas hospe-
deras en 34 familias botanicas, de las cuales 22
familias se consideran nuevos registros para Ve-
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CUADRO 1. Plantas hospederas de la mosca blanca Bemisia tabaci en Venezuela (1993-2015)
No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO (ES)
1 | Acanthaceae Mata de sangre 1 | Justicia secunda Vahl. * El Jarillo, edo. Miranda 16/04/2001 | F. Ramos
E. Arnal
Croto 2 | Pseuderanthemum Casa de la moneda 22/12/1999 | M. Cermeli
atropurpureum (W. Bull) Radlk.* | Maracay, edo. Aragua
2 | Apocynaceae **e 3 | Plumeria sp.* La Victoria, edo. Aragua 13/05/2014 | F. Ramos
3 | Araceae ** Ocumo chino 4 | Colocasia esculenta (L.) Schott* | Pantofio Cariaco, edo. Sucre | 23/05/1995 | E. Arnal
Ocumo 5 | Xanthosoma sagittifolium (L.) CENIAP. Maracay, edo. Aragua | 05/05/1995 | F. Ramos
*
Schott Gavante. mpo. Tovar, 14/06/2001 | E. Arnal
edo. Aragua F. Ramos
Tiara, edo. Aragua 07/12/2006 | F. Ramos
4 | Asclepiadaceae ** | Algoddn de seda 6 | Calotropis procera (Aiton) W.T. Guanayen, edo. Aragua 18/05/2006 | F. Ramos
Aiton* E. Arnal
5 | Balsaminaceae ** Coqueta 7 | Impatiens sultanii Hook.f.* Baruta, Caracas, D.F. 30/09/1998 | E. Debrot
6 | Bignoniaceae ** Araguaney 8 | Handroanthus chrysanthus CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 22/04/1997 | F. Ramos
(Jacq.) S.0.Grose* E. Arnal
CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 01/10/1998 | F. Ramos
V. Tellechea
Apamate 9 | Tabebuia rosea (Bertol.) CENIAP, Maracay, edo. Aragua |19/11/1996 E. Arnal
Bertero ex A.DC. * E. Debrot
F. Ramos
F. Centeno
7 | Brassicaceae ¢ Brocoli chino 10 | Brassica oleraceae var. Sector El Ledn 06/06/2000 | F. Ramos
alboglabra (L.H.Bailey)* Chirgua, edo. Carabobo E. Arnal
Brocoli N | Brassica oleraceae L. var. italica | Predio San José, mpo. José 28/09/2010 | F. Ramos
Plenck * Félix Ribas, edo. Aragua
12 | Lunaria annua L. * Fca. La Morita, Nirgua, 08/05/2007 | E. Debrot
edo. Yaracuy
Repollo 13 | Brassica oleraceae var. viridis Est. Exp. Sta. Cruz, edo. Aragua| 25/01/1993 | M. Cermeli
Cariaco, edo. Sucre 23/05/1997 | E. Arnal
E. Soto
8 | Cannaceae « ** Capacho 14 | Cannaindica L. * CENIAP Maracay, edo. Aragua | 06/07/1994 | M. Cermeli
9 | Capparaceae ** Garcita 15 | Cleome spinosa Jacq.* El Limén Maracay, edo. Aragua | 24/04/2002 | A. Ordosgoitti
10 | Commelinaceae ** | Cucaracha 16 | Tradescantia pendula (Schnizl.) | Gavante. mpo. Tovar, 16/05/2001 | F. Ramos
D.R. Hunt * edo. Aragua E. Arnal
11 | Asteraceae Arvense 17 | Acmella brachyglossa Cass.* Valle de Tucutunemo, edo. 13/12/2005 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
18 | Heliopsis oppositifolia (Lam.) Km 50. Agrop. Tierra Nueva 21/07/1998 | E. Arnal
S. Diaz* mpo. Urdaneta, edo. Aragua F. Ramos
19 | Acmella sp. * Fca. Agrop. Tierra Nueva. 02/09/2005 | F. Ramos
Km 50. Sur de Aragua E. Arnal
Flor amarilla 20 | Aldama dentata Guanayen, edo. Aragua 18/05/2006 | E. Arnal
La Llave et Lex.* F. Ramos
21 | Blainvillea dichotoma (Murray) Est. Exp. Montalban, 22/M/2005 | E. Arnal
Stewart UCV edo. Carabobo F. Ramos
22 | Chromolaena odorata (L.) R.M. IZA-UCV, Maracay, edo. Aragua | 11/06/2006 | 0. Delgado

King & H. Rab.
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CUADRO 1. Continuacion
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No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO (ES)
11 | Asteraceae Margarita africana | 24 | Gerbera jamesonii Bolus ex CENIAP, Maracay, edo. Aragua |16/08/1993 | F. Ramos
Hook.f. Fca. Las Mercedes, Taica 02/08/2007 | A. Aponte
Paracotos, edo. Miranda
Escoba amarga 25 | Parthenium hysterophorus L.* Asentamiento Casa Blanca, /11993 B. Linares
Dtto. Zamora edo. Aragua A. Barradas
Suata, Sur de Aragua 19/02/1999 | E. Arnal
F. Ramos
26 | Smallanthus riparius (Kunth) Fca. Agrop. Tierra Nueva. 02/09/2005 | F. Ramos
H. Rob* Km 50. Sur de Aragua E. Arnal
Espilantes 27 | Spilanthes sp. * 28/10/1994 | E. Arnal
E. Soto
28 | Tridax venezuelensis Aristeg. * | San Francisco de Cara, edo. 15/02/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
29 | Stevia sp. * Cagua, municipio Sucre, edo. |11/08/2016 | J. Salcedo
Aragua
12 | Convolvulaceae 30 | Ipomoea hederifolia L.* San Francisco de Cara, edo. 08/03/1996 | F. Ramos
Aragua E. Arnal
31 | Ipomoea nil (L.) Roth. San Francisco de Cara, edo. 08/03/1996 | F. Ramos
Aragua E. Arnal
32 | Ipomoea tiliacea (Willd.) Choisy* | Fca. Agrop. Tierra Nueva. Km. |02/09/2005 | F. Ramos
50. Sur de Aragua E. Arnal
Bejuco negro 33 | Merremia aegyptia(L.) Urb.* San Francisco de Cara, edo. 15/02/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
San Francisco de Cara, edo. 08/03/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
San Francisco de Cara, edo. 21/03/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
13 | Costaceae **e Cana de la India 34 | Costus speciosus (J. Koenig) Sm.* | Maracay, Aragua 15/03/2013 | E. Sandoval
14 | Cucurbitaceae Pepino de monte | 35 | Cucumis anguria L.* San Juan de Los Cayos, edo.  |[17/04/1998 | F. Ramos
Falcon E. Arnal
Pepinillo 36 | Melothria pendula L.* Paya, Turmero, edo. Aragua 27/06/1996 | F. Ramos
R. Romero
R. Solérzano
Cundeamor 37 | Momordica charantia L. San Francisco de Cara, edo. 02/05/1997 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
15 | Euphorbiaceae Carcanapire 38 | Croton glandulosus L. Yaritagua, edo. Yaracuy 20/03/1997 | A. Ordosgoitti
Jabillo 39 | Hura crepitans L. * CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 22/04/1997 | F. Ramos
E. Arnal
Emético 40 | Jatropha multifida L. La Victoria, edo. Aragua 11/05/1998 | F. Ramos
Tértago 41 | Ricinus communis L. Quibor, edo. Lara 24/03/1994 | F. Ramos
E. Arnal
16 | Lamiaceae Molinillo 42 | Leonotis nepetifolia (L). R.Br.* | San Francisco de Cara, edo. 15/02/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
Poleo 43 | Clinopodium brownei(Sw.) Kuntze ¥ Suata, La Victoria, edo. Aragua | 15/02/1998 | F. Ramos
El Jarillo, edo. Miranda 31/05/2001 | E. Arnal
F. Ramos
17 | Fabaceae Granadillo 44 | Caesalpinia granadillo Pittier* UCV. Maracay, edo. Aragua 10/06/1994 | F. Ramos




80 FIDEL A. RAMOS, EUSTAQUIO ARNAL, RAFAEL P. MONTILLA, DIEGO J. DIAMONT y EDUARDO SANDOVAL M. Pittieria
CUADRO 1. Continuacion
No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO (ES)
17 | Fabaceae Granadillo 44 | Caesalpinia granadillo Pittier* CENIAP, Maracay, edo. Aragua |17/05/1999 | F. Ramos
F. Centeno
Quinchoncho 45 | Cajanus cajan (L.) Millsp. Sector La Flecha Acarigua, 25/03/1994 | A. Andrade
edo. Portuguesa
Leguminosa 46 | Cf. Calopogonium San Juan de Los Cayos, 17/04/1998 | F. Ramos
edo. Falcon E. Arnal
Maraquita 47 | Crotalaria incana L. * San Francisco de Cara, 08/03/1996 | E. Arnal
edo. Aragua F. Ramos
Pegapega 48 | Desmodium distortum (Aubl.) UCV. Maracay, edo. Aragua 14/06/2002 | 0. Guenni
J.F. Macbr.* T. Guedez
Cujicito 49 | Desmanthus virgatus (L.) Willd.* | San Francisco de Cara, 08/03/1996 | F. Ramos
edo. Aragua E. Arnal
Bucare 50 | Erythrina sp. Hacienda Macapo, Magdaleno, | 11/05/1995 H. Giraldo
edo. Aragua
Mata de raton 51 | Gliriscidia sepium (Jacq.) La Fundacion El Pao, 22/03/2007 | F.Ramos
Kunt ex Walp.* edo. Aragua E. Arnal
Pica pica 52 | Mucuna pruriens (L) DC. San Francisco de Cara, 21/03/1996 | E. Arnal
edo. Aragua F. Ramos
Frijol de monte 53 | Macroptilium lathyroides (L.) Urb.
Saman 54 | Samanea saman (Jacg.) Merr.* | CENIAP, Maracay, edo. Aragua |22/04/1997 | F. Ramos
E. Arnal
55 | Sesbania exaltata (Raf.) Cory* Baruta, Caracas, D. F. 06/11/1997 E. Debrot
Barbasco blanco | 56 | Tephrosia cinerea* (L.) Pers. Las Arenas, Tocuyo de la costa,| 07/06/1996 | E. Arnal
edo. Falcon F. Ramos
18 | Lythraceae ** Granada 57 | Punica granatum L. * Sector La Cucuta Palo Negro | 17/06/1994 | R. Mora
edo. Aragua
19 | Malvaceae Vara de San José | 58 | Althaea rosea L. Palo Negro, edo. Aragua 15/04/1994 | E. Arnal
F. Ramos
W. Pacheco
Escorsionaria 59 | Anoda cristata (L) Schitdl* Guanayen, edo. Aragua 14/12/2006 | F. Ramos
E. Arnal
60 | Corchorus sp.* Hato El Gavilan, via a Sosa, edo.| 15/03/1994 | F. Ramos
Guarico E. Arnal
61 | Herissantia crispa(L.) Brizicky * | Cadillal, Tocuyo de la costa, 29/08/1996 | F. Ramos
edo. Falcon W. Pacheco
Cayena 62 | Hibiscus sp. Maracay, edo. Aragua 25/04/1996 | J.C. Salas
El Pefion de Gavante ~ Mpo. |27/04/1999 |F. Ramos
Tovar, edo. Aragua E. Arnal
Colonia Tovar, edo. Aragua 09/09/1999 | F. Centeno
Gavante. Mpo. | 08/02/2001 |F.Ramos
Tovar, edo. Aragua E. Arnal
63 | Malvastrum coromandelianum Cagua, edo. Aragua 12/07/2007 | M. Cermeli
(L.) Garcke
Cadillo 64 | Wissadula periplocifolia(L.) Asentamiento Casa Blanca, 11/11/1993 B. Linares
Thwaites™* Dtto. Zamora edo. Aragua A. Barradas
20 | Moraceae ** Higo 65 | Ficus carica(L.) Saman de Guere edo. Aragua | 25/07/1994 | J. Mejias
Morera 66 | Morus alba (L.) S. J. de Tiznados, edo. Guarico | 07/07/2014
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21 | Myrtaceae ** Eucalipto 67 | Eucalyptus sp. * San Carlos, edo. Cojedes 19/09/2008 | P. Bravo
22/10/2009
Guayaba 68 | Psidium guajava L. CENIAP Maracay, edo. Aragua | 26/08/1993 | H. Meneses
CENIAP Maracay, edo. Aragua | 02/03/1995 | F. Ramos
V. Tellechea
22 | Nyctaginaceae ** Toston 69 | Boerhavia erecta L. San Francisco de Cara, edo. 21/03/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
23 | Oxalidaceae Trébol 70 | Oxalis sp.* UPV. INIA. Maracay, Aragua 03/06/2014 | F. Ramos
24 | Passifloraceae Parchita de 71 | Passiflora foetida L. * Cadillal, Tocuyo de la costa, 07/06/1996 | F. Ramos
montana edo. Falcon E. Arnal
E. Soto
CENIAP. Edif. 4.Maracay, 14/08/2007 | Sh. Labori
edo. Aragua
25 | Phyllanthaceae **« | Flor escondida 72 | Phyllanthus niruri L. San Francisco de Cara, edo. 04/04/1997 | F. Ramos
Aragua E. Arnal
A. Notz
San Francisco de Cara, edo. 02/05/1997 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
Altagracia, edo. Lara Jul-99 0. Aponte
Cagua, edo. Aragua Ago-99 M. Cermeli
26 | Plantaginaceae ** Escoba dulce 73 | Scoparia dulcis L. * La Fundacion, ElPao, edo. 22/03/2007 |E. Arnal
Aragua F. Ramos
27 | Poaceae ** Pata de gallina 74 | Eleusine indica (L). Gaertn* Est. Exp. Experta. UCV 26/04/2004 | L. Bautista
Maracay, edo. Aragua
Gamelote 75 | Megathyrsus maximus (Jacg.) Est. Exp. Experta. UCV 14/05/2004 | L. Bautista
B.K. Simon & Jacobs* Maracay, edo. Aragua
Sorgo 76 | Sorghum bicolor (L.) Moench * Est. Exp. Experta. UCV 01/06/2004 | L. Bautista
Maracay, edo. Aragua
Maiz 77 | Zea mayz L. Est. Exp. Experta. UCV 14/05/2004 | L. Bautista
Maracay, edo. Aragua
28 | Polygonaceae ** Uva de playa 78 | Coccoloba uvifera L.* CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 01/10/1998 | F. Ramos
V. Tellechea
29 | Scrophulariaceae ** 79 | Torenia sp. * Los Teques, edo. Miranda 7-2014 T. Hurtado
30 | Solanaceae Tomate de arbol 80 | Cyphomandra betacea (Cav.) El Jarillo, edo. Miranda 30/05/2002 | E. Arnal
Sendtn. * F. Ramos
81 | Datura innoxia Mill.* El Olivo, Quibor, edo. Lara 10/06/1998 | F. Centeno
E. Rangel
Nonque 82 | Datura stramonium L. Quibor, edo. Lara 24/03/1994 | E. Arnal
0. Mendoza
F. Ramos
Huevo de gato 83 | Solanum hirtum Vah!* CENIAP Maracay, edo. Aragua |26/08/1993 | H. Meneses
CENIAP, Maracay, edo. Aragua |19/11/1996 E. Arnal
E. Debrot
F. Ramos
F. Centeno
Hierba mora 84 | Solanum americanum Miller* San Francisco de Cara, 21/03/1996 | E. Arnal
edo. Aragua F. Ramos
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30 | Solanaceae Hierba mora 84 | Solanum americanum Miller* UCV-FAGRO Maracay, 04/03/2011 | M. Brito
edo. Aragua
Unidad Recursos Fitogenéticos| 07/09/2010 | F. Ramos
CENIAP. Maracay, edo. Aragua
Unidad Proteccion Vegetal, 19/10/2010 | E. Sandoval
CENIAP Maracay, edo. Aragua
85 | Solanum pseudocapsicum L.* CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 13/11/1996 E. Arnal
E. Debrot
Lulo 86 | Solanum quitoense Lam.* El Pefion de Gavante Mpo. 29/03/2007 | F. Ramos
Tovar, edo. Aragua
31 | Apiaceae ** Apio Espana 87 | Apium graveolens L. CENIAP, Maracay, edo. Aragua |19/11/1996 E. Arnal
E. Debrot
F. Ramos
F. Centeno
Baruta, Caracas, D. F. 29/10/1997 | E. Debrot
CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 08/12/1997 | F. Centeno
Baruta, Caracas, D.F. 30/09/1998 | E. Debrot
32 | Urticaceae ** 88 | Fleurya aestuans(L.) Gaudich.* | San Francisco de Cara, edo. 02/05/1997 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
33 | Verbenaceae ** Garbancillo 89 | Duranta erecta L. U-P-V INIA. Aragua 21/08/2013 | F. Ramos
Cariaquito 90 | Lantana sp. Cana de Azucar Maracay, 17/05/1995 | H. Giraldo
edo. Aragua
San Francisco de Cara, edo. 21/03/1996 | E. Arnal
Aragua F. Ramos
Urb. San Isidro Maracay, 09/04/2007 | E. Sandoval
edo. Aragua
91 | Priva lappulacea (L.) Pers.* San Francisco de Cara, 08/03/1996 | E. Arnal
edo. Aragua F. Ramos
34 | Vitaceae **. Uva 92 | Vitis vinifera L. * Altagracia, edo. Lara Jul-99 0. Aponte

nezuela. A partir de estos resultados, se sefiala
que 65 especies de plantas y seis familias botani-
cas de plantas se consideran adicionales a los re-
sultados obtenidos por Mound & Halsey (1978) y
Greathead (1986), ampliando asi el conocimien-
to que sobre plantas hospederas de B. tabaci se
registra mundialmente, al menos para la region

Neotropical. Las familias botdnicas con mayor
numero de registros de plantas son Asteraceae
(13), Fabaceae (13) y Solanaceae (7), familias que
estdn muy asociadas con la actividad agricola
que se realiza en el pais, y especialmente donde
se siembran girasol, caraota, frijol, soya, papa,
tomate y pimenton.
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Identificacion de la micoflora asociada a semillas de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb..., pdgs. 86-94

RESUMEN

En Venezuela son pocas las investigaciones realizadas en relacion a los microorganismos asociados a las
semillas de &rboles forestales, que pueden beneficiar o afectar a estas semillas. Por lo cual se planteo la
evaluacion de un lote de semillas de Caro (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.), las cuales estuvieron
almacenadas durante dos afos en el Banco de Germoplasma del Centro Nacional de Conservacion de
Recursos Genéticos. Un total de 300 semillas se analizaron en el Laboratorio de Micologia de la Unidad de
Proteccion Vegetal del Instituto de Investigaciones Agricolas del INIA-CENIAP. Las semillas fueron lavadas
tres veces con agua destilada estéril (ADE), separandolas en dos lotes de 150 semillas cada uno. El primer
lote se coloco en bandejas con papel absorbente estéril y el sequndo lote fue sembrado en medio de cultivo
de papa dextrosa agar (PDA) suplementado con sulfato de estreptomicina. Las semillas se incubaron
durante ocho dias a 25(¢) 3 °C y expuestas a ciclos alternados de 12 h de oscuridad y 12 h de luz. A través
de los microscopios estereoscopico y optico de luz, las estructuras se compararon con la descritas en

la literatura especializada, con lo cual se logré determinar la presencia de Chaetomium globosum sobre
semillas de Enterolobium cyclocarpum.

PALABRAS CLAVE: Chaetomium globosum, banco de germoplasma, hongos, arboles.

ABSTRACT

In Venezuela there is little research done in relation to the microorganisms associated with the seeds of
forest trees, microorganisms that can benefit or affect these seeds. Therefore, a sample of seeds of Caro
(Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. The seeds were stored for two years in the Germplasm Bank

of the National Center for the Conservation of Genetic Resources. A total of 300 seeds were analyzed

in the Laboratory of Mycology of the Unit of Plant Protection of the Institute of Agricultural Research

of INIA-CENIAP. The seeds were washed three times with sterile distilled water (EDW), separating them
into two batches of 150 seeds each. The first batch was placed in trays with sterile absorbent paper

and the second batch was seeded in culture medium of potato dextrose agar (PDA) supplemented with
streptomycin sulfate. The seeds were incubated for eight days at 25(+) 3 °C and exposed to alternating
cycles of 12 h of darkness and 12 h of light. Through the stereoscopic and optical light microscopes, the
structures were compared with those described in the specialized literature, with which it was possible to
determine the presence of Chaetomium globosum on Enterolobium cyclocarpum seeds.

KEY WORDS: Chaetomium globosum, bank of germplasm, fungi, trees.
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INTRODUCCION

Se sabe que las especies de arboles forestales
son atacadas por diversos patdgenos en viveros,
plantaciones y también en bosques naturales.
La calidad de las semillas plantadas tiene una
influencia critica sobre la capacidad de los
cultivos para establecerse con pleno rendimien-
to y potencial. Muchas de las enfermedades en
las plantas son transmitidas por las semillas ya
que éstas son infestadas por hongos, bacterias y
virus. Dentro de este grupo de patogenos 8.000
especies de hongos son capaces de producir un
importante numero de enfermedades en plantas
con impacto considerable, muchos de ellos son
patdgenos importantes de semilla en madura-
cion y reducen la calidad y germinacion de las
mismas (Grawatt 1931; Gibson 1957; Urosevic
1964; Jacobs 2009). Andlisis micoldgicos han
sefialado 19 especies de hongos asociados a
semillas de arboles forestales (Mehrotra 1998).
Muchos de estos hongos incluyen saproéfitos y
patogenos débiles que disminuyen la calidad de
las semillas reduciendo la germinacidn (Ar-
chana & Mehrotra 1982; Harper & Lynch 1981;
Kirkpatrick & Bazzaz 1979). Sin embargo existen
reportes que indican que algunos hongos produ-
cen sustancias que promueven la germinacion
y el crecimiento del embridn (Leelavathy 1969;
Humphreys & Waid, 1963).

Por esta razon, es importante evaluar las
condiciones fitosanitarias de las semillas y
asegurar que las mismas estén libres de insectos
plagas y fitopatégenos que afecten su viabilidad
tanto en campo como en almacenamiento (ISTA,
1999). Una vez que los hongos estan bien identi-
ficados, es esencial determinar la epidemiologia
del deterioro de la semilla. Estudios sobre los
efectos de factores tales como: humedad relati-
va, temperatura y tiempo de almacenamiento
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permiten proporcionar informacidn bdsica para
mantener la calidad de la semilla (Shea, s/f.).
Para obtener éxito en programas de reforesta-
cion se debe contar con semillas en dptimas con-
diciones fisicas, fisioldgicas, genéticas y fitosa-
nitarias (ISTA 1999; Terenti 2004, ISTA 2016), ya
que ésta es la unidad bioldgica de propagacion
de la especie, la cual va a asegurar la obtencion
de plantas sanas para su establecimiento en
campo (Borrajo 2006; Doria 2010). El Centro
Nacional de Conservacion de Recursos Gené-
ticos (CNCRG), adscrito al Ministerio del Poder
Popular para Ecosocialismo y Aguas, tiene entre
sus actividades la conservacidn e investigacion
sobre la diversidad bioldgica del pais, asi como
la realizacion de la colecta, procesamiento y al-
macenamiento de semillas de especies forestales
presentes en Venezuela, utiles en los distintos
programas asociados a la conservacion de espe-
cies botanicas de interés ecoldgico y econémico.
E. cyclocarpum, cuya legumbre se caracteriza
por ser curva formando un circulo helicoidal
completo, presenta amplia distribuciéon en Amé-
rica Tropical, y en Venezuela se encuentra en
las zonas célidas del norte del pais, entre los 0y
900 m.s.n.m (Llamozas et al. 2003; Hokche et al.
2008, Schnee et al. 2010), La especie es empleada
en reforestacion de areas con suelos degrada-
dos por ser una leguminosa que fija nitrégeno y
forma micorrizas, su semilla es empleada en la
alimentacién animal e incluso humana (Serratos
et al. 2008; Hernandez et al. 2011). Esta especie
estd considerada vulnerable por su extraccidn
para ser empleada en la construccidn rural, ela-
boracién de implementos agricolas y muebles;
asi como por la eliminacién de bosques (Llamo-
zas et al. 2003). Debido a que en Venezuela no
existe informacion precisa vinculada a un pro-
grama de evaluacion fitosanitaria de semillas
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de especies forestales y al escaso conocimiento
sobre su incidencia en la propagacion de arbo-
les, el CNCRG y el INIA-CENIAP a través de los
laboratorios de la Unidad de Proteccion Vegetal,
se platearon el analisis micoldgico de semillas
de E. cyclocarpum preservadas por un lapso dos
afios a una temperatura de 10 °C.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 300 semillas de caro-caro (E. cyclo-
carpum), almacenadas durante dos afios a una
temperatura de 10 °C, en el banco de germo-
plasma del Centro Nacional de Conservacion de
Recursos Genéticos adscrito al Ministerio del
Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas. Las
muestras se procesaron en el Laboratorio de
Micologia de la Unidad de Proteccién Vegetal del
INIA-CENIAP. Se seleccionaron al azar dos lotes
de semillas de 150 cada uno, el primero de ellos
se coloco sobre papel absorbente secante estéril
humedecido con agua destilada estéril (ADE),
dentro de bandejas plédsticas envueltas con
envoplast transparente. El otro lote de semillas
se lavo con abundante agua estéril, se secaron
con papel absorbente estéril y se sembraron
cinco semillas por capsula de Petri, las cuales
contenian medio papa dextrosa agar (PDA) su-
plementado con sulfato de estreptomicina para
inhibir el crecimiento bacteriano. Las bandejas
y capsulas de Petri se incubaron durante ocho
dias a 25+3 °C y expuestas a ciclos alternados de
12 h de oscuridad y 12 h de luz. Al octavo dia de
incubacioén, las muestras se examinaron con mi-
croscopio estereoscopico Zeiss Stemi DV4 (8-32X)
y se realizaron observaciones de preparados mi-
croscOpicos utilizando colorantes vegetales para
la tincion de las estructuras fungicas (Gonzalez
et al. 2011). Las micro y macrofotografias se
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realizaron con una camara digital marca Leica®
acoplada a microscopio modelo Leica DW1000.
Con la ayuda de literatura especializada se pudo
determinar la especie del hongo presente sobre
la testa de la semilla.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los resultados obtenidos del ané-
lisis micoldgico realizado, se pudo observar

que en ambos métodos en mas del 65 % de las
semillas se observo crecimiento de estructuras
fungicas, 66 % en papel absorbente y 100 % en
PDA, las cuales se describen a continuacion:
Ascocarpos en forma de peritecio subgloboso
con ostiolo en el extremo superior, cubierto de
setas terminales, ubicados sobre la testa de las
semillas de caro-caro (FIGURA 1). El peritecio de
142-170 x 104-161 um, con setas terminales en la
parte superior de 3.7- 4.5 um de ancho y trico-
mas rizoidales en la parte basal (FIGURA 2). En el
corte longitudinal del peritecio se pudo observar
ascas hialinas, clavadas y evanescentes, de 42-73
X 11-12 pm; con 8 ascosporas de color marron
en forma elipsoidal o esféricas, unicelulares de
9-10,5 x 6,0-8,9 um (FIGURA 3). Estas caracteristicas
permitieron identificar al espécimen como un
ascomicete, de la familia Chaetomiaceae, orden
Sordariales, genero Chaetomium, especie C.
globosum. Este resultado representa el primer
reporte de este hongo en semillas de caro-caro.
Una vez realizada la caracterizacion morfolo-
gica e identificacion del hongo, se procedi6 a
preparar muestras de semillas con las estruc-
turas del hongo para enviar al Herbario Mico-
l16gico “Albert S. Muller” (VIA) y se realizaron
aislamientos en PDA, para su conservacion en el
Cepario del Laboratorio de Micologia de la Uni-
dad de Proteccion Vegetal del INIA-CENIAP.
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Semilla de caro-caro mostrando peritecios subglobosos del hongo Chaetomium globosum, (B) detalle de las setas
terminales de dicho peritecio.

Peritecio subgloboso del hongo
Chaetomium globosum, mostrando setas terminales
dispuestas apicalmente y tricomas rizoidales ubicados
basalmente. 40x.
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Ascas hialinas y clavadas de
Chaetomium globosum, (B) detalle de ascas
con ascosporas en su interior y (C) ascosporas
unicelularesy elipsoidales, 100x
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C. globosum ha sido reportado con capa-
cidad de degradar la celulosa (Hawksworth &
Wells 1973, Troya et al. 2000); otras investigacio-
nes sefialan su capacidad patogénica, endofita
y saprofita en diferentes especies de plantas
(Kubatova 2006; Wang et al. 2012; Kumar et al.
2013). Por otro lado esta especie se ha sefialado
en semillas de arboles forestales como eucalipto
(Pérez-Vera et al. 2005), araguaney (Diamont et
al. 2013) y moringa (Martinez de la parte et al.
2013). En todo caso quedaria por demostrar la
influencia de C. globosum sobre la calidad de la
semilla de E. cyclocarpum y evaluar las condicio-
nes de almacenamiento de las mismas, ya que la
mayoria de los hongos que invaden a la semilla
almacenada crecen en un rango de temperatu-
ra entre 25 y 28 °C. Por lo tanto, dentro de los
limites de crecimiento de los hongos, cuanto
mayor sea el contenido de humedad y la tem-
peratura, mas corto es el tiempo que se puede
almacenar sin efectos adversos (Chulze 2010). Es
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importante sefialar que en este andlisis no hubo
crecimiento de otros hongos que comunmen-

te crecen sobre semillas almacenadas. Segun
Schmidt (2000), los hongos que pertenecen a los
géneros Penicillium y Aspergillus constituyen los
principales agentes que afectan a las semillas en
condiciones de almacenamiento. En tal sentido,
investigaciones en semillas almacenadas de Leu-
caena leucocephala reportan una lista importan-
te de especies fungicas tales como Rhizopus, A.
flavus, A. niger, Alternaria alternata, Alternaria
tenuissima, Apiospora montagnei, Arthrinium
euphorbiae, Aspergillus fumigatus, Curvularia
clavata, Curvularia lunata, Fusarium sp., Fu-
sarium pallidoroseum, Paecilomyces variotii,
Penicillium chrysogenumy Phoma sp (Soetrismo
2003). En la literatura revisada para el género
Enterolobium no se sefiala informacion acerca
de los efectos que ejerce Chaetomium sobre la
calidad de la semilla.
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