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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer el estado
del arte de las investigaciones e innovaciones realizadas por
el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
en fertilidad de suelo, para incrementar la productividad de
los suelos venezolanos en las tltimas cinco décadas. Se ana-
liz6 cronoldgicamente la evolucion filosofica y conceptual
del conocimiento generado, partiendo de la visién conven-
cional de la fertilidad, que desarrolld el analisis de suelo
para racionalizar el uso de los fertilizantes y neutralizar la
acidez, hasta la integral emergente, donde se valoran no solo
las propiedades fisico-quimicas, sino también las biolo-
gicas, promoviéndose el uso combinado de insumos inor-
ganicos, organicos y bioldgicos, para favorecer un balance
positivo de materia y energia en el suelo. Se hizo énfasis
en los biofertilizantes, con base a una oferta biotecnoldgica
que incorpora una gran diversidad de bacterias fijadoras
de nitrégeno de vida libre y simbidtica, solubilizadoras
de fosforo y hongos micorrizicos, procedentes de distintas
zonas agricolas y agroecosistemas del pais. Se sugirieron las
lineas de investigacion que deben seguirse para contribuir
con el Modelo Agrario Socialista en el marco del Proyecto
Nacional Simén Bolivar, respondiendo a las necesidades
de la poblacion, para una alimentacion suficiente, sana y
oportuna, también a una agricultura agroecoldgica, que
beneficie la sustentabilidad de los agroecosistemas, la
seguridad y soberania alimentaria. Los aportes cientificos
y tecnologicos del INIA, quedaron demostrados en el desa-
rrollo de una plataforma capaz de transferir los resultados
de investigacion a las comunidades agricolas, organismos
de investigacion, educacion, desarrollo y la industria de
los fertilizantes.

Palabras Clave: analisis de suelo; acidez; fertilizantes;
oferta biotecnologica.

RECIBIDO: abril 20, 2010
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SUMMARY

This paper aims to establish state of the art in research and
innovations generated by National Institute of Agricultural
Research (acronym in Spanish INIA), in soil fertility to
increase productivity of Venezuelan soil during the last
five decades. The conceptual and philosophical evolution
of generated knowledge was chronologically analyzed,
based on the conventional point of view of fertility that
developed soil analysis to rationalize the use of fertilizers
and to neutralize acidity, where not only the physicoche-
mical properties are valued, but also biological, promoting
the combined use of inorganic, organic and biological
inputs to promote a positive balance of matter and energy
in the soil. Emphasis on biofertilizers was done based on
a biotechnology offer which incorporates a great diversity
of nitrogen fixing bacteria, free-living and symbiotic,
solubilizing phosphorus bacteria and mycorrhizal fungi,
from different agricultural areas and agroecosystems.
Research to be followed are suggested to contribute with
the Socialist Agricultural Model under the National Project
Simén Bolivar, responding to population needs regarding
to enough, safe and timely food, as well as to contribute
with an ecological agriculture that benefits sustainability
of agroecosystems, security and food sovereignty. The
scientific and technological contributions generated by
INIA, were demonstrated in the development of a platform
capable to transfer research results to farming communi-
ties, research organizations, education, development and
fertilizer industry.

Key Words: soil test; fertilizer; acidity; biotechnology
supply.

ACEPTADO: octubre 06, 2011
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INTRODUCCION

Alcanzar la seguridad y soberania agroalimentaria,
involucra retos y desafios socio-politicos, técnico-cienti-
ficos, culturales y econdémicos, que se magnifican al
asumir procedimientos y métodos con minimo impacto
ambiental que apunten a mejorar la calidad de vida de
la poblacion rural y urbana, incluyendo productores (as)
y consumidores (as). Esto significa cambios de para-
digmas para revertir el modelo productivista, altamente
consumidor de energia fosil, y degradador ambiental.
Por eso, el Estado venezolano a través del Proyecto
Nacional Simén Bolivar, Primer Plan Socialista de la
Nacion (2007-2013), se propone dar pasos firmes hacia
un nuevo modelo socioproductivo, que dé respuesta
a las necesidades del ser humano, entre las cuales la
alimentacion es prioritaria.

En ese sentido, el Ministerio del Poder Popular para
la Agricultura y Tierras (MPPAT), en su propdsito
de alcanzar la soberania agroalimentaria, a través
del proceso de sustitucion de importaciones en los
circuitos agroalimentarios, estim6 una superficie para
la produccion del sector vegetal de 4 230 514 ha en el
periodo 2009-2019, para lo cual se requieren 671 299,97
y 1585226,55 t afio”! de urea y formula completa,
respectivamente. El incremento interanual promedio de
estos productos para dicho periodo se calculé enun 19%
(11% férmula + 8% urea), el mas alto seguido del 12%
que ocupa el insumo semilla, esto justifica promover su
racionalidad mediante el mejoramiento de su eficiencia
y la incorporacion de otras fuentes locales orgénicas y
biologicas.

El objetivo del trabajo es la realizacion de un balance
sobre la informacion, conocimientos y tecnologias
generadas por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA), que, como rector de la investigacion
agricola del pais, reconocid y valor6 la importancia de
los fertilizantes para la produccion, asumiendo entre
sus lineas estratégicas de investigacion aspectos sobre
caracterizacion de suelos, métodos y procedimientos
para contribuir al manejo y uso racional de los fertilizan-
tes inorgénicos principalmente de origen industrial, asi
como, la evolucion conceptual y filosofica para transitar
hacia un modelo socioproductivo mas agroecoldgico,
humano y ético.

Para ello se hizo énfasis en los trabajos publicados desde
los inicios del Centro de Investigaciones Agronémicas
(CIA), luego el fondo Nacional de Investigaciones Agro-
pecuarias (FONAIAP) y ahora el INIA. Igualmente, se
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da a conocer el potencial de los biofertilizantes para el
manejo integral de la fertilidad de los suelos y su contri-
bucion en la agricultura sustentable referida en el articulo
305 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela (CRBV).

Programa de analisis de suelo

En Venezuela el manejo convencional de la fertilidad
del suelo se desarrolld y sustentd sobre la base de
investigaciones de caracter empirico, cuyo objetivo
principal estuvo dirigido a responder la siguiente
pregunta: ;/Cuanto fertilizante aplicar? en funcion de
la fertilidad de los suelos y los requerimientos de los
cultivos.

Es asi, como en el 1966 el Ministerio de Agricultura
y Cria (MAC) estableci6o un convenio de cooperacion
con la Universidad de Carolina del Norte de los Estados
Unidos, con el propdsito de integrarse al International
Soil Testing Proyect con la finalidad de desarrollar un
programa de analisis de suelo que permitiera seleccionar
los métodos quimicos mas apropiados para la extraccion
de nutrimentos esenciales y generar las recomenda-
ciones dirigidas a orientar la fertilizacién inorgéanica
(Carrero, 1985); aun cuando desde 1943 el laboratorio
de la Seccidon de Suelos del Centro de Investigaciones
Agrondmicas de la Division de Investigacion del MAC,
realizaba andlisis de suelo para los agricultores de dife-
rentes regiones del pais (Chirinos ef al., 1971).

A través del programa se avanzo en los procesos de
seleccion de métodos para andlisis de suelo, cuya primera
etapa tenia como objetivo evaluar la eficacia de un con-
junto de métodos quimicos para extraer fosforo (P) y
potasio (K). Para seleccionar el método mas apropiado
se debia alcanzar alta linealidad entre la extraccion del
método y la respuesta de la planta, como una medida de
la eficacia del extractante.

Este proceso involucraba la seleccion de suelos en areas
agroecologicas representativas de la produccion de los
cultivos de importancia para la alimentacion humana
y animal, con diferentes niveles de disponibilidad de
dichos nutrimentos a fin de generar las categorias de
fertilidad.

La etapa de seleccion de métodos se realiz principal-
mente en condiciones de invernadero. Posteriormente,
se determind las dosis de fertilizantes mas apropiadas
para las categorias establecidas a través del proceso de
calibracion en campo (Carrero, 1985).
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El trabajo titulado Recomendaciones Generales para la
Fertilizacion de Cultivos en Venezuela (Figura 1) sintetiza
los primeros avances obtenidos en lo que pudiera denomi-
narse la primera etapa del proceso de calibracion de ana-
lisis de suelo (Gonzalez et al., 1981), implementandose
como criterio para orientar la fertilizacion, ademas del
comportamiento de los cultivos en el campo, la respuesta
a la disponibilidad de P y K en el suelo, obtenida a partir
de los experimentos de calibracion.

Recomendaciones Generales
para la Fertilizacion

de Cultivos

en Venezuela

FIGURA 1. Primeras tablas de doble entrada con

base a los analisis de suelo.

El método de Olsen (NaHCO, 0,5 M) conjuntamente
con el de Bray (HCI 0,025 N + NH,F 0,03 N),fueron
utilizados para extraer tanto P, como K, demostrando
eficacia para la extraccion de P en suelos provenientes
de Yaracuy, Portuguesa, Barinas, Cojedes y algunos
estados andinos. El primero en suelos de pH neutros o
alcalinos y, el segundo, en suelos acidos.

Mientras que la extraccion de K con el método de
Bray, correlacion6 mejor con la respuesta de la planta
indistintamente del pH (Gonzalez et al., 1978). Los
resultados obtenidos en suelos representativos del estado
Lara, mayoritariamente acidos, sefialan que Olsen y Bray
extraian adecuadamente P, asi como, Olsen y Morgan
(4cido acético 3% + NaOAc 10%) lo hacian para K
(Pérez et al., 1979).
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Los trabajos sefialados anteriormente, aunados al cono-
cimiento y experiencia del personal de investigacion
adscrito al Programa Nacional de Suelo, permitieron
en 1979, mediante un nuevo convenio de cooperacion
internacional entre el MAC y la Organizacion de las
Naciones Unidas, la creacion del Servicio Nacional
de Analisis de Suelo (Figura 2), con el objetivo de
mejorar la productividad del sector agropecuario, asi
como, contribuir con el uso racional de los fertilizantes
(FONAIAP-CENIAP, 1979).

Dentro de la estructura organizativa propuesta es impor-
tante destacar la definicion de las unidades de suelo
donde se llevarian a cabo los experimentos, lo cual es
un indicio del conocimiento preciso que se tenia de la
representatividad de las mismas y su relacion con las
areas de produccion de mayor importancia agricola.

Con el formal establecimiento del Servicio Nacional de
Analisis de Suelo, se lleva a cabo un segundo proceso
de calibracion, coordinado por Ricardo Ramirez, reali-
zandose un gran nimero de experimentos por varios aflos
consecutivos, incorporando localidades con limitaciones
por acidez y una amplia gama de cultivos: cafia de aziicar
en los estados Lara, Portuguesa y Yaracuy (16); caraota
en Tachira (10), cebolla en Lara (6), maiz en Apure,
Guarico, Portuguesa, Monagas y Yaracuy (47); mani en
Anzoategui y Monagas (17); pasto en Guarico (3), platano
en Zulia (3), sorgo en Apure, Barinas, Guarico, Monagas
y Portuguesa (58), tomate en Zulia (25) y yuca en Cojedes
y Monagas (16), estos 201 experimentos fueron condu-
cidos por personal de investigacion de Programa Nacional
de Suelo ¢ incluso, personal adscrito a Programas de
Cultivos, representando uno de los esfuerzos de mayor
envergadura en lo que se refiere al establecimiento de
una amplia red de ensayos experimentales a nivel de
campo, donde se reivindica la figura organizativa de los
programas en su capacidad de planificacion y ejecucion.

De la informacion publicada para los diferentes grupos
de experimentos (Pereira et al., 1986; Ramirez,
1989a, 1989b; Ramirez et al., 1987, 1988, 1989a,
1989b, 1989¢c, 1990; se desprenden variaciones en
los métodos y los niveles criticos de acuerdo con el
cultivo (ver Cuadro). En el caso de P, los métodos
Olsen y Bray mostraron la mayor consistencia con
la respuesta de la planta dependiendo de la reaccion
del suelo; el primero con mayor efectividad en los
experimentos realizados, fundamentalmente, en suelos
neutros o alcalinos, y el segundo en suelos acidos.
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FIGURA 2. Propuesta de la estructura inicial del Servicio Nacional de Andlisis de suelo del FONAIAP.

Sin embargo, los niveles criticos difieren con el cultivo,
indicando que es necesario revisar este aspecto, debido a
su impacto en la interpretacion de los analisis y su rela-
cion con el requerimiento. Igualmente, dichas mejoras
permitirian a futuro efectuar la sintesis de las relaciones
nutritivas por cultivos, facilitando la elaboracion de
mapas que orienten la fertilizacion en ausencia de otro
tipo de informacion, asi como, mejorar los criterios utili-
zados por la industria de fertilizantes (PEQUIVEN), en
la elaboracion y distribucion de formulaciones para los
cultivos de mayor interés (cereales, frutales y hortalizas).

Por otra parte, se evidencia muy poca efectividad de los
métodos evaluados para K, incluso el de mejor compor-
tamiento, acetato de amonio, no coincide con el que
actualmente estd siendo utilizado por los laboratorios
del INIA (K-Olsen); este hecho plantea la importancia de
retomar la revision de los criterios de interpretacion para
el diagnostico de K en el suelo a través de la informacion
disponible y realizar nueva experimentacion si fuera
necesario, teniendo en cuenta que las fuentes utilizadas
en el pais (cloruro de potasio, sulfato doble de potasio y
magnesio y sulfato de potasio) son importadas y costosas.

CUADRO. Sintesis de los experimentos de calibracion de analisis de suelo realizados en la década de 1980.
Cultivos Nutrimento Extractante seleccionado Niveles criticos Variacion de los requerimientos
mg kg PO,y K,O kg ha'
Cana
(plantilla) P Olsen 8 0-169
K Olsen 64 0-298
Meloén P Olsen <5 65-20
K*
Mani P Bray 1 <2 80-50
K Acetato de amonio <9 6535
Maiz P Bray 1 <4 60 —30
K*
Sorgo P Bray 1 <5 85-35
K Acetato de amonio <24 60 —25
Tomate P Olsen <10 43-18
K*

*Informacion no publicada
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El proceso de calibracion de analisis de suelo debe
contar con un seguimiento y ajuste permanente, siendo
clave el trabajo organizado y sinérgico entre los labo-
ratorios que conforman la red, asi como, el personal de
investigacion que hace el acompafiamiento técnico que
trabaja a nivel de campo y en las unidades de distribucion
y comercializacion.

Los criterios de las recomendaciones de N para los
diferentes cultivos, se recogen en los instructivos de
fertilizacion (Figuras 1, 3, 4, 6), los cuales provienen
de las curvas de respuesta obtenidas a través de los
experimentos de campo de caracter puntual, con la
limitacion de no haber sido concebidos bajo un esquema
metodoldgico que les confiera mayor soporte para la
extrapolacion de los resultados. Sin embargo, existe
informacion experimental disponible que puede ayudar
a abordar el problema, ajustando las curvas para
condiciones especificas de suelo y cultivo. Otro aspecto
importante de la fertilizacion nitrogenada lo constituye
el fraccionamiento, recomendado para los cultivos
anuales en los suelos arenosos, como también para los
mal drenados (Lopez de Rojas et al., 2008).

Por su parte, Delgado (2002) sefiald que la repuesta a
la fertilizacion nitrogenada se encuentra afectada por el
contenido inicial del N mineral del suelo; proponiendo
fertilizar cuando ese valor se encuentra por debajo de
40 mg N kg! de suelo.

A través del método de restitucion de la cantidad de
nutrimentos extraidos del suelo, también, se ha logrado
establecer criterios para la fertilizacion de los frutales,
combinando la accion conjunta de los analisis de tejido
y suelo (Avilan y Leal, 1990).

A partir de la eliminacion del subsidio a los fertilizantes
en la década del 1990 y la disminucion del uso de
formulas complejas por parte de los agricultores, se
empezaron a reportar deficiencias de microelementos
en citricos, soya, maiz, sorgo y ajonjoli, habiéndose
reportado Cu y Zn, como los de menor disponibilidad
en los suelos de las mesas orientales (Quifiones, 1991).
Este hecho motivo la ejecucion de un proyecto para
seleccionar los métodos mas adecuados para la extraccion
de ambos elementos en catorce suelos acidos prove-
nientes de diferentes regiones del pais.

Los resultados indicaron que el mejor método para la
extraccion de Zn correspondi6 al EDTA-Na con un nivel
critico de 2,4 mg Zn kg'de suelo (Arrieche y Ramirez,
1997); en el caso de Cu se recomienda al EDTA con
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un nivel critico de 1 mg Cu kg de suelo (Rodriguez y
Ramirez, 2005). A futuro es necesario determinar los
requerimientos de fertilizantes a base de microelementos,
en suelos con diferentes grados de disponibilidad y para
diversos cultivos.

También, se considera impostergable la incorporacion
de aplicaciones con Sistemas de Informacion geografica
(SIG), con el proposito de delimitar areas similares para
las recomendaciones de fertilizantes.

Sistema experto para recomendaciones de cal

Simultaneamente, con el proceso de calibracion de
analisis de suelo, la investigadora Isaura Lopez de
Rojas lidero los trabajos para avanzar en la generacion
del conocimiento basico para corregir los problemas
de acidez de los suelos, a través de la determinacion de
los requerimientos de cal (Lopez de Rojas, 1982, 1983,
1986, 1987; Rodriguez y Tenias, 1983; Lopez de Rojas
y Comerma, 1985; Lopez de Rojas y Sanchez, 1990).

En el trabajo titulado Recomendaciones para la Fertiliza-
cion de Cultivos Cereales (Figura 3) aparecen publicadas
diecisiete alternativas para orientar el uso de enmiendas
calcareas, considerando como criterios fundamentales:
la textura y el nivel de pH para los suelos gruesos; se
adiciona la saturacion con calcio (Ca) para los suelos
medios y finos, considerandose indirectamente por esta
via la saturacion con aluminio y la capacidad amorti-
guadora del suelo (Carrero et al., 1986).

Primeras reglas de decision para las
recomendaciones de cal con base en
las propiedades fisico-quimicas de los
suelos.
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Ademas de la formulacion del requerimiento de cal a
través de las propiedades mencionadas, fue necesario
conocer el grado de tolerancia a la acidez por parte de
los cultivos, los requerimientos de calcio y magnesio
desde el punto de vista nutricional, asi como, la forma
y época de aplicacion de la cal.

Este conocimiento en combinacion con otros aspectos
mas especificos, como por ejemplo, la edad y el radio
de copa de la planta, en el caso de los frutales, ha sido
sistematizado en lo que hoy se conoce como Sistema
Experto para recomendaciones de Cal en los Suelos de
Venezuela (Figura 4), el cual es una importante herra-
mienta para la formulacion de planes dirigidos a corregir
los problemas de acidez para situaciones especificas de
suelo y cultivo a través de los laboratorios de Servicio
del INIA (Lopez de Rojas y Silva de Zacarias, 2002).

NATITUTD MACIONAL DE BVESTRSACIONES
AGRICOLAS
CENTHO MACIONAL CF INVES TIUACIONT
ATHROPC CUAMIAY

\ ¢

Sistema Experto
Zio==-_para recomendaciones
ﬂe calen los suelos

P

FIGURA 4.  Sintesis del conocimiento estructurado
del sistema experto para las recomen-

daciones de cal.

El funcionamiento de esta herramienta permitio la
transferencia directa de los resultados de investigacion
a los usuarios de los laboratorios, impactando directa-
mente sobre el incremento de la fertilidad de los suelos,
desde el punto de vista quimico, contribuyendo a un
mayor potencial de produccion para aquellos materiales
genéticos susceptibles a las condiciones de acidez.
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Debido a la importancia de la superficie del territorio
nacional afectada por acidez y deficiencias de P (70%),
asi como, la limitacién que imponen estas condiciones
para el uso eficiente de los fertilizantes; es obligatorio
darle continuidad a la caracterizacion de los suelos
acidos bajo diferentes situaciones de manejo y cultivos,
con el proposito de validar y enriquecer las reglas de
decision que hasta la fecha han sido establecidas, igual-
mente, es necesario migrar dicho sistema a un lenguaje
de nueva generacion bajo software libre.

En la actualidad, el INIA cuenta con un Manual de
Alternativas de Recomendaciones de Fertilizantes para
Cultivos Prioritarios en Venezuela (Figura 5) en el cual
se ajustan las dosis de nutrimentos (N, P, K) en cultivos
muy dependientes de procesos bioldgicos como cacao,
caféy leguminosas, cuyas recomendaciones convencio-
nales inhibian la micorrizacion en cacao (Lopez et al.,
2007) y la fijacion bioldgica de nitrogeno en legumi-
nosas (Espafia et al., 2006). Asimismo, cuenta con una
plataforma técnico-cientifica conformada por una red de
ocho laboratorios de suelo, planta y enmienda para diag-
noéstico de fertilidad (en proceso de acreditarse con las
normas de calidad ISO 17 025), los cuales se encuentran
ubicados en los estados Anzoategui (El Tigre), Aragua
(Maracay), Barinas (Barinas), Guarico (Calabozo),

Meérida (Mérida), Tachira (Téchira), Yaracuy (Yarltagua)
y Zulia (Maracaibo); asi como, tres salas de recepcion
de muestras de suelo en INIA Portuguesa (Araure),
Monagas (Maturin) y Guarico (Valle de la Pascua) donde
los productores pueden enviar sus muestras de suelo y
de ahi son ingresadas a los laboratorios de la zona de
influencia para su analisis correspondiente (Figura 6).
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FIGURA 6.

Eficiencia de uso de los fertilizantes bajo diferentes
practicas de manejo

A partir de la década de 1990 se dirigié mayor atencion
a la forma de aplicacion de los fertilizantes, respondién-
dose a las preguntas: ;Como? y ;Cuando? aplicarlos,
debido a las diferencias en la respuesta de los cultivos a
la forma de aplicacion (voleo, banda, enterrado, super-
ficial); procurando una mayor eficiencia o aprovecha-
miento de los nutrimentos provenientes de las diferentes
fuentes inorganicas disponibles (formulas simples y
compuestas) de origen industrial.

Se publicéd informacidn relacionada con la eficiencia
de uso de los fertilizantes para tomate bajo riego en la
planicie de Maracaibo, encontrandose que la colocacion
del fosforado por debajo de la planta al momento de
levantar los camellones, alcanzo6 una eficiencia de uso
de 296 kg de tomate por kilogramo aplicado. Mientras
que para el caso de los potasicos, se obtuvo mayor
eficiencia, 233 kg de tomate por kilogramo usado,
cuando se coloco por debajo y a un lado de la planta
(Ramirez et al., 1991).

Estos resultados ponen de manifiesto el patron de
comportamiento particular que sigue cada elemento de
acuerdo con su dinamica en el suelo y la complejidad

L Calabozo - -

A

AY
Valle deqa Pascua
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_eMaturin

EI Tigre

Red de laboratorios de suelo, planta, agua, enmiendas y salas de recepcion de muestras del INIA.

para sincronizar las técnicas que apuntalen la eficiencia
de uso de todos los elementos.

Igualmente, se determinaron valores de eficiencia de
uso en N utilizando técnicas isotopicas ('°N) para maiz
y arroz de secano: el primer caso en la altiplanicie del
estado Cojedes, reportandose valores de eficiencia de uso
de 18,79%:; 23,03% y 23,69%, cuando fueron colocados
120 kg N ha'! utilizando voleo con rastra, voleo con disco
y en banda, respectivamente (Delgado et al., 2001).

De la misma forma, en vertisoles de la altiplanicie del
norte del Guarico, con limitaciones por drenaje interno
y permeabilidad, fueron determinadas eficiencias de
49,6%, 62% y 65,9%, cuando se aplicaron 150 kg N ha’!,
con dos pase de rastra cruzados, un pase cruzado de
cincel mas siembra directa y siembra directa, respecti-
vamente (Cabrera de Bisbal, 2002).

Mientras que en un suelo Kandic Plinthustults acido
bajo condiciones de arroz de secano de la altiplanicie del
occidente de Guarico, Alfonzo et al. (2005) se determind
eficiencias mayores al fraccionar las dosis de N (80y
100 kg ha') en dos cultivares de arroz (FONAIAP 2000
y CT-102), encontrandose igual eficiencia de recupe-
racion del N (42%) en ambos materiales con la
menor dosis (80 kg ha'). Cuando se utilizo la dosis de



Vol. 60 -2010

AGRONOMIA TROPICAL

N° 4

100 kg N ha' se redujo significativamente la eficiencia
de N en 12% en ambos cultivares; los rendimientos
oscilaron entre 4,5 y 5,4 t ha!, correspondiendo el
mayor valor al FONAIAP 2000.

Estos resultados muestran muy baja eficiencia de
recuperacion del N, asi como diferencias significativas
dependiendo de las condiciones agroclimaticas,
especie, cultivar y practicas de manejo, lo que justifica
seguir investigando sobre los factores que influyen
directamente en la baja eficiencia de recuperacion de
nutrimentos provenientes de los fertilizantes.

Asimismo, se aportd informacion para el uso de ro-
cas fosforicas naturales y aciduladas, cuyo potencial
se comprobo en suelos acidos con cultivos perennes
(Lopez de Rojas et al., 1994) y de ciclo corto (Ramirez y
Loépez, 2000; Lopez et al., 2006a) en diferentes regiones
de Venezuela. Por otro lado, se determin6 algunos meca-
nismos de eficiencia de utilizacion del P por parte de
cultivares con distintos grados de tolerancia a la toxici-
dad de aluminio, utilizando fuentes de P de baja y alta
solubilidad en suelos contrastantes (Ramirez y Lopez,
2000; Lopez et al., 2007).

Actualizacion de las herramientas utilizadas para el
diagndstico de la fertilidad

Del analisis de la informacion anterior, se desprenden
algunas propuesta para mejorar aspectos conceptuales y
de sistematizacion de los instrumentos desarrollados para
el manejo de la fertilidad de los suelos y los fertilizantes:

1. Laactualizacion conceptual de las herramientas utili-
zadas para el diagnostico de la fertilidad de los suelos,
debe abarcar:

1.1.Revision de los criterios actuales para la interpre-
tacion de los analisis a través de la informacion
disponible.

1.2.Disefio de una red de experimentos con parti-
cipacion de las organizaciones comunitarias,
utilizando los nuevos materiales genéticos, areas
agroecologicas representativas, incorporando
fuentes de fertilizacidn biologicas y organicas.

1.3.Determinacion de los requerimientos de micronu-
trientes y caracterizacion de la acidez bajo condi-
ciones especificas de manejo y cultivo.

2. Representacion espacial de las relaciones nutritivas de
los suelos (N-P-K), pH y materia organica, con la finalidad
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de orientar la fertilizacion en ausencia de otro tipo de
informacion, asi como, la produccién industrial de los
fertilizantes (tipos y distribucion de productos).

3. Lacreacion de una Red Nacional de Laboratorios con
protocolos estandarizados y de calidad, con capacidad
para producir diagnésticos y recomendaciones conse-
cuentes con la realidad del campo, a fin de consolidar el
proyecto de la Red Social de Mezclado de Fertilizantes
que lleva adelante PEQUIVEN.

4. Eldesarrollo de un sistema de informacion que opere
en tiempo real y de forma interactiva, con el proposito
de viabilizar la difusion del conocimiento estructurado,
la captura de nuevos aspectos y observaciones de interés
para los usuarios (comunidades, agricultores, industria,
organismos de desarrollo, entre otros) e incorporacion
de las reglas de decision del Sistema de Experto para
las Recomendaciones de Cal.

5. Disefio de un programa (conducente o no conducente
a grado académico) para formar a los nuevos promotores
(as) sociales, extensionistas agricolas y egresados (as)
de las escuelas agropecuarias con énfasis en profesio-
nales que se desempefien a nivel de campo y realicen
el acompafiamiento agricola, asi como a los pequefios
y medianos agricultores (as).

De la agricultura de altos insumos al modelo agroeco-
logico

La agricultura bajo el modelo de produccion de altos
insumos contribuye a las emisiones de carbono a la
atmosfera (Houghton y Skole, 1995), subvalora el suelo
como sistema viviente y, por ende, los procesos benéficos
del agrosistema, cuyo efecto antropogénico, ademas
de inhibir los procesos bioldgicos de los ecosistemas
(Altieri, 1999), afecta drasticamente su dindmica, susten-
tabilidad y la biodiversidad alcanzada en condiciones
tropicales, ya que la biota y su comportamiento son
claves en agroecosistemas sustentables y particularmente
en la calidad del suelo, afectando su fertilidad natural y
causando mas dependencia de insumos externos en los
sistemas de produccion.

Las altas aplicaciones de fertilizantes y enmiendas, junto
al control de plagas y enfermedades, han sido aspectos
de los paquetes tecnologicos que han dado lugar a un
uso elevado de agrotoxicos e intensiva mecanizacion
agricola, generando problemas de degradacion de suelos
(Torres et al., 2005). Con relacion a los primeros, a
manera de ejemplo, se puede sefialar la disminucion de
la simbiosis micorrizica en zonas cacaoteras de la costa
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aragiiefia (Lopez et al., 2007) y problemas de desbalance
nutricional en el duraznero en la Colonia Tovar, estado
Aragua (INIA-CENIAP, 2002), lo cual ha producido
efectos detrimentales para la produccion y el ambiente.

El manejo con principios agroecologicos de los agroeco-
sistemas surge como alternativa para minimizar los
impactos negativos del modelo de altos insumos, concep-
tualizando la fertilidad del suelo integralmente, es decir,
valorando con equidad los aspectos biologicos, quimicos y
fisicos del suelo. Con este enfoque se iniciaron trabajos de
campo de largo plazo en suelos de muy baja fertilidad natu-
ral, incluyendo practicas que combinan el uso de abonos
organicos locales e inorganicos, cultivares tolerantes a la
acidez, roca fosforica y rotacion de cultivos (Figura 7).

Entre los resultados obtenidos con dichas practicas se
sefialan, incremento en la disponibilidad de nutrimentos,
acumulacion de materia organica, reduccion de aluminio
intercambiable y aumento en los rendimientos de los
cultivos indicadores (Lopez et al., 2006a, 2006b), acti-

FIGURA 7.

vacion de la biota benéfica y procesos de micorrizacion
(Toro et al., 2008), asi como, la fijacion bioldgica de
nitrogeno (FBN) sin necesidad de encalar, aplicando
dosis bajas de molibdeno (0,02 mg ha'), lograndose
obtener en quinchoncho niveles de FBN de 78% y en
forrajeras nativas 71% (Espafia et al., 2006) utilizando
N'3. También fue determinada la presencia de bacterias
solubilizadoras de fosforo (SF) y fijadoras de nitrogeno
de vida libre (FNVL), con potencial para ser utilizadas
como biofertilizantes en el pais y en la activacion de
otros mecanismos bioquimicos como la deshidrogenasa
e inhibicion de la fosfatasa acida (Lopez, 2010).

En otros trabajos realizados en un suelo vertisol de alta
fertilidad, al sur del estado Aragua y norte de Guarico,
pero con limitaciones por drenaje interno y permea-
bilidad, se ha encontrado que la rotacion de cultivos,
los residuos de cosecha y la labranza conservacionista,
activan enzimas importantes en ciclos biogeoquimicos
(Espana et al., 2002), igualmente, esta Giltima aumento
la eficiencia de FBN en soya (Espaia et al., 2000).

=

Vista de experimento con principios agroecologicos en suelos acidos del estado Guarico. A. siembra de

sorgo, crotalaria y afiil colocado sobre la superficie como abono verde; B: sorgo al frente y crotalaria
en floracion al fondo, antes de ser cortada y aplicada como abono verde; C: Aiiil en floracion antes

de ser aplicado al suelo.
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La aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados
inorganicos de forma excesiva inhiben los procesos que
sustentan la fertilidad natural de los suelos, mientras que
el manejo agroecoldgico puede favorecerlos (Lopez et
al., 2007; Lopez, 2010; Toro et al., 2008; Espaiia et al.,
2006), lo cual permite a la planta expresar mecanismos
tales como exudacion de acidos organicos, activacion
de enzimas como la fosfatasa acida y cambios en el pH
del suelo, mejoras en la estructura del suelo, entre otros.

Ademas de las practicas sefialadas, se pudo aumentar la
capacidad productiva del suelo a bajo costo ambiental,
a través de inoculaciones directas con microorganismos
debidamente seleccionados por su efectividad y compati-
bilidad cepa-suelo-cultivo (Lopez et al., 2008). En este
sentido, los biofertilizantes constituyen una alternativa
sustentable para desarrollar una agricultura mas sana y
menos costosa, representando uno de los pilares funda-
mentales de la sustentabilidad agricola (Martinez-Viera
et al., 2006).

Desarrollo de los biofertilizantes para una agricul-
tura sustentable

Las investigaciones orientadas a la utilizacion de biofer-
tilizantes en el pais, como alternativa o complemento
de los fertilizantes inorganicos de origen industrial se
remontan a finales de la década de 1940, con un trabajo
pionero de la Seccion de Microbiologia Agricola de
la Direccion de Agricultura del MAC (Figura 8), se
demostrd los beneficios de la inoculacion, con cepas
nativas de Rhizobium, en leguminosas como caraota,
frijol y quinchoncho (Savostin, 1950). Posteriormente, se
evaluaron cepas de Rhizobium para mani y frijol (Ayala,
1974; Ayala, 1977).

No obstante, a finales de 1977 el Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC) inici6 un proyecto de
investigacion con el objetivo de producir un inoculante
nacional; teniendo como resultado el desarrollo del
Nitrobac, un biofertilizante basado en cepas nativas de
Rhizobium (Williams y Sicardi, 1982), el cual se utilizo
satisfactoriamente a finales de 1980 para leguminosas
de grano (soya, mani y caraota) y forrajeras (Leucaena,
Stylosantes, Siratro y Centrosema). Su produccion
alcanzo en el 1990 la cobertura de una demanda de
15 000 ha; sin embargo, en 1991 la patente fue vendida
a la empresa privada (Freites, 2006) y tiempo después el
producto desaparecio6 del mercado; desperdiciandose asi,
afios de investigacion y recursos financieros erogados
por el Estado para la generacion de esta biotecnologia.
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En 1991, bajo la coordinacion del investigador Ramon
Gutiérrez®, el INIA inici6 un proyecto de investi-
gacion para evaluar la potencialidad de la asociacion
simbiotica Azolla anabaena como biofertilizante en
los arrozales venezolanos cuya productividad oscila
entre 250 - 1 340 kg N ha’, realizandose una colecta
a nivel nacional con el propodsito de crear un banco
de germoplasma, en el cual fueron identificadas aso-
ciaciones promisorias en razon de su tasa relativa de
crecimiento, tiempo de duplicacion de la biomasa y
tasa de fijacion de nitrogeno, esta Ultima con valores
entre 13 y 40 kg N ha! (Espana et al., 2006; Espinoza
y Gutiérrez, 2003, 2006).
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LA EFICACLIA BE LA INOCULACICN
ARTIFICIAL DE LAS PLANTAS
LEGUMINGSAS EN VENEZUELA
CON LAS BACTERIAS DE NODULOS

FIGURAS8. Trabajo pionero publicado en el 4rea de

inoculacion.

Estas cepas (Figura 9A) constituyen una oferta biotecno-
logica para escalar la produccién de biofertilizantes a uti-
lizar en sistemas de produccidn agroecoldgicos como los
que estan siendo implantados en el estado Apure y en la
produccion de arroz agroecoldgico en el Delta Amacuro,
considerando sus condiciones edaficas (suelos pesados,
mal drenaje) y la fragilidad de los ecosistemas naturales.
También, es una alternativa para las principales areas
cultivadas con arroz en Gudrico, Portuguesa y Barinas.
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En 1999, mediante la cooperacion de dos proyectos de
leguminosas, en el marco de la Agenda Biodiversidad del
Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACIT),
el INIA inici6 una colecta a nivel nacional de cepas
de Rhizobium, para leguminosas comestibles y forra-
jeras (Figura 9B), las 47 cepas aisladas a través de estos
proyectos dieron origen al Cepario Nacional del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP-
INIA) ubicado en Maracay, estado Aragua.

Recientemente, en el marco del Convenio de Coope-
racion Internacional entre la Republica Bolivariana de
Venezuela y la Republica de Cuba, el INIA inici6 el
proyecto: Innovacion Tecnologica en Biofertilizantes
para Agrosistemas Venezolanos Sustentables (Codigo

7-281-150-341), cuyo objetivo fue desarrollar una oferta
biotecnoldgica para contribuir con el manejo integral de
la fertilidad de los suelos, a fin de mejorar las recomen-
daciones de fertilizantes que se generan a partir de los
analisis de suelo en el marco de una agricultura agroeco-
logica (Lopez et al., 2009).

A través de este proyecto de cooperacion se realizo aisla-
mientos, evaluaciones y seleccion de microorganismos
nativos, tanto simbiontes como asociativos, provenientes
de diferentes agroecosistemas del pais, encontrandose
que las cepas de Rhizobium, pueden aportar a las legu-
minosas desde 40 al 100% del N requerido por estas
especies, dependiendo de las condiciones agroecologicas,
la fertilidad inicial del suelo y las practicas de manejo.

FIGURA9.

del INIA-CENIAP.

A) Colecta de Azolla anabaena; B) Colecta de cepas de Rhizobium, ubicadas en el Cepario Nacional
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Estimaciones de la FBN utilizando "N en los llanos
centrales, demostraron que pueden aportar en legu-
minosa de grano, hasta 67% en la soya (Espafia et
al., 2000) y 79% para el Quinchoncho (Espafia et al.,
2006); mientras que, en leguminosas forrajeras 53% y
71% para Crotalaria e Indigofera (Espaiia et al., 2006).
Estos tultimos logrados con manejo agroecoldgico de
suelos acidos en sabanas del estado Guarico, como se
muestra en la Figura 7.

Con relacion a los microorganismos de vida libre, no se
encontraron trabajos publicados en el INIA anteriores a
los Proyectos 7-281-150-341 y Evaluacion de Practicas
de Manejo Conservacionista en Suelos Acidos del muni-
cipio Espino-Guarico en un Sistema de Produccion
Cereal - Leguminosa, cédigo: S1-2002000391 y es que
através de estas estructuras programaticas que se inician
los aislamientos de cepas asociadas a la rizésfera o de
vida libre, identificandose rizobacterias FNVL, cuyas
evaluaciones muestran potencial para aportar entre 40
y 50 kg N ha'! a distintos agrosistemas, lo que significa
que pueden cubrir los requerimientos hasta en un 50%,
cuando la dosis recomendada para el cultivo alcance un
valor de 100 kg N ha'.

También, se identifico solubilizadoras de fosforo (SF),
las cuales pudieran contribuir hasta con un 70% de los
requerimientos de P en los cultivos; estas rizobacterias
(FNVL y SF) pueden utilizarse en todos los cultivos de
interés socioproductivo, cereales, hortalizas, frutales,
pastos, café¢ y cacao. El mayor potencial de las SF se
obtuvo en suelos con altos contenidos de P-total.

Estas bacterias evaluadas en invernadero y campo,
demostraron ser rizobacterias con potencial para esti-
mular el crecimiento vegetal (RECV) o su siglas en inglés
PGPR (Plant Growing Promoting Rhizobacterias),
a través de la liberacion de sustancias de crecimiento
(Lopez et al., 2009).

El Cepario Nacional dispone en estos momentos de una
oferta biotecnologica para escalar hacia la produccion
de biofertilizantes, conformada por mas de 62 cepas de
Rhizobium, tanto para leguminosas de grano (Phaseolus
vulgaris, Vigna unguiculata, Cajanus cajan, Glycine
max) y mani (Arachis hipogaea), como para forrajeras
(géneros Centrosema, Desmodium y Stylosantes) y mas
de 200 microorganismos de vida libre (SF y FNVL)
aislados de diferentes rizosferas de sistemas de produc-
cion y condiciones agroecologicas del pais. Asi como,
un banco de germoplasma de 16 asociaciones de Azolla
anabaena.
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Con apoyo del Programa de Tecnologia Agropecuaria del
INIA, en el estado Aragua (Convenio Cuba-Venezuela), el
Fonacit proyecto S1- 2002000391 vy el Instituto Nacional
de Salud Agricola Integral (INSAI), se conform¢ el
laboratorio de Referencia Nacional de investigacion e
innovacion en biofertilizantes “Bolivar Conservacio-
nista”, el cual se encuentra en funcionamiento, apo-
yando a diferentes centros de investigacion del INIA,
universidades, comunidades y cooperativas agricolas,
en el aislamiento de microorganismos nativos con
potencial para ser utilizados como biofertilizantes, en la
evaluacion en campo con diferentes cultivos, se orienta y
forma talento humano en los procesos, en métodos para
aislar y evaluar las cepas.

Las mejores cepas seleccionadas a través de los proyectos
7-281-150-341 y Fonacit S1-2002000391 de Rhizobium
(Rh), Azotobacter (FNVL)y Bacillus megatherium (SF),
estan siendo utilizadas como base biologica para la elabo-
racion de tres lineas de biofertilizantes (Figura 10) que se
producen en los laboratorios semindustriales de Cojedes,
Meérida, Tachira, Trujillo, Cojedes, Guarico, Portuguesa
y Barinas, adscritos al INSALI, incluyendo el ubicado en
el Centro Genético Socialista Florentino.

-

Converip
CUBA-VENEZUELA

FIGURA 10. Biofertilizantes liquidos producidos en
los laboratorios de produccion semiin-
dustrial adscritos al Instituto Nacional
de Salud Agricola Integral (INSAI).

Entre las estrategias asumidas por el Estado Venezolano
para desarrollar una agricultura libre de agrotdxicos y
consolidar la plataforma biotecnoldgica se sefialan:

1. Rango constitucional de la agricultura sustentable
como base estratégica del desarrollo rural integral
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(Articulo 305 de la Constitucion de la Republica Boli-
variana de Venezuela 1999).

2. Promulgacion de leyes conducentes a facilitar los
procesos agroecoldgicos, como la Ley de Salud Agricola
Integral-2008 (Articulos 48, 49,50).

3. Implantacion de una plataforma biotecnoldgica confor-
mada por una Red de 27 laboratorios de produccion de
bioinsumos a nivel semi-industrial, de los cuales estan
activados 15 de biocontroladores de plagas y enfer-
medades y 10 de biofertilizantes, con la finalidad de bene-
ficiar una superficie aproximada de 500 000 ha afio™ (25%
del area agricola nacional). Igualmente, se dispone de la
Unidad de Produccion Social de Bioinsumos Agricolas
adscrito al INIA, que permite fortalecer los laboratorios
de investigacion para avanzar en estas lineas y en el desa-
rrollo de tecnologias.

A través de estas estrategias se favorecen las gestiones
y el seguimiento de los procesos de investigacion,
produccion, distribucion, intercambio comercial y apli-
cacion de los bioinsumos (biofertilizantes y biocontro-
ladores) en los distintos agroecosistemas del pais, lo cual
contribuira a que los conocimientos y biotecnologias
generadas en los ultimos afios no sean minimizadas o
excluidas del manejo integral de la fertilidad, bien sea,
por empresas que impulsan el modelo capitalista de altos
Insumos o, a través de resistencias internas a cambios de
paradigmas emergentes, tal como ocurrio en su momento
con el bioproducto Nitrobac desarrollado exitosamente
por el IVIC.

Es pertinente mencionar que los avances obtenidos a
través del proyecto: Innovacion Tecnologica en Bioferti-
lizantes para Agrosistemas Venezolanos Sustentables
(convenio Cuba-Venezuela), fue posible a través de la
conformacion de equipos interinstitucionales, donde
destacan los trabajos del INIA Falcon y Lara, los cuales
avanzan en los aislamientos, seleccion de cepas nativas
de vida libre, simbioticas (Rhizobium y micorrizas) y
produccion artesanal de micorrizas, conjuntamente con
cooperativas, comunidades agricolas y acompafiamiento
técnico-cientifico del CENIAP, universidades: Univer-
sidad “Simén Rodriguez” (USR), Instituto de Estudios
Cientificos y Tecnologicos (IDECYTE), Facultad de
Ciencias de la Universidad Central de Venezuela (UCV)
y Facultad de Agronomia de la Universidad Centro
Occidental “Lisandro Alvarado” (UCLA).

En INIA Mérida se iniciaron aislamientos de cepas
nativas luego de manejos agroecologicos de agroecosis-
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temas de interés social, mientras que en INIA Trujillo,
Yaracuy y Guadrico se plantean proyectos para promover
trabajos en biofertilizantes, pero se requiere fortalecer
las infraestructuras, principalmente invernaderos y
laboratorios para lograr avanzar mas contundentemente
en esta linea estratégica.

Se dispone en INIA Anzoategui de un laboratorio de
investigacion en biofertilizantes, que actualmente ade-
lantan trabajos en el marco del convenio con la Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), el
cual se realizan aislamientos y evaluacion de Rhizobium
nativos para leguminosas forrajeras, con el proposito
de aplicar inoculos para la producciéon de Centrosema.

Asimismo, se aislan y evaluan cepas nativas para soya,
contrastando con inoculos comerciales y RECV. De esta
manera, se avanza en la evaluacion de sustratos orga-
nicos locales como soporte para los inoculantes.

CONCLUSIONES

- ElINIA a través de cinco décadas de investigacion e
innovacion ha puesto al servicio del pais un conjunto
de herramientas de diagnostico para racionalizar el
uso de fertilizantes y enmiendas.

- Se demuestran las técnicas relacionadas con las
formas y épocas de aplicacion de estos insumos
para mejorar su eficiencia de uso e incrementar la
capacidad productiva de los suelos.

- En el marco de la agricultura sustentable, el INIA
trabaja en la incorporacion de fuentes biologicas y
organicas para sustituir en forma total o parcial los
requerimientos de abonos industriales en los cultivos
de importancia para la alimentacion animal y humana,
a fin de trascender hacia una agricultura mas sana desde
el punto de vista Holistico (ambiental y humano).

- La disponibilidad de las tecnologias generadas por
el INIA o por otras instituciones de ciencia y tecno-
logia no fueron suficientes para evitar la expansion
del modelo productivista de altos insumos, debido
fundamentalmente al marco normativo comunica-
cional, econdomico y tecnoldgico que se utilizod para
el manejo de los recursos naturales, lo cual influy6 en
los modos de produccion y consumo de la sociedad.

- Esnecesario una actuacion concertada de los sistemas
de ciencia, tecnologia, produccion y educacion para
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transformar las bases conceptuales de dicho modelo,
y la l6gica capitalista que lo domina, para darle paso
al Modelo Agrario Socialista donde la produccion de
alimentos sanos, la sustentabilidad de los sistemas
agricolas, la salud ambiental y de la familia, sean
garantizados junto a la seguridad y la soberania ali-
mentaria.
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RESUMEN

El estudio del frutopan, Artocarpus camansi Blanco, tiene
como objetivo promover el uso y el aprovechamiento
artesanal e industrial de la zona norte costera del estado
Aragua, Venezuela, evaluandose las caracteristicas fisicas y
quimicas de la grasa de la semilla del fruto en tres parcelas
ubicadas en las localidades de Cata (L1), Ocumare de la
Costa (L2) y Cumboto (L3). A la grasa extraida con hexano
a 60 °C por 16 h en un Soxhlet, se le determinaron algunos
indices fisicos y quimicos, asi como la composicion en
4cidos grasos (AG). Los resultados revelaron diferencias
significativas (P<0,05) entre las variables analizadas. El
contenido promedio de grasa de harina en las tres locali-
dades fue de 5,25%, correspondiendo el mayor valor a L2.
Respecto a los indices fisicos y quimicos, el menor punto
de fusion lo present6 la grasa de las muestras L1, menor
densidad relativa (Dr) e indice de yodo (fY) las de L2y
menores indices de saponificacion (IS) e indice de acidez
(IA) las provenientes de L3. El indice de refraccion (fR) no
difiri6 entre las muestras. Los AG componentes de la grasa
fueron: palmitico, palmitoleico, estedrico, oleico, linoleico,
linolénico, araquidico, araquidonico, behénico, nerV(')nico y
un &cido no identificado con tiempo de retencion de 12 min,
cuyos contenidos variaron entre las localidades, con mayor
cantidad de palmitico y palmitoleico L1, oléico L2, araqui-
dicoL1yL3 yaraquidonico L3. La grasa present6 53,47%
de 4cidos insaturados (Al), entre los que predominaron el
oleico (24,84-27,14%) y el nervonico (23,52-24,56%). En
conclusidn, la harina de frutopan present6 un bajo conte-
nido de grasa, cuyas propiedades se relacionan con un nivel
nutricional adecuado para el consumo humano.

Palabras Clave: Artocarpus camansi; indices fisicos;
indices quimicos; acidos grasos.
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SUMMARY

To promote handcrafting and industrial use of breadnut
Artocarpus camansi from north-coast of Aragua State,
Venezuela, physical and chemical characteristics were eva-
luated in fat from seed fruit from three plots located at Cata
(L1), Ocumare de la Costa (L2) and Cumboto (L3). Some
physical and chemical indexes and fatty acid composition
were determined in fat seed flour, extracted with hexane at
60 °C for 16 hours in a Soxhlet by AOAC and COVENIN
methods. Results revealed significant variations (P<0,05)
between analyzed variables. Average fat seed flour from
three areas was 5,25%, with higher value in L2 samples.
Lower melting point was found in L1, relative density and
iodine index in L2, saponification and acid indexes in L3.
Refractive index did not differ between samples. Fatty acids
were palmitic palmitoleic, stearic, oleic, linoleic, linolenic,
arachidic, arachidonic, behenic, nervonic and unidentified
acid with a retention time of 12 minutes, whose contents va-
ried between locations, with greater palmitic and palmitoleic
in L1, oleic in L2, arachidic in L1 and L3 and arachidonic
in L3. Fat had higher proportion of unsaturated fatty acids
53,47%, mainly oleic acid 24,84-27,14% and nervonic
23,52-24,56%. Breadnut flour had low fat content with
properties related to adequate nutritional status for human
consumption.

Key Words: Artocarpus camansi; physical indexes;
chemical indexes; fatty acids.

ACEPTADO: octubre 12, 2011
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INTRODUCCION

El frutopan, Artocarpus camansi Blanco, denominado
también breadnut, pana de pepitas, topan, es un cultivo
perenne que se utilizo a través de los afios como sombra
en las plantaciones cacaoteras de las zonas costeras del
centro norte de Venezuela.

Su semilla es rica en carbohidratos, minerales esenciales
y su calidad protéica es comparable con la harina de soya
y el huevo (Oshodi ef al., 1999). Ademas, contiene 6%
de grasa con caracteristicas fisicas parecidas al aceite
de oliva (Quijano y Arango, 1979). Debido a su calidad
nutricional, esta semilla se utiliz6 en muchos paises en
la alimentacion humana y se recomend¢ el incremento
de su cultivo y consumo en funcion de disminuir las
deficiencias nutricionales en muchas areas de desarrollo
en el mundo (Negron et al., 1983). En Venezuela es
poco consumido, empleandose a pequeiia escala como
alimento en la zona costera del estado Aragua, donde las
semillas poseen un valor cultural, cocidas artesanalmente
y expendidas en las vias de acceso a las localidades
ubicadas en dicha zona.

La investigacion realizada en Latinoamérica, particu-
larmente en Venezuela sobre el frutopan es escasa,
conociéndose poco sus propiedades y los beneficios
nutricionales obtenibles del consumo. Por estas razones,
en este estudio se evaluaron las caracteristicas fisicas
y quimicas de la grasa de las semillas de frutos prove-
nientes de diferentes localidades de 1a zona norte costera
del estado Aragua; conocimiento necesario para promo-
ver la siembra de este cultivo y su aprovechamiento
artesanal e industrial, que podria mejorar el ingreso
economico y las condiciones nutricionales de sus habi-
tantes. Ademas, la informacion generada constituiria
una base para posteriores investigaciones que permitan
determinar la utilizacion de este fruto como materia
prima o ingrediente en la elaboracion de diferentes
productos alimenticios comercializables.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se utilizaron frutos provenientes de
Cata (L1), Ocumare de la Costa (L2) y Cumboto (L3),
municipio Costa de Oro, Ocumare, estado Aragua,
Venezuela. Estas localidades son circunvecinas y estan
agrupadas bajo un bioclima de bosque seco tropical,
con temperatura media anual entre 26 y 28 °C con una
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humedad relativa de 68,1%, propias de los valles costeros.
Laprecipitacion anual varia entre 467 a 988,5 mm, con una
marcada diferencia entre los periodos seco y lluvioso.
Este ultimo comienza en el mes de mayo y termina a
mediados de septiembre, mes de inicio de la época seca
(Sucre, 2003).

Para el analisis se seleccionaron tres parcelas: unaen L1,
otra en L2 y una tercera en L3. En cada una se delimito
una superficie de 1 ha y se escogieron al azar cinco
arboles por localidad, de acuerdo con los descriptores
morfologicos expuestos por Ragone (2006). De cada
arbol se cosecharon al azar tres frutos sanos y maduros,
tomando como criterios el color y textura.

Las areas seleccionadas difieren entre si en el manejo
agronomico dado al cultivo del cacao, principal rubro
de produccion, incidiendo sobre los cultivos asociados
como el frutopan que es usado como sombra.

En el ensayo se utiliz6 un disefio completamente aleato-
rizado con tres repeticiones como unidad experimental,
se establecio el arbol y las semillas de los frutos como
muestras.

Extraccion de la grasa de la semilla

Los frutos se lavaron y despulparon. Las semillas fueron
extraidas manualmente y se secaron con una estufa de
aire forzado a 55 + 2 °C por 24 h, luego fue retirada
la cubierta seminal en forma manual y se continu¢ el
proceso de secado en las mismas condiciones, hasta
alcanzar aproximadamente 12% de humedad. Una vez
secas, se pulverizaron en un molino de martillo y la
harina obtenida se separd en un tamiz de 590 p (malla
n° 30)y almacend a 8 °C (Nuiiez et al., 2011), para final-
mente extraerles la grasa con hexano a 60 °C por 16 h
en un Soxhlet (AOAC, 1997), la cual se preservé a 5 °C.

Analisis fisicos y quimicos de la grasa

Para determinar los contenidos de humedad y grasa de
la harina se utilizaron los métodos n° 925.10y 936.15 de
la AOAC (1997), y para medir el punto de fusion (PF),
los indices de yodo (1Y) e indice de refraccién (iR) de
la grasa, los métodos n° 920.157, 920.158 y 921.08,
respectivamente (AOAC, 1997). En la evaluacion de la
densidad relativa (Dr) de la grasa se aplicd la norma
n° 0703-2001 (COVENIN, 2001) y en los indices de
acidez (IA) e indice de saponificacion (IS) las normas
n° 325-96 (COVENIN, 1996) y n° 323-98 (COVENIN,
1998), respectivamente.
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Analisis cromatogrifico de la grasa

Los acidos grasos (AG) fueron metilados segun la
metodologia de Morrison y Smith (1964) y posterior-
mente separados por cromatografia de gases, con un
cromatdgrafo Agilent Technologies 6820, equipado con
detector de ionizacion de llama. Se utiliz6 una columna
capilar HP- Innowax, 30 m x 0,320 mm x 0,25 m y
nitrégeno como gas de arrastre, con una velocidad de
flujo de 30 ml min"'. La temperatura de la columna fue
de 250 °C, la del detector de 275 °C y la del inyector
280 °C, mientras que la del horno de 250 °C. Los AG
se identificaron por comparacion de sus tiempos de
retencion con el de AG estandares. El porcentaje de
cada éster de los AG se calcul6 por el método descrito
por Morrison y Smith (1964).

Todos las investigaciones se realizaron por triplicado,
aplicdndole a los resultados obtenidos un analisis de
varianza complementado con una comparacion de medias
por la prueba de rangos multiples de Duncan, ademas, se
hizo una interpretacion entre las variables, utilizando el
paquete estadistico SAS (1998) version 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico revelo diferencias significativas
(P<0,05) entre el contenido de humedad y grasa de harina
de las semillas de frutopan provenientes de las tres loca-
lidades, y entre los indices fisicos y las caracteristicas
quimicas de la grasa extraida de las harinas.

Contenido de humedad y grasa de la harina

En las muestras analizadas el promedio de humedad fue
de 11,67% (Cuadro 1), presentando la harina L1 el mayor
contenido de humedad y la L3 el menor. Los valores
obtenidos fueron inferiores al 14%, que es el porcentaje
de agua maxima recomendado para la conservacion de
las harinas (Kent, 1987), evitando asi, el desarrollo de
microorganismos, infestacion y actividad enzimatica,
que ocasiona el deterioro del producto.

El contenido de humedad de las harinas depende del
acondicionamiento del alimento, asi como del clima
y de los métodos de secado aplicados. Varios autores
lograron harinas con porcentajes de humedad mas bajos
(5%) al secar en estufa de circulacion de aire a 70 °C
por 8 h (Akubor, 1997), de igual modo, al secar al sol
(8,2%) semillas de Treculia africana (Akubor y Badifu,
2004), planta perteneciente a la misma familia y tribu
taxonomica que el frutopan.
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Respecto a la grasa cuyo promedio fue de 5,25%, la
harina de la localidad de L2 mostr6 el porcentaje mas
alto, siendo la mas baja en L1 (Cuadro 1). Estos valores
se asemejan a los encontrados por Quijano y Arango
(1979) en semillas de frutopan proveniente de Colombia
(5,59%) e inferiores a los conseguidos por Obasuyi y
Nwokoro (2006) en Nigeria (8,25-8,94%) y por Negron
et al. (1983) en Puerto Rico (6,2%), asi como, superior al
sefialado por Kirk y Badrie (2005) para frutos de Hawaii
(3,65%) y el obtenido en Nigeria (3,48%) por Adeleke y
Abiodum (2010); discordancias que podrian deberse al
origen de la especie y a las condiciones agroclimaticas
de cada region.

En cuanto a las variaciones entre las muestras analizadas
en este trabajo, posiblemente sean causadas por dife-
rencias entre los materiales de frutopan, de los cuales se
desconoce el origen de los arboles, ademas del manejo
agronomico aplicado al cacao en las tres localidades, lo
cual afecta a los cultivos asociados como el frutopan.

Indices fisicos de la grasa

La grasa extraida de las harinas de las semillas de
frutopan presentd una consistencia semisolida con un
PF promedio de 23,67 °C, un olor semejante al aceite
de mani y color amarillo claro. Los indices fisicos
(Cuadro 2) indicaron que el PF en L2 presentd un
valor intermedio entre L1 y L3 y menor Dr, en tanto
que el IR no mostré diferencias significativas entre las
muestras. Estos indices fueron ligeramente superiores
a los hallados en el frutopan colombiano por Quijano y
Arango (1979), quienes obtuvieron un liquido viscoso a
temperatura ambiente con un PF medio de 22,5 °C, una
densidad de 0,9145 g cc!' y un IR de 1,4734, siendo el
color y olor similar al del frutopan venezolano.

CUADRO 1. Contenido promedio de humedad y grasa
de harina de la semilla de frutopan.
Localidad % Humedad % Grasa
L1 12,12 a 4,55¢
L2 11,53 b 591a
L3 11,36 ¢ 5,28b
Mediat+o 11,67 £ 0,41 5,25+ 0,60

Letras distintas en las columnas, indican diferencias a un nivel de
significacion del 5%. L1 = Cata; L2 = Ocumare; L3 = Cumboto.
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CUADRO 2. Indices fisicos y quimicos de la grasa de las harinas de semillas de frutopan.

Indices Localidad

L1 L2 L3 Mediat+o

Punto de fusion (°C) 22,08b 23,60ab 24,60a 23,67 £ 1,05
Densidad relativa 0,9583a 0,9320b 0,9561a 0,9488 + 0,02
Indice de refraccion 1,4842a 1,4852a 1,4838a 1,4844 + 0,00
Indice de yodo (%) 32,35a 25,96¢ 29,61b 29,31 £2,74
Indice de saponificacion 296,27b 303,63a 261,36¢ 287,09 + 20,07
(mg KOH g grasa™')
Indice de acidez 0,21a 0,21a 0,17b 0,20 £ 0,03

(mg KOH g grasa™')

Letras distintas en las columnas, indican diferencias a un nivel de significacion del 5%. L1 = Cata; L2 = Ocumare; L3 = Cumboto.

Indices quimicos de la grasa

En los indices quimicos se not6 que el mayor {Y perte-
necio a la grasa de L1, el de S a L2y el menor fAa L3
(Cuadro 2). Estos resultados divergen respecto a Quijano
y Arango (1979), quienes encontraron un {Y mas alto
(69,64) y un IS mas bajo (232,68) de la grasa analizada
en este estudio que fue mas saturada. Las variaciones
entre los indices fisicos y quimicos probablemente se
deban a las mismas causas sugeridas anteriormente
para las diferencias en el contenido de grasa, se sefiald
inicialmente que los indices de las grasas pueden variar
ligeramente en funcion del clima, suelo y variedad del
vegetal (Liendo et al., 1997; Acosta et al., 2001).

En las grasas, el fA revela la presencia de AG libres y
el IY es indicativo del grado de instauracion de los AG
componentes, siendo inversamente proporcional al PF.
La instauracion de la grasa, asi como el peso molecular
(PM) influyen ligeramente sobre la Dr, la cual tiende
a incrementarse con el nimero de dobles enlaces y
el largo de la cadena. Ademas, el IS es inversamente
proporcional al PM (Hart y Fisher, 1991), consiguién-
dose en este estudio una correlacion positiva entre el
fY y 1a Dr (r = 0,56939), asimismo, entre el IS y el {A
(r=0,58327).

Composicion de acidos grasos de la grasa

En los resultados obtenidos se detectaron once AG,
entre ellos uno no identificado, con un porcentaje de
6,71% y un tiempo promedio de retencion considerable
(12 min) que indic6 un alto PM; los principales fueron:
palmitico, estedrico, oleico y nervonico, que constitu-
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yeron el 85,86% de los AG componentes (Cuadro 3),
correspondiendo al 4cido oleico la mayor proporcion
(25,63%), seguido por el nervonico (24,13%).

Segun estos resultados, la grasa del frutopan esta com-
puesta principalmente por AG de alto PM, mostrando
la grasa de L1 los porcentajes mas altos de los acidos
palmitico, palmitoleico y linolénico y de L2 la mayor
cantidad de acido oleico y menor de araquidico
(Cuadro 4), en tanto que los contenidos de los acidos
estearico, linoléico, behénico, nervonico y del no identi-
ficado, no difirieron entre las muestras.

Con respecto a la grasa del frutopan de Nigeria, segun
Adeleke y Abiodun, 2010, observan que los contenidos
de los 4cidos oleico (12,4%), estearico (2,0%) y palmitico
(21,4%) resultaron inferiores a los encontrados en este
estudio, mientras que el linolénico (14,8%) fue superior.
Las variaciones examinadas entre los porcentajes de
los AG pueden ser atribuibles a razones similares a las
sefialadas para las diferencias entre los indices quimicos.
La versatilidad en la composicion en AG, se relaciond
por otros autores con las condiciones del suelo (Bricefio
y Navas, 2005).

En referencia a la proporcion total de acidos saturados
(AS) y acidos insaturados (AI), se encontrd que los
porcentajes fueron semejantes en la grasa de las tres
localidades, que estd compuesta principalmente por Al
se hall6 la relacion AI/AS superior a 1 (Cuadro 4). Asi
mismo, se obtuvo una correlacion positiva (r=0,59553)
entre el porcentaje de grasa y de Al asi como negativa
con AS (r= 0,59435).
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CUADRO 3. Composicion en acidos grasos contenido en la harina de semilla de frutopan.
Acidos grasos Localidad (5%)
L1 L2 L3 Mediato

Palmitico (C16:0) 23,69 a 21,65b 21,76 b 22,37 +0,32
Palmitoleico (C16:1) 0,64 a 0,45b 0,49 b 0,53 +0,03
Estearico (C18:0) 13,27 a 13,87 a 12,55 a 13,23 £ 0,72
Oléico (C18:1) 24,84 b 27,14 a 2492 b 25,63 +0,41
Linoleico (C18:2) 0,24 a 0,24 a 0,25 a 0,24 £ 0,01
Linolénico (C18:3) 1,29 a 1,12b 1,06 b 1,16 £ 0,03
Araquidico (C20:0) 2,65a 2,26 b 2,55a 2,49 £ 0,05
Araquidonico (C20:1) 1,53b 1,70 ab 2,11a 1,78 £0,10
Behénico (C22:0) 0,29 a 0,09 a 0,51 a 0,29 + 0,09
Nervonico (C24:1) 23,52 a 24,56 a 2430 a 24,13 £ 0,60
No identificado 6,81 a 6,09 a 7,23 a 6,71 £0,71

Letras distintas en las columnas indican diferencias a un nivel de significacion del 5%. L1

El porcentaje de Al fue mayor al de AS, que determin
un estado semisolido de la grasa a temperatura ambiente,
revelado en el PF; esta caracteristica le otorga impor-
tancia a la grasa del frutopan desde el punto de vista
nutricional, puesto que se recomienda preferir en la dieta
alimenticia los Al

Al comparar las caracteristicas fisicas y quimicas de
la grasa del frutopan con las del aceite de la semilla
de Treculia africana de Nigeria (Ajayi, 2008), que fue
generalmente liquido a temperatura de 28 + 2 °C, se
encontraron valores inferiores en los IR (1,463) y de IS
(85,71 mg KOH g grasa™) y superior en el IA (10,04 mg
NaOH g grasa™).

Por otra parte, al relacionar con las propiedades de
aceites comerciales como el de oliva, maiz, soya y
seje (Bricefio y Navas, 2005), se notd que en estos la
densidad (0,916-0,925 g ml"), el IR (1,4690-1,4744)
y el IS (193-201,7 g KOH kg) fueron menores y el
IY (80-140 g I, 100 g') superior, correspondiéndose
con el mayor porcentaje de Al de dichos aceites, cuyos
valores se ubicaron por encima del 82%. Ademas, las
proporciones de AG fueron diferentes, siendo mas bajo
el contenido de palmitico y estearico, cuyos valores no
superaron el 15% ni el 10%, respectivamente. De igual
forma, los porcentajes de 4cido oleico del maiz (5,8%)
y soya (8,9%) inferiores, a diferencia de los acidos lino-
leico y linolénico que fueron maés altos, dado que los
aceites de seje y oliva presentaron valores superiores al
2% y los de maiz y soya al 75%.
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= Cata; L2 = Ocumare; L3 = Cumboto.

Con respecto a la grasa del cacao (Acosta ef al., 2001), obser-
varon que los valores de IR (1,4593), is (192,73 mg
KOH g grasa™), PF (28,58 °C), [Y (32,42%) e 1A (0,61 mg
KOH g grasa) resultaron superiores a los obtenidos
con el frutopan [gualmente, se aprecié que difiere en
la composicion en AG, puesto que el contenido de AS
de la grasa del cacao es mayor (62,58%) y el de Al
menor (37,21%), predominando el estearico (33,76%)
y el palmitico (27,45%) entre los saturados y el oleico
(34,66%) entre los insaturados.

CUADRO 4. Porcentajes de acidos grasos saturados
e insaturados contenido en la semilla de
frutopan.

Acidos 5%

Localidad Saturados Insaturados Desconocido AI/AS

L1 41,12a 52,07a 6,81a 1,27
L2 38,70a 55,22a 6,09a 1,43
L3 39,64a 53,13a 7,23a 1,34
Mediato 39,82+2,60 53,47+2,60  6,71+0,71 1,35

Letras distintas en las columnas indican diferencias a un nivel de
significacion del 5%. L1 = Cata; L2 = Ocumare; L3 = Cumboto.
AS = Saturados; Al = Insaturados.
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CONCLUSIONES

- Laharina de las semillas de frutopan present6 un bajo
contenido de grasa en comparacion con otros rubros.

- Las caracteristicas fisicas y quimicas de la grasa
variaron entre las tres localidades, excepto el IR,
correspondiendo el menor punto de fusion a la grasa
deLldeDreiYaladeL2ydelosiSyiAalade
L3.

- La grasa presento distintas proporciones de AG con
predominio de los Al, que le confiere un nivel nutri-
cional adecuado.

- Entre las localidades se destaco L1 por el mayor
contenido de los Al palmitoleico y linolénico en la
grasa de las semillas.

- No se observaron variaciones en el porcentaje total
de AS y de Al de las localidades estudiadas.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da diminui¢ao
do espagamento entrelinhas e da densidade populacional
sobre o periodo anterior de interferéncia (PAI) das plantas
daninhas na produtividade do amendoim rasteiro, Arachis
hypogaea L., cultivar Runner IAC 886. Foram estudados
dois espagamentos entrelinhas 60 e 90 cm e, em cada qual,
os tratamentos constaram de trés densidades (5, 10 e 15
plantas m™') combinadas com nove periodos de convivéncia
com as plantas daninhas (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ¢
120 dias apds a emergéncia - DAE). Para cada espacamento
o delineamento experimental foi o de blocos casualizados
com parcelas subdivididas, com trés repeti¢des. Na analise
da importancia relativa (IR) das espécies de plantas daninhas
presentes durante todo o periodo experimental, quatro
espécies se destacaram: Digitaria spp. (Capim-colchdo),
Panicum maximum Jacq. (Capim-colonio), Acanthospermum
hispidum DC. (Carrapicho-de-carneiro) e Cyperus rotundus
L. (Tiririca). A produtividade de graos da cultura do amen-
doim passou a ser afetada negativamente a partir de 87, 39
e 11 DAE para o espagamento de 60 cm e densidade de
semeadura de 5, 10 e 15 plantas m™!, sendo reduzida 32%,
55%, 77% a produgdo, respectivamente, enquanto para o
espagamento de 90 cm e densidade de semeadurade 5,10 e
15 plantas m™!, os PAI foram 4, 41 e 11 DAE, com redugéo
de 65%, 57% e 62%, respectivamente. Nas testemunhas
para os espagamentos de 60 ¢ 90 cm e nas densidades de
5, 10 e 15 plantas m™!, as produgoes estimadas foram de
4627,5989e7610kgha'e4968,5429 ¢4 599 kg ha',
respectivamente.

Palavras Chave: Arachis hypogaea; competicao; Fitos-
sociologia.

RECIBIDO: noviembre 12, 2010
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la
distancia entre surcos y la densidad de poblacion en el
periodo anterior a la interferencia (PAI) de las malezas en
la productividad del mani rastrero, Arachis hypogaea L., cv
corredor IAC 886. Se estudiaron dos distancias entre hileras
de 60 y 90 cm, y cada uno de los tratamientos consistieron
en tres densidades (5, 10 y 15 plantas m™') en combinacion
con nueve periodos de convivencia con las malezas (0, 15,
30,45, 60, 75,90, 105 y 120 dias después de la emergencia
- DDE). Para cada espacio, el disefio experimental fue en
bloques al azar en parcelas divididas con tres repeticiones.
Al analizar la importancia relativa (IR) de las especies de
malezas presentes durante todo el periodo experimental,
cuatro especies se destacan: Digitaria spp. (garranchuelo),
Panicum maximum Jacq. (guinea), Acanthospermum hispidum
DC (cabeza de vaca, Carapicho de carrero) y Cyperus
rotundus L. (corocillo). El rendimiento de grano de la
cosecha de mani se ve afectado adversamente a partir de
87,39y 11 DDE al espaciamiento de 60 cm y densidad de
siembrade 5, 10y 15 plantas m, se reduce un 32%, 55%y
77% de la produccion, respectivamente, mientras que para
el espaciamiento de 90 cm y densidad de siembra de 5, 10
y 15 plantas m’!, los PAI fueron 4, 41 y 11 DDE, con una
reduccion del 65%, 57% y el 62%, respectivamente. En
los testigos de las distancias de 60 y 90 cm y la densidad
de 5, 10 y 15 plantas m’', los rendimientos se estimaron
4627,5989,7 610 kg ha'!, 4968, 5429 y 4 599 kg ha!,
respectivamente.

Palabras Clave: Arachis hypogaea; competencia; Fito-
sociologia.
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SUMMARY

The aim of this research was to evaluate the effects of row
spacing decreasing and population density on the previous
period of interference (PAI) of weeds and yield in peanut,
Arachis hypogaea L., cultivar Runner IAC 886. Two row
spacing (60 and 90 cm), and treatments consisted of three
densities (5, 10 and 15 plants m") combined with nine
periods of coexistence with the weeds (0, 15, 30, 45, 60, 75,
90, 105 and 120 days after emergence - DAE) were studied.
For each row the experimental design was a randomized
split-plot design with three replications. In the analysis of the
relative importance (IR) of the weed species present throug-
hout the experimental period, four species are highlighted:
Digitaria spp., Panicum maximum Jacq., Acanthospermum
hispidum DC and Cyperus rotundus L. The grain yield of
peanut crops has become negatively in 87, 39 and 11 DAE
for the row spacing of 60 cm and seeding density of 5, 10
and 15 plants per meter and it had reduction of 32%, 55%,
77%, respectively, while for the row spacing of 90 cm and
seeding density of 5, 10 and 15 plants per meter, PAls were
4,41 and 11 DAE, down 65%, 57% and 62%, respectively.
On the control, for the row spacing of 60 and 90 cm and
for densities of 5, 10 and 15 plants m™, the grain yields
estimated were 4 627, 5989 and 7 610 kg ha! and 4 968,
5429 and 4 599 kg ha'!, respectively.

Key Words: Arachis hypogaea; competition; Phyto-
sociologie.

INTRODUCAO

Desde o inicio dessa década, o processo produtivo do
amendoim, Arachis hypogaea L., passou por uma série
de modificacdes, desde a adog¢do de novas cultivares,
destacando-se as de habito rasteiro (grupo Virginia) até
a utilizagdo de maquinario moderno adaptado a estas
cultivares. Devido a boa aceitagdo de estas cultivares pelo
mercado externo (graos maiores e de coloragao castanho
clara), bem como pelas suas vantagens agrondmicas
(dorméncia das sementes, maior resisténcia a aflatoxina
e maior produtividade) Godoy, 2002, estas foram ampla-
mente adotadas pelos agricultores da regido de Ribeirdo
Preto, acarretando no aumento da area cultivada (Nepo-
muceno et al., 2006). Outro fator que influenciou neste
aumento foi a expansao canavieira, iSso porque a maioria
das terras cultivadas com amendoim corresponde a areas
de reforma de canaviais.

Com a adogdo de estas novas cultivares, 0 amendoim
passou a ser semeado em espacamento maior do 90 cm
de entrelinhas, o que pode acarretar em maior infestagao
e interferéncia de plantas daninhas devido ao fechamento
mais tardio das entrelinhas, com conseqiiente perda
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na produtividade. Pesquisas realizadas com cultivares
rasteiras demonstraram que a interferéncia das plantas
daninhas com a cultura acarreta perdas de mais de 50%
na producao (Agostinho et al., 2006; Nepomuceno et al.,
2005, 2006; Souza Junior et al., 2006; Dias et al., 2009,
Yamauti, 2009), além de interferiram indiretamente,
dificultando a colheita e depreciando a qualidade do
produto colhido.

Os fatores que afetam o grau de interferéncia entre as
culturas agricolas e a comunidade infestante podem ser
ligados a cultura (espécie, espagamento e densidade de
plantio), a comunidade infestante (composigdo especi-
ficay densidade e distribui¢@o) e ao ambiente (Bleasdale,
1960). Dependera, também, da época e extensdo do
periodo de convivéncia (Pitelli, 1985). Dentre estes
fatores, deve-se destacar a importancia do espagamento
e da densidade de semeadura, ja que os mesmos atuam
sobre a precocidade ¢ intensidade de sombreamento da
cultura sobre as plantas daninhas.

As determinagdes dos periodos de convivéncia
tolerados por uma cultura com as plantas daninhas
sdo obtidas estudando-se os periodos criticos de inter-
feréncia (Pitelli, 1985). Em termos de manejo de plantas
daninhas, o periodo anterior a interferéncia (PAI) torna-se
o periodo de maior importancia do ciclo cultural, a partir
do qual a produtividade ¢ significativamente afetada
(Meschede et al., 2004). Os resultados de pesquisa
indicam grande variagdo nos periodos de interferéncia
das plantas daninhas na cultura do amendoim, tanto
os de porte rasteiro como o ereto, sendo que o PAI
pode variar de trés a dez semanas (Pitelli ez al., 1984;
Barbosa e Pitelli, 1990; Kasai et al., 1997; Agostinho
et al., 2006; Everman et al., 2008).

Pelo relatado, este trabalho teve por objetivo verificar
os efeitos da diminui¢@o do espagamento entrelinhas
e da densidade populacional sobre o PAI das plantas
daninhas na produtividade do amendoim rasteiro,
cultivar Runner IAC 886.

MATERIAS E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido na Fazenda de
Pesquisa, Ensino e Produgdo da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), localizada no municipio de Jaboticabal, Sdo
Paulo, Brasil. Segundo a classifica¢ao internacional de
Koppen o clima da regido ¢ do tipo Cwa.
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O solo da area experimental foi classificado, segundo
Andrioli e Centurion (1999), como um Latossolo Ver-
melho eutréfico tipico, de textura média, apresentando
as seguintes caracteristicas quimicas: pH em CaCl,
5,5; 15 g dm™ de matéria organica; 49 mg dm= de P
(resina); 1,2, 22, 15, 16, 38,2 ¢ 54,2 mmolc dm3 de K,
Ca, Mg, H+Al, SB e CTC, respectivamente, ¢ V% de
73. O sistema de preparo do solo foi o convencional,
por meio de uma gradagem pesada seguida de duas
gradagens niveladoras.

A semeadura foi realizada nos espacamentos de 90
ou 60 cm entrelinhas; o primeiro que ¢ o adotado nas
produgdes comercias € a outro espacamento visando
uma reducao drastica, uma vez que Dias et al. (2009)
ndo constataram efeito significativo reduzindo-o para
80 cm. Em cada linha de semeadura foram distribuidas
30 sementes m™'. Aos sete dias apds a emergéncia
(DAE) da plantas foi realizado o desbaste, deixando
5, 10 ou 15 plantas m!, de acordo com o tratamento.
A adubagio da cultura foi realizada concomitante a
semeadura, utilizando-se 200 kg ha' da formulagdo
2-20-20 (N-P-K).

No espagamento de 60 cm e densidades de semeadura
de 5, 10 e 15 plantas m™! obteve-se uma populacdo de
83 333, 166.66 ¢ 250 000 plantas ha!, respectivamente.
Ja para o espagamento de 90 cm e densidade de semea-
durade 5, 10 ¢ 15 plantas m™, a populagao foi de 55 555,
111 111 e 166 66 plantas m’', respectivamente.

A cultivar utilizada foi a Runner IAC 886 que, segundo
Godoy (2002), possui habito de crescimento rasteiro,
ciclo de 120 a 130 d e com capacidade de producao de
6 500 kg ha!. As sementes foram tratadas com o inseti-
cida Thiamethoxam e fungicida Thiram.

Para cada espacamento o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados com os trata-
mentos dispostos em parcelas subdivididas. As parcelas
corresponderam a densidade populacional de 5, 10 e
15 plantas m™. As subparcelas foram os periodos de
convivéncia da cultura com a comunidade infestante
(0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ¢ 120 DAE do amendoim
- ap0s esses periodos, as subparcelas foram mantidas no
limpo por meio de capinas manuais até a colheita), totali-
zando 27 tratamentos em trés repeti¢des. As subparcelas
experimentais foram representadas por quatro linhas de
semeadura com 5 m de comprimento. Como area util
foram consideradas as duas fileiras centrais da cultura,
desprezando-se 50 cm das extremidades.
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Durante o ciclo da cultura foram realizadas sete pulve-
rizagdes de inseticidas e fungicidas, para o controle de
pragas e doencas e manter assim a sanidade da cultura.

Para caracterizagdo da comunidade infestante, nos
tratamentos em que a cultura conviveu com as plantas
daninhas, foram langados, ao acaso, dois quadrados
amostrais de 0,25 m?. As plantas daninhas presentes
no quadro foram coletadas, identificadas (Kissmmann,
1990), contadas, acondicionadas em sacos de papel,
levadas as estufa de circulagdo a 70 °C para secagem ¢
depois pesadas. Uma vez de efetuado o levantamento nas
areas amostrais, foi realizado a capina manual de toda a
parcela, que permaneceu limpa até a colheita.

Os dados de densidade e a massa seca acumulada da
parte aérea, referentes & comunidade infestante, assim
como os das espécies de plantas daninhas mais fre-
qiientes na area, foram extrapolados para niimero de
plantas e gramas de massa seca por m?, respectivamente,
sendo calculada também a importancia relativa (IR) da
comunidade infestante, em que consiste em um indice
que envolve trés fatores: freqiiéncia relativa, no qual
consiste na freqiiéncia de ocorréncia da espécie; densi-
dade relativa, que significa o namero de individuos da
espécie; e dominancia relativa que consiste no acumulo
de biomassa da espécie, sempre em relagdo a comunidade
infestante, seguindo formulas propostas por Mueller-
Dombois e Ellemberg (1974).

A colheita que foi realizada mecanicamente aconteceu
aos 147 dias apds a semeadura, quando as vagens do
amendoim foram acondicionadas em sacos de papel
até atingirem a umidade de 8% (Motomco, mod. 919),
quando foi determinada sua massa.

Os resultados de produtividade foram processados
separadamente dentro de cada grupo, sendo submetidos
a analise de regressdo (programa estatistico Microcal
Origin 6.1), segundo o modelo sigmoidal de Boltzman,
conforme utilizado por Dias et al. (2009):

(P1-P2)
1 + elx-xo)dx

y= + P2, onde

Onde:

y = produtividade de graos do feijoeiro em fungdo dos
periodos de convivéncia.

P1 = producdo maxima obtida nas plantas mantidas
capinadas durante todo o ciclo.

P2 = produgdo minima obtida nas plantas em convi-
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véncia com as plantas daninhas durante o periodo
maximo.

(P1 - P2) = perdas de produgéo.

X = limite superior do periodo de convivéncia.

X, = limite superior do periodo de convivéncia, que
corresponde ao valor intermediario entre a producao
maxima e minima.

dx = parametro que indica a velocidade de perda de
produgdo em fungdo do tempo de convivéncia.

Os limites dos periodos anteriores de interferéncia foram
determinados tolerando-se perdas maximas de producao
de 5% em relagdo aquela obtida nas parcelas mantidas
no limpo durante todo o ciclo (Pitelli e Durigan, 1984).

Pela analise de regressdo foi possivel determinar o
periodo anterior a interferéncia (PAI), ou seja, periodo
a partir da emergéncia da cultura em que ela pode con-
viver com as plantas daninhas sem que haja perda de
produtividade (Pitelli e Durigan, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s os levantamentos feitos na comunidade infestante da
area experimental, constatou-se que as plantas daninhas
presentes de acordo com sua familia, nome cientifico,
popular e codigo internacional, segundo a Weed Science
Society of America (2007) foram (Tabela 1).

Na analise da IR das espécies de plantas daninhas
presentes durante todo o periodo experimental,
independentemente do espagamento entrelinhas e da
densidade de semeadura do amendoim, quatro espécies
se destacaram: Digitaria sp. (capim-colchao), P. maximum
(capim-colonido), 4. hispidum (carrapicho-de-carneiro)
e C. rotundus (tiririca). Foram 31 espécies no total,
dividas em 13 familias, onde trés sdo monocotiledoneas
e o restante ¢ de eudicotiledoneas. A familia com maior
numero de espécies foi Poaceae (7).

TABELA 1. Plantas daninhas presentes na area experimental.
Familia Nome cientifico Nome popular Codigo Classificacao
internacional

Amaranthaceae Alternanthera tenella Colla Apaga - Fogo ALRTE Eucotiledonea
Amaranthaceae Amaranthus deflexus L. Caruru AMADE Eucotiledonea
Asteraceae Acanthospermum hispidum DC. Carrapicho-de-carneiro ACNHI Eucotiledonea
Asteraceae Parthenium hysterophorus L. Losna-Branca PTNHY Eucotiledonea
Brassicaceae Raphanus raphanistrum L. Nabiga RAPRA Eucotiledonea
Commelinaceae Commelina benghalensis L. Trapoerada COMBE Monocotiledonea
Convolvulaceae Ipomoea nil L. Roth Corda-de-viola IPONI Eucotiledonea
Cyperaceae Cyperus rotundus L. Tiririca CYPRO Monocotiledonea
Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla L. Leitero EPHHL Eucotiledonea
Fabaceae Arachis hypogaea L. Amendoim - Eucotiledonea
Fabaceae Glicine max L. Soja - Eucotiledonea
Fabaceae Indigofera hirsuta L. Anileira INDHI Eucotiledonea
Malvaceae Sida rhombifolia L. Guanxuma SIDRH Eucotiledonea
Poaceae Cenchrus echinatus L. Capim-carrapicho CCHEC Monocotiledonea
Poaceae Digitaria sp. Capim-colchio DIGHO Monocotiledonea
Poaceae Eleusine indica (L.) Gaerth Capim-pé-de-galinha ELEIN Monocotiledonea
Poaceae Panicum maximum Jacq. Capim-colonido PANMA Monocotiledonea
Poaceae Brachiaria decumbens capim-braquiaria BRADC Monocotiledonea
Poaceae Pennisetum glaucum L. Milheto - Monocotiledonea
Portulacaceae Portulaca oleracea L. Beldroega POROL Eucotiledonea
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A densidade total de plantas daninhas para o espaga-
mento de 60 cm (Figura 1 e 2) na densidade de semea-
dura de 5 plantas m™ foi de 457 individuos e uma massa
seca total de 5 100 g durante todo o ciclo da cultura.

Para 10 plantas m™! foram encontradas um total de 532
individuos o que gerou uma massa seca de 8 185 g. Na
densidade de semeadura de 15 plantas m™! a quantidade
total de individuos foi 513 e conseqiientemente 5 722 g.

1007

Importancia relativa (IR %)

15 30 45 60

Ao se analisar o espagamento de 90 cm (Figura 2) e
densidade de semeadura de 5 plantas m! se observa
que o niumero de individuos ao longo de todo o ciclo da
cultura foi de 452 e se obteve 5 952 g de massa seca.
Na densidade de semeadura de 10 plantas m™ a quanti-
dade de plantas daninhas na area foi pouco maior, 466
individuos enquanto que a massa seca foi bem superior,
7 931 g. Ja a densidade de semeadura de 15 plantas m"!
teve o aior numero de individuos 486, porém a matéria
seca foi menor que a anterior 6 638 g.
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FIGURA 1.

H DIGSP
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BYPRO
B Demais
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Importéncia relativa do capim-colchdao (DIGSP), capim-colonido (PANMA), carrapicho-de-carneiro

(ACNHY)), tiririca (CYPRO) e demais plantas daninhas infestando a cultura do amendoim no espaca-
mento de 0,60 m entrelinhas e nas densidades de semeadura de 5 (A), 10 (B) e 15 (C) plantas m™'.
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FIGURA 2.

Massa seca total das plantas daninhas no espagamento de 0,60 m nas densidades de 15 plantas m™

(A), 10 plantas m™' (B) e 15 plantas m™!' (C), em fun¢ao dos periodos de convivéncia com a cultura do

amendoim.

No espagamento entrelinhas de 60 cm na densidade de
semeadura de 5 plantas m™' (Figura 1 € 2), aos 15 DAE,
a planta daninha de maior IR 61,70% foi a tiririca,
superando, inclusive, a somatdria das demais espécies
de plantas daninhas. Contudo, sua IR decresceu, apos
os 30 DAE 4,79%, voltando a aumentar aos 45 DAE
26,21%.
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A presenga de capim-colchdo foi constatada aos 30
DAE e, pela propria biologia da espécie, continuou seu
desenvolvimento até os 75 DAE, quando se tornou a
espécie mais importante 24,62% dentre as quatro ana-
lisadas. Contudo, aos 90 DAE reduziu sua importancia
na comunidade e a partir desta época ndo apareceu mais
dentre as mais importantes.
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A IR do capim-colonido presente aos 30 DAE 26,81%
correspondeu a rebrota de touceiras provenientes de
anos anteriores €, mesmo com a capina manual, algumas
sobraram e reinfestaram a area. Aos 60 DAE, verifi-
cou-se o surgimento de plantulas dessa espécie, que se
desenvolveram e apareceram praticamente em todas as
avaliagdes realizadas até a colheita, destacando-se como
a espécie mais importante a partir dos 105 DAE com IR
de 53,58% € 39,68% aos 120 DAE.

A IR do carrapicho-de-carneiro foi observada, inicial-
mente aos 30 DAE, com convivéncia na cultura até os
90 DAE, quando se tornou a espécie mais importante
21,64%. Aos 105 DAE nio foi constatada sua oco-
rréncia, mas aos 120 DAE apareceu como a segunda
espécie de maior IR, sendo superada, somente, pelo
capim-colonido.

No espagamento entrelinhas de 60 cm e densidade de
semeadura de 10 plantas m™ (Figura 1 e 2), a tiririca
foi a espécie mais importante 86,99% no inicio
de desenvolvimento da cultura (15 DAE) mas,
aos 30 DAE, perdeu importancia para as demais
plantas. Aos 45 DAE esta espécie voltou a ser a mais
importante com IR de 20,66%. A partir desse periodo
sua IR decresceu, tendendo a zero aos 90 DAE.

O capim-colchdo comegou a ser observado na area aos
45 DAE e sua presenca na comunidade infestante oco-
rreu até os 120 DAE, sendo a espécie mais importante
em dois momentos: 60 21,76% e 90 DAE 27%.

Aos 30 DAE as rebrotas de touceiras de capim-colonido
presentes na area fizeram que esta espécie fosse a mais
importante 42,69%. Porém, esta espécie desapareceu da
area aos 45 DAE e voltou a aparecer aos 60 DAE. Entre-
tanto, até a colheita, o capim-colonido nao se destacou
dentre as espécies mais importantes. A inexisténcia de
capim-colonido aos 45 DAE deve-se provavelmente a
erro amostral, uma vez que a infestagdo desta espécie
se caracterizou por brotacdo de touceiras que estavam
aleatoriamente dispersas na area.

O carrapicho-de-carneiro foi observado, na area, aos
30 DAE. Foi aespécie de maior IR aos 75 DAE 25,59%,
105 DAE 21,50% e 120 DAE 24,23%, o que demons-
trou sua grande capacidade competitiva com as demais
plantas daninhas presentes.

Para a densidade de semeadura de 15 plantas m™ no
espacamento entrelinhas de 60 cm (Figura 1 ¢ 2), a
tiririca foi a espécie mais importante aos 15 (90,39%)
e 30 DAE (54,32%), superando a soma da IR de todas
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as outras espécies presentes na area. Apos esse periodo,
sua importancia decresceu bruscamente sendo que aos
60 DAE esta espécie ndo era mais observada na area.

O capim-colchdo apareceu na area aos 45 DAE e foi
encontrado até os 120 DAE. Foi a espécie mais impor-
tante nos periodos de 60 aos 105 DAE. Aos 90 DAE a
soma de sua IR (44,57%) ultrapassou todas as outras
trés plantas daninhas estudadas.

A presenga do capim-colonido ocorreu dos 45 DAE
aos 90 DAE, destacando-se com a espécie de maior IR
(35,62%) aos 120 DAE.

O carrapicho-de-carneiro foi observado, praticamente,
em todo o ciclo da cultura, dos 30 DAE aos 120 DAE,
mas sua IR foi maior (19%) aos 45 DAE.

No espagamento entrelinhas de 90 cm na densidade de
semeadura do amendoim de 5 plantas m™ (Figura 3 e 4),
a tiririca foi a espécie com maior IR (51,20%) aos
15 DAE, em que sua importancia superou a somatoria
de todas as outras plantas e conseqiientemente obteve
os maiores valores para todos os indices; ja aos 30 DAE
ela perdeu, significativamente, a importancia e apos esse
periodo ndo foi mais observada.

O capim-colchao apareceu, praticamente, em todo o ciclo
da cultura. Foi observado, inicialmente aos 30 DAE e
conviveu com o amendoim até os 120 DAE, com IR
maior dos 45 aos 90 DAE.

Novamente, em decorréncia da brotagdo das touceiras
remanescentes, o capim-colonido foi a espécie mais
importante aos 30 DAE 20,58%. Dos 45 aos 75 DAE nao
mais se constatou sua presenga na area. Foi novamente
observada sua presenca dos 90 aos 120 DAE, mas com
IR menor.

Assim como o capim-colch@o, o carrapicho-de-carneiro
foi observado na area por, praticamente todo o ciclo da
cultura. Contudo, ao contrario do capim-colchio, essa
espécie foi a mais importante aos 105 DAE 26,65% e
aos 120 DAE 32,09%.

Aos 15 DAE no espacamento entrelinhas de 90 m na
densidade de semeadura de 10 plantas m™! (Figura 3 e 4),
a tiririca foi a espécie de maior IR 88,76%, sendo maior
que a somatoria das IR das demais espécies, porém nao
foi encontrada aos 30 DAE. Aos 45 DAE reaparece na
area, como a mais importante 11,15%, ndo sendo mais
constatada nas demais épocas de avaliagao.
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FIGURA 3.

Importancia relativa do capim-colchdo (DIGSP), capim-colonido (PANMA), carrapicho-de-carneiro

(ACNHYI), tiririca (CYPRO) e demais plantas daninhas infestando a cultura do amendoim no espa-
camento de 0,90 m entrelinhas e nas densidades de semeadura de 5 (A), 10 (B) e 15 (C) plantas m™'.

Ao se analisar a ocorréncia do capim-colchao, observou-se
que ele apareceu aos 30 DAE e permaneceu na comuni-
dade infestante até a colheita. Foi a espécie de maior IR
34,78% aos 60 DAE, decrescendo acentuadamente aos
75 DAE. Apds esse periodo foi aumentando a importancia
na comunidade infestante tornando-se, aos 120 DAE, a
espécie mais importante 46,38%.
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A presenga do capim-colonido foi observada em trés
periodos ao longo do ciclo da cultura. Aos 30 DAE com
IR de 45,34%, conforme mencionado anteriormente,
em decorréncia da brotacdo de touceiras existentes na
area. Aos 75 DAE, quando foi a espécie de maior IR
17,96%. Aos 90 DAE ndo esté presente e reapareceu aos
105 DAE. Nao foi constada sua presenca aos 120 DAE.
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O carrapicho-de-carneiro foi observado na area entre
30 e 105 DAE. Durante esses periodos foi praticamente
estavel seu indice de IR, exceto aos 105 DAE, quando
essa espécie foi a mais importante 28,40%.

Na densidade de semeadura de 15 plantas m™' e espaca-
mento entrelinhas de 90 cm (Figura 3 e 4), a tiririca foi
aespécie de maior IR 55,79% aos 15 DAE, sendo maior
que a somatoria das IR das demais espécies, mas com
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queda acentuada aos 30 DAE e desaparecendo da area
apos esse periodo.

O capim-colchdo dos 15 aos 105 DAE apresentou um
crescimento exponencial no seu indice de IR, sendo
que aos 90 do 32,01% e 105 DAE do 39,93% foi a
espécie mais importante na area. Aos 105 DAE o valor
de importancia foi maior que a somatoria das demais
plantas daninhas.
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FIGURA 4.

Massa seca (MS) total das plantas daninhas no espagamento de 0,90 m nas densidades de 15 plantas m'!

(A), 10 plantas m™ (B) e 15 planta m™ (C), em funcdo dos periodos de convivéncia com a cultura do

amendoim.
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O capim-colonido apresentou aumento no valor do
indice de IR do 39,08% aos 45 DAE devido a brota-
cdo de touceiras ja existentes, anteriormente na area.
Aos 60 DAE uma nova brotagdo e germinacao foram
observadas, contribuindo para que dobrasse o indice
de IR aos 75 DAE e novamente aos 90 DAE. A partir
desse periodo ndo foi mais observada a presenga de
capim-colonido.

O carrapicho-de-carneiro foi observado na area dos 30
aos 120 DAE. Aos 30 DAE foi a espécie mais impor-
tante do 6,73% dentre as estudadas, mas com um indice
de IR menor quando comparado ao da somatoria das
demais plantas daninhas. Aos 45 DAE foi a segunda
espécie mais importante da area, sendo superada pelo
capim-colonido. Aos 60, 90 e 105 DAE foi a segunda
espécie mais importante, superada pelo capim-colchéo.
Aos 120 DAE, na colheita do amendoim, foi a planta
daninha com maior indice de IR do 20,53%.

Desta forma, pode-se verificar que independentemente
do espagamento entrelinhas e da densidade de semea-
dura da cultura do amendoim a tiririca foi a espécie
de planta daninha mais importante durante o periodo
inicial de desenvolvimento da cultura e em alguns casos
chegou a ser a mais importante até os 45 DAE. Porém,
a tiririca ndo tolera sombreamento e em virtude disso,
torna-se necessario o fechamento da cultura, para que
sua presenca na area ndo aconteca.

No espagcamento de 90 cm o capim-colchao foi pratica-
mente a espécie mais importante, o que pode ser expli-
cado pelo fato do seu crescimento prostrado ter sido
beneficiado por mais espaco nas entrelinhas da cultura
e, conseqiiente maior capacitagdo de luz, ainda mais
considerando que se trata de uma espécie C4 (Kissmann
e Groth, 1999).

O carrapicho-de-carneiro se destacava, na maioria das
vezes, depois das outras espécies de plantas daninhas e
coincidentemente sempre nos periodos a partir dos quais
ndo mais se observava produgdo da cultura. Esta obser-
vacdo também foi feita por Dias et al. (2009).

Independentemente do espagamento entrelinhas e da
densidade de semeadura, o valor de maxima produgao
foi obtido quando a cultura ndo conviveu com plantas
daninhas em nenhum momento (Tabela 2 e Figura 5).
Este resultado corrobora com os obtidos por Agostinho et
al. (2006); Dias et al. (2009); Nepomuceno et al. (2005,
2006). Segundo Bianco (1978) e Pitelli (1980) a inter-
feréncia das plantas daninhas altera em maior proporgado
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a produtividade por individuo do que a sobrevivéncia das
plantas de amendoim. Pitelli (1985) fala que a impor-
tancia da redug¢@o no espagamento, em parte, esta na
precocidade do sombreamento promovido pela cultura.

No espagamento de 60 cm e densidade de semea-
dura de 5 plantas m' a produgdo foi estimada em
4 627,53 kg ha' e a partir dos 105 DAE nao mais
se obteve producdo devido a infestagdo das plantas
daninhas (Tabela 2 e Figura 5A). Admitindo-se uma
perda de 5% na produtividade, valor esse usado em
todas as densidades de semeadura da cultura e nos
dois espagamentos, foi determinado que o PAI foi de
87 DAE (Figura 5).

Para a densidade de semeadura de 10 plantas m™! o valor
de produgao estimada foi de 5988,96 kg ha' e devido a
alta competicdo entre a cultura e a comunidade infestante
a partir dos 90 DAE foi inviavel realizar a operacdo do
arranquio, inversao e colheita devido ao insignificante
quantidade de planta de amendoim remanescentes depois
da capina. O PAI calculado foi de 39 DAE.

TABELA 2. Parametros da equacdo sigmoidal de
Boltzman obtidos com a analise dos
dados de producdo do amendoim com
casca para o espagamento de 0,60 m e
0,90 m nas densidades de semeadura de

5,10 e 15 plantas m™.

0,60 m

Parametro
5 plantas m™ 10 plantas m” 15 plantas m™

P, 4627,53 5 988,96 761031
P, -43 332 7512
X, 94 71 120
Dx 2,83 11,28 50,38
R? 0,91 0,97 0,97
0,90 m

P, 4967,92 5 428,57 4599,49
P, 212 2737 -94
X, 50 69 43
Dx 14,02 19,56 8,37
R? 0,96 0,93 0,97
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Ja na densidade de semeadura de 15 plantas m a pro-
ducdo estimada foi de 7 610,31 kg ha! e, assim como
nas outras densidades de semeadura, foi decrescendo
até que no final da ciclo da cultura; aos 120 DAE ja ndo
mais foi observada producao da cultura. O PAI para essa
densidade e esse espacamento foi de 11 DAE.

No espagamento entrelinhas de 90 cm e densidade de
semeadura de 5 plantas m™! a produgdo maxima estimada
foi de 4 967,92 kg ha! e a partir dos 75 DAE a colheita
foi comprometida pois restaram uma pequena quantidade
de plantas de amendoim devido a competigdo com a alta
infestacdo de plantas daninhas. O PAI calculado foi de
4 DAE (Figura 5 B).
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FIGURAS. Producdo de amendoim em casca, no

espacamento de 0,60 (A) e 0,90 m (B)
e densidade de semeadura de 5, 10 e
15 plantas m’!, em fun¢o dos periodos
de convivéncia.
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Para a densidade de semeadura de 10 plantas m™ o PAI
calculado foi de 41 DAE. A partir dos 90 DAE néo foi
mais obtida a produgdo das parcelas que conviveram
com as plantas daninhas, enquanto as parcelas que ndo
conviveram tiveram uma producdo de 5 428,57 kg ha!.

A producao estimada na parcela que ndo conviveu
com plantas daninhas na densidade de semeadura de
15 plantas m™! foi de 4 599,49 kg ha'! e o PAI calculado
foide 11 DAE e a partir dos 60 DAE nio mais foi obtida
produgdo.

A partir destes dados, pode-se verificar que com o
aumento da densidade de plantas no espacamento entre-
linhas de 60 cm reduziu o PAI, de 87 para 11 DAE.
Provavelmente esta reducdo se deve ao aumento da
interferéncia intraespecifica, ou seja, a competicao
entre as plantas de amendoim foi mais acentuada do
que destas com as plantas daninhas. Por outro lado,
no espagamento de 90 cm, o aumento da densidade
de semeadura resultou no aumento do PAI de 4 para
41 DAE, a exce¢do de 15 plantas m' (11 DAE).
Estes resultados podem ser um somatorio dos efeitos
das interferéncias intra e interespecificas. Nos dois
espagamentos, a produ¢do aumentou com o aumento
na densidade, novamente a excecdo de 15 plantas m!
(Tabela 2 e Figura 5).

Em todos os tratamentos estudados, a presenca de
plantas daninhas por todo o ciclo da cultura inviabilizou
a colheita da mesma, ou seja, a producao foi zero.

Quando comparado com outros trabalhos, observa-se
que as perdas obtidas foram muito altas, ja que em
outras ocasides elas ndo ultrapassaram 63%, mesmo
em condi¢des da baixa disponibilidade hidrica (Bianco,
1978; Pacheco, 1980; Pitelli et al., 1981, 1984, 2002;
Gaviolli, 1985; Martins e Pitelli, 1994; Kasai ef al.,
1997).

Porém, deve-se também ressaltar que nestes trabalhos
as cultivares utilizadas foram de porte ereto. Quando
se compara com trabalhos nos quais foram utilizadas
cultivares de porte rasteiro, as perdas de produtividade
variaram de 80 a 90%s (Agostinho et al., 2006; Dias et al.,
2009; Nepomuceno et al. 2005, 2006), assemelhando-se
as obtidas no presente trabalho. Isso pode indicar maior
susceptibilidade de cultivares rasteiros as plantas daninhas.
Feakim (1973) concluiu que os cultivares de porte ereto
sdo mais tolerante a interferéncia com as plantas daninhas
que as cultivares de crescimento prostrado, talvez pela
formacao de uma parte aérea mais compacta e com maior
poder de sombreamento das entre linhas.
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Agostinho et al. (2006), trabalhando com cultivares
de porte ereto e rasteiro verificaram que os cultivares
de porte rasteiro foram mais sensiveis a interferéncia
das plantas daninhas. Além disso, o espagamento de
semeadura também pode ter sido responsavel por essas
diferencas, ja que em ambos os trabalhos o espacamento
entrelinhas utilizado foi de 90 cm. J4 nos trabalhos com
as cultivares de porte ereto o espagamento foi de 60 cm.

Romanini (2007) constatou que a densidade de semea-
dura ndo influenciou na producdo. Os resultados obtidos
no presente trabalho estéo de acordo com os obtidos por
Carneiro (2006), que também ndo observou diferengas
estatisticas significativas em relagdo a produtividade de
amendoim em casca por espacamento, nimero de plantas
por metro na linha e para a interagao entre espagamento
e numero de plantas por metro da cultivar Runner IAC
886. Esses resultados também foram encontrados por
Bulgarelli (2008). Esses dados se aplicam ao presente
trabalho, uma vez que a densidade de plantas da cultura
nao alterou significativamente a produgao.

Com a cultivar Runner IAC 886, Dias et al. (2009) obte-
veram PAI no espacamento de 0,80 m de 27 e
35 DAE no espacamento de 90 cm. Cardozo et al. (2006)
também no espagamento de 90 cm obtiveram um PAI de
29 DAE. Nepomuceno et al. (2006) trabalharam por dois
anos consecutivos e determinaram um PAI de 23 DAE
no primeiro ano e de 27 DAE no segundo ano. Porém,
a perda toleravel causada pela interferéncia das plantas
daninhas na produtividade da cultura varia de acordo
com varios fatores, como custo de controle e perdas na
colheita, sendo, portanto varidvel para cada situagdo
(Dias et al., 2009).

Aprodutividade de graos da cultura do amendoim passou
a ser afetada negativamente a partir de 87,39 ¢ 11 DAE
para o espagamento de 60 cm e densidade de semeadura
de 5, 10 e 15 plantas m’!, sendo reduzida 32%, 55%
y 77% a produgdo, respectivamente, enquanto para o
espacamento de 90 cm e densidade de semeadura de 5,
10 e 15 plantas m’!, os PAI foram 4, 41 ¢ 11 DAE, com
reducdo de 65%, 57% e 62% na producao, respectiva-
mente.

CONCLUSOES

- A produtividade de graos da cultura do amendoim
passou a ser afetada negativamente a partir de 87,39 ¢
11 DAE para o espagamento de 60 cm e densidade de
semeadura de 5, 10 e 15 plantas m™!, sendo reduzida
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32%, 55% y 77% a produgdo, respectivamente,
enquanto para o espagamento de 90 cm e densidade
de semeadura de 5, 10 e 15 plantas m’!, os PAIs foram
4,41 ¢ 11 DAE, com reducao de 65%, 57% e 62% na
produgdo, respetivamente.
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RESUMEN

La baja eficiencia de fertilizantes nitrogenados de origen
industrial, asi como los altos costos energéticos y ambien-
tales hacen necesario generar tecnologias de menor impacto
como los biofertilizantes a base de bacterias fijadoras de
nitrogeno atmosférico para sustituir parcial o totalmente
las fuentes industriales. La poblacion de microorganismos
nativos y su capacidad de fijacion de nitrogeno (CFN) fue
estimada a través de pruebas de agitacion-fermentacion de
los bioproductos durante 72 h en el laboratorio. Simulta-
neamente las cepas se inocularon en los medios de cultivo
Ashby y DIMARGON®-M vy se agitaron diariamente por
6 h durante 15 d. El disefio experimental fue al azar con tres
repeticiones. Se evaluaron nueve cepas fijadoras de nitro-
geno atmosférico de vida libre (FNVL), divididas en dos
grupos. El grupo 1 con cuatro cepas: FNGM,,_; FNMG, ,;
FNMGg, s FNMG, . aisladas de tratamientos evalua-
dos en campo con principios agroecologicos. El grupo 2
con cinco cepas: 9, 12, 17, T5 y B1 pertenecen al Cepario
Nacional INIA-CENIAP. El nitrogeno (N) producido por
cada cepa y su equivalente en kg ha'! fue significativamente
(P<0,05) diferente entre tratamientos evaluados. Todas las
cepas fueron preseleccionadas por su CFN y por mantener
altas poblaciones, 10'° y 10"* UFC ml! en medio Ashby
y DIMARGON®-M, respectivamente, garantizando alta
concentracion y bajas dosis de aplicacion. El grupo 1
puede aportar al suelo entre 46 y 50 y el grupo 2 entre 39
y 48 kg de N ha'!, respectivamente, en cultivos de interés
socioproductivo.

Palabras Clave: cepas nativas; fijacion de nitrogeno;
bacterias de vida libre; agroecosistemas.

RECIBIDO: abril 20, 2010

SUMMARY

The low efficiency of industrial nitrogen fertilizers, as well
as the high energetic and environmental costs make neces-
sarily generate low impact technologies like biofertilizers
based on atmospheric nitrogen fixing bacteria to substitute
partially or totally the industrial sources. The population
of native microorganisms and its capacity of nitrogen
fixation (CFN) were estimated using agitation-fermentation
tests by bioproduct agitation during 72 h in the labora-
tory. Simultaneously strains were inoculated in the culture
medium Ashby and Dimargon®M and shaking daily by
six hours for 15 d. A randomized design with three repe-
titions was used. Nine strains atmospheric nitrogen fixing
free life bacteria (FNVL), were assessed, divided into two
groups. Group 1 with four strains: FNGM,,_; FNMG_
FNMGg, ,; FNMG, . isolated from treatments evaluated
in field with agroecological principles. And the group 2
with five strains: 9, 12, 17, TS and B1 belong to the
National Strain Collection of INIA-CENIAP. The nitrogen
(N) produced by each strain and its equivalent in kg ha’
was significantly (P<0.05) different between treatments
evaluated. All strains were pre-selected by its CFN and
by maintain high populations, 10'° and 10"* CFU ml! in
Ashby and Dimargon®-M mediums, respectively, ensuring
high concentration and low doses of application. Group 1
could provide the soil between 46 and 50 and the group
2 between 39 and 48 kg N ha’!, respectively, in crops of
socioproductive interest.

Key Words: native strains; nitrogen fixation; free-living
bacteria; agroecosystems.
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INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacion, siglas en inglés FAO (2004),
estimo pérdidas entre 2 y 25% de todas las especies del
planeta en los proximos decenios. Entre los aspectos
negativos de la agricultura agroquimica, se encuentran
los altos subsidios en los insumos y la simplificacion
de la estructura de los ecosistemas, lo cual afecta drasti-
camente su dinamica y sustentabilidad, a su vez conduce
a una disminucion en la biodiversidad, situacion critica
en las zonas tropicales, pués, al simplificar la comunidad
biologica del suelo se afecta su fertilidad natural.

Por otra parte, la produccion de alimentos a nivel
mundial se sustenta sobre la base de altas aplicaciones
de fertilizantes inorganicos, principalmente de origen
industrial. En este sentido, Dyson (1996) estimo las
necesidades de fertilizantes nitrogenados para cubrir
la demanda de N para el ano 2020, en 160 millones
de toneladas solo para la produccion de cereales. Estas
estimaciones permitieron predecir el impacto que estos
fertilizantes pudieran seguir ocasionando sobre los
recursos naturales y el ser humano, si no se toman
medidas preventivas.

Los 77 000 Mg de fertilizante nitrogenado que se apli-
can en el mundo, requieren anualmente 100 000 Mg de
combustible, equivalente al 1,4% de todo el combustible
consumido (McCown et al., 1988; Bockman, 1997) se
espera que cada afio sea mayor lo cual hace que esre
ritmo de consumo sea insostenible.

En el pais, particularmente el Ministerio del Poder
Popular para la Agricultura y Tierras (MPPAT) realizé
proyecciones sobre las necesidades de fertilizantes
nitrogenados con el proposito de alcanzar la seguridad
y soberania agroalimentaria, estableciendo estrategias
para disminuir las importaciones de alimentos y estimando
el incremento de la superficie para la produccion agri-
cola vegetal a 4 230 514 ha, en el periodo 2009-2019, lo
que significa que se elevaran los requerimientos de ferti-
lizantes, necesitando 671 299,97 y 1 585 226,55 t afio”! de
urea y formula completa, respectivamente. El aumento
interanual promedio de estos fertilizantes para dicho
periodo se calculd en un 19% (11% formula + 8%
urea), segun el MPPAT, 2009, razén por la cual, es
necesario auspiciar su uso eficiente y racional, ademas
de la incorporacion de otras fuentes locales organicas
y biologicas.
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Haciendo uso de los biofertilizantes, el consumo
energético y la contaminacion ambiental, pueden ser
significativamente reducidos a través de procesos
bioldgicos que contribuyen exitosamente en cubrir las
necesidades de nitrogeno (N) de los cultivos (Peoples
y Craswell,1992), tanto por bacterias rizosféricas del
género Rhizobium (Espana et al., 2006) que viven en
simbiosis con plantas leguminosas, como por bacterias
que habitan en la rizosfera en forma asociativa; ambos
tipos de microorganismos estan presentes en los agroeco-
sistemas tropicales, y pueden ser activados al manejar los
sistemas de produccion con bajos insumos y principios
agroecologicos (Lopez, 2010).

En Venezuela se le dio rango juridico a la agricultura
sustentable y al desarrollo rural integral (CRBYV, 1999)
y recientemente se aprobd la Ley de Salud Agricola
Integral (2008) que garantiza, a través de una plataforma
biotecnoldgica en construccion, la produccion de bio-
fertilizantes simbidticos y asimbidticos como estrategia
de Estado para disponer de tecnologias alternativas que
permitan transitar hacia un modelo socioproductivo
sustentable (Lopez et al., 2009).

Entre los biofertilizantes asimbidticos se encuentran
los producidos a base de bacterias con capacidad para
fijar N atmosférico en forma asimbidtica, denominadas
fijadoras de nitrégeno de vida libre (FNVL), estas bacterias
pudieran contribuir significativamente a suministrar N
a los cultivos y sustituir parcialmente la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados de origen industrial, lo cual
constituye una alternativa viable para proveer el N en
cultivos de interés socioproductivo (como los cereales),
altamente exigente en este elemento, entre otros.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad de
fijacion biologica de nitrogeno (FBN) de las cepas FNVL
nativas, aisladas de diferentes condiciones agroecolo-
gicas del pais, avanzando en el proceso de evaluacion y
seleccion de cepas efectivas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron pruebas sencillas con las cepas en el labo-
ratorio, permitiendo estimar su capacidad de fijacion
de nitrégeno (CFN) atmosférico haciendo una primera
preseleccion antes de ser caracterizadas e ingresadas
al Cepario Nacional, con miras a ser utilizadas como
insumo bioldgico o materia prima en la preparacion de
biofertilizantes, para lo cual deberan someterse a pruebas
mas rigurosas de laboratorio, invernadero y campo.
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Cepas evaluadas: nueve cepas fueron utilizadas en las
pruebas de efectividad de fijacion de N atmosférico, las
cuales se dividieron en dos grupos:

Grupo 1: integrado por cuatro cepas: FNGM,_;
FNMG, .~ FNMG_, . FNMG_, . aisladas de lotes
experimentales a nivel de campo, donde existen registros
y conocimiento de la historia de uso de un sistema de
produccion sorgo-frijol, que se evalta en suelos acidos
de muy baja fertilidad natural, manejados con principios
agroecologicos durante 10 afios, ubicados en el estado
Guarico, provenientes de las siguientes parcelas expe-
rimentales:

* Barbecho (FNMG, ), manteniendo la vegetacion
nativa del sitio experimental, lo cual representa un
testigo absoluto de las condiciones agroecologicas
naturales del paisaje de mesas disectadas y suelos
de sabanas.

* Sin residuos (FNMG,) fueron aisladas de las
parcelas, en las que se extraen los restos de cosecha
y no se aplican abonos organicos, simulando la
practica que realiza el agricultor al dejar el suelo
desprotegido después de cosechar e ingresar el
ganado a pastorear los restos de cosecha. Las tres
parcelas SR donde se aislaron las cepas FNMGg, , 5
FNMGyg,,; vy FNMG, ., recibieron fertilizacion
inorganica con base a N, P, K. Los subindices t4 y t2
se refieren a la fuente de P: fosfato diamonico (FDA)
y roca fosforica, respectivamente, y tl el testigo
sin aplicacion de P. Todas provienen de suelos de
reaccion acida, con un pH que oscil6 entre 4,7y 5,3.

Grupo 2: pertenecen a la colecta del Cepario Nacional
que esta en proceso de evaluacion y caracterizacion
taxonomica y molecular. Esta compuesto por cinco cepas
FNVL provenientes de diferentes agrosistemas del pais y
bajo distintos tipos de uso de la tierra (TUT), registradas
con los codigos: 9, 12,17, TS y B1, provenientes de los
estados Portuguesa, Zulia, Delta Amacuro, Anzoateguiy
Me¢rida, respectivamente. Todas, asociadas a la rizosfera
de cultivos, desconociéndose con precision la historia
de manejo en los tltimos afios de los sitios muestreados.

Aislamientos: se realizaron siguiendo los procedimientos
y métodos propuestos por Martinez et al. (2006). A partir
de una muestra de suelo compuesta de aproximada-
mente 50 g proveniente de la rizosfera de los cultivos
presentes en cada agroecosistema, se peso 1 gy se reali-
zaron diluciones hasta 10. De esta ultima se extendio
0,1 ml en cajas de Petri con medio de cultivo Ashby,
a los 5 d se seleccionaron las colonias que mostraban
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mejor apariencia morfoldgica, cuyas caracteristicas
mostraron apariencia similar a una gota de agua fija en
el medio, con borde regular o irregular como gotas de
agua convexa, de tamafio grandes o pequeiias, transpa-
rentes, lechosas y blanquecinas, tipica de las colonias
del género Azotobacter. Se contaron y se aislaron en
tubos de ensayo, utilizando el mismo medio de cultivo.

Procedimientos para evaluar la efectividad de fijacion
de nitrégeno atmosférico

Simultaneamente, se coloco 10 ml de medio de cultivo
Ashby (libre de N) y 10 ml del medio Dimargon®-M en
tubos de ensayo. Cada tubo se inocul6 con dos ansas del
cultivo de la cepa correspondiente. Se realizaron tres
repeticiones por cada cepa, obteniéndose tres tubos por
cepa y por medio de cultivo. Todos los tubos se dejaron
durante 15 d en condiciones de laboratorio. A diario se
agitd cada tubo a 160 r.p.m durante 6 h para estimular
el crecimiento bacteriano, determinandose la poblacion
de microorganismos y la cantidad de N por el método de
Kjeldahl (1983). Igualmente, se obtuvo por el método
de conteo viable por dilucién seriada el tamaiio de la
poblacion de cada una de las bacterias.

Estimacion de aportes de nitrégeno por hectarea: Los
resultados obtenidos se utilizaron para hacer el calculo
de la estimacion teérica de N que pudieran fijar estas
bacterias en condiciones de campo, para ello se considerd
como peso promedio de 1 ha de suelo, el equivalente a
2 000 000 kg. El peso de 1 ha se utiliza para transportar al
campo los datos originados en el laboratorio (Thompson
y Troeh, 1982).

En este caso se consider6 una profundidad de 0-15 cm;
la densidad aparente (Da) de 1,33 g cm™: el calculo se
hizo a través de la ecuacion fisica: Densidad (d)= masa
/volumen = masa (peso de 1 ha) = Da x volumen. El
peso varia entre tipos de suelos, dependiendo de la
profundidad y la Da de cada uno; por otra parte, no se
consideraron los factores que afectan directamente el
proceso de fijacion de N de una cepa una vez que es
inoculada en campo, entre los cuales se encuentran la
humedad, temperatura, disponibilidad de nutrientes
iniciales, tipo de manejo del agroecosistema, entre
otras variables.

Criterios establecidos: se consider6 una poblacion de
bacterias fijadoras de 108 células/g, valor de referencia
minimo que deben tener los biofertilizantes para consi-
derarlos de calidad y establecer dosis bajas de aplicacion
en campo (Leaungvutiviroj et al., 2010), esta poblacion
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de bacterias FNVL expresada en UFC ml™! se contrastd
con la poblacion obtenida después de 15 d de incubacion
y agitacion diaria sefialada en los procedimientos para
evaluar la efectividad.

Para conocer la probabilidad de que las bacterias
evaluadas sean seleccionadas para la produccion de
biofertilizantes, debian crecer y mantener altas pobla-
ciones en un medio de cultivo comercial.

En este caso, se utilizé el medio Dimargon® modificado
(Dibut y Martinez-Viera, 2001). Se realizaron fermenta-
ciones con agitaciones a 160 r.p.m de los bioproductos
durante 72 h en frascos con 500 ml del medio modificado
e inoculados con 50 ml de la bacteria correspondiente.
Las cepas aisladas y multiplicadas en frascos de Erl-
enmeyer se agitaron durante 72 h. Simultineamente,
se realizo igual procedimiento utilizando el medio de
cultivo Ashby, recomendado en la literatura para aislar
y mantener bacterias FNVL del género Azotobacter. Las
poblaciones de bacterias que se desarrollaron fueron
determinadas por recuento directo en camara de Neu-
bauer y por el método de dilucion en placas de Petri.

RESULTADOS Y DISCUSION

Grupo 1: Crecimiento bacteriano: las cepas de
bacterias FNVL presentaron poblaciones promedio de
10"y de 10" UFC ml"' en medio Ashby y Dimargon®
modificado, respectivamente. Se observaron diferencias
estadisticas significativas (P<0,05) entre cepas dentro de
un mismo medio de cultivo. Las mayores poblaciones
con diferencias estadisticas significativas (P<0,01) fueron
obtenidas con las bacterias aisladas de la parcela con
FNMG,,, . Las poblaciones fueron de 10> UFC ml", 100
veces superiores a las que se obtuvieron con los medios
utilizados en la fabricacion industrial (Martinez-Cruz ef al.,
1993; Dobbelaere et al., 2001).

Estimacion de cantidad de nitrégeno fijado por cepa

El N producido por cepa/tubo en los medios de cultivo
correspondiente y la estimacion de la FBN que pudiera
ser fijado en campo (Cuadro 1) fue significativamente
(P<0,05) diferente entre tratamientos (cepas evaluadas).
Las cepas: FNMG,__, FNMG,, ., FNMG, ., pudieran
aportar al suelo entre 46 y 50 kg de N ha'!. La cepa
FNMG, , aporto significativamente (P<0,05) mayor
cantidad de N, aproximadamente 50 kg ha!' (Cuadro 2),
seguido de las cepas FNMG, ..y FNMG, ..y por ultimo
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laFNMGg_ ,, con menor cantidad de N (41 kg ha™"). Estos
valores se encuentran entre los rangos de capacidad
fijadora mostrados por Day y Dobereiner (1976) para
el caso de bacterias asociativas FNVL.

La cepa FNMG, proviene de un suelo mantenido bajo
condiciones naturales, muy acido (pH<5,0) y muestra
alta CFN. La reaccion del suelo donde se aislaron las
otras tres cepas, también fue acida (pH entre 4,7 y 5,0).
Estos son suelos que fueron manejados con principios
agroecoldgicos, sin aplicaciones de cal agricola. Los
resultados reflejan el alto potencial que presenta este
grupo de cepas para ser utilizadas como posibles insu-
mos bioldgicos en la preparacion de biofertilizantes;
bioinsumos que pueden contribuir a incrementar la
capacidad productiva de suelos acidos al ser aplicados
como inoculantes o al activarse su poblacién con prac-
ticas agroecologicas y bajos insumos. Esta tecnologia
permitiria para el caso de cultivos como cereales, frutales
y hortalizas, reducir las dosis de fertilizantes nitroge-
nados de origen industrial hasta en 50% para el caso
dela cepa FNMG, , considerando requerimientos de
100 kg ha' de N. Esto sugiere la capacidad que pueden
tener los microorganismos presentes en agroecosistemas
de sabanas calificados inadecuadamente en algunas
literaturas como “suelos infértiles”.

CUADRO 1. Resumen andlisis de varianza. Nitrogeno
por tubo y en kg ha™! por grupo de cepas.

Causas de variacion

Variables CV (%)
Tratamientos cepas

Grupo 1

Nitrogeno (%) por

cepa-tubo-medio de cultivo * 0,22
Nitrogeno (kg ha'') en suelo * 1,09
Grupo 2

Nitrégeno (%) por

cepa-tubo-medio de cultivo * 0,17
Nitrogeno (kg ha') en suelo * 0,87

*Significativo (P<0,05); CV= coeficiente de variacion. Prueba de
media Duncan.
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CUADRO 2. Cantidad de nitrogeno producido por
cada cepa evaluada en tubo y su equi-
valente en suelo por. Grupo 1.
Tratamientos Nitrogeno (%) Nitrogeno
cepas por cepa/ tubo en suelo
(kg ha)
FNMGy,, . 0,00205 d 41,00 ¢
FNMGy,,. 0,00230 ¢ 46,00 b
FNMGy,,,. 0,00230 b 46,00 b
FNMG,,_ 0,00250 a 49,67 a

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) en la
misma columna. Prueba de media Duncan. Las medias obtenidas
se aproximaron para llevar valor a dos decimales.

Grupo 2: Crecimiento bacteriano: todas las cepas
bacterianas asociativas FVLN, mantuvieron poblaciones
de 10" UFC ml! en medio de Ashby y de 10"* UFC ml"!
en Dimargon® modificado. Condicion que le confiere
posibilidades para ser utilizadas como insumos biolo-
gicos para producir biofertilizantes bacterianos, al igual
que el primer grupo.

La contribucion del N de las cepas 12,9, T5, Bl y 17
oscild entre 39 y 48 kg ha'! (Cuadro 3). Los aportes de N
de las tres primeras cepas estan entre los rangos de pro-
duccion promedio citado por Day y Dobereiner (1976),
las cepas B1 y 17 presentan valores por debajo del
promedio. Sin embargo, pudieran aportar alrededor de
40 kg ha'de N, que representa una cantidad importante
si se logra la efectividad de las cepas en condiciones de
nuestros agroecosistemas, permitiendo reducir significa-
tivamente las dosis de N-industrial, disminuir los costos
ambientales, energéticos y de produccion.

En este sentido, McCown et al. (1988) sefialaron que
para producir 1 t de N-atmosférico con alta presion y
temperatura por el proceso industrial Haber-Bosch, se
requiere 1,3 t de combustible y entre los gases emitidos a
la atmosfera por este proceso industrial se encuentran el
dioxido de carbono (CO,) y 6xido de N (N,0O), gases de
invernaderos y significativos contribuyentes del calen-
tamiento global (Galloway, 1998; Galloway et al., 2003).

Las estimaciones de la cantidad de N atmosférico que
pudieran fijar las cepas evaluadas, son valores aproxi-
mados. No obstante, permiten hacer una primera selec-
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cion de las cepas con mayor potencial para continuar
el proceso de evaluacion de la efectividad a través de
otras pruebas en invernadero y campo y realizar cuantifi-
caciones de N utilizando otros métodos mas precisos y
directos como cromatografia de gases y N, pruebas
definitivas para cuantificar la cantidad de N-fijado de
la atmosfera. Las cepas seran ingresadas al Cepario
Nacional del INIA-CENIAP e identificadas taxondmica
y molecularmente a medida que los resultados reflejen
mayor potencial para ser utilizadas como biofertilizantes.

Los resultados obtenidos, muestran que el medio
Dimargon® modificado, posee las condiciones para
mantener altas poblaciones de las cepas evaluadas,
por lo que podra ser utilizado como medio de cultivo
en la produccion de biofertilizantes con estos micro-
organismos bacterianos, en la fabricacion artesanal,
semindustrial ¢ industrial de los bioproductos (parti-
cularmente, los basados en bacterias FNVL como el
Azotobater).

Las cepas preseleccionadas (Grupo 1) fueron evaluadas
en pruebas de bioestimulacion en experimentos de inver-
nadero (datos no mostrados) estimulando la longitud
radical y del tallo de un cultivar de tomate (hibrido Rio
Grande). La cepa FNMG,__estuvo entre las evaluadas
por Lopez et al. (2008) en dos suelos contrastantes
venezolanos, donde se probd el efecto de biofertili-
zantes bacterianos sobre el crecimiento de un cultivar
de maiz (cv. INIA-SQ-1).

CUADRO 3. Cantidad de nitrogeno producido por
cepa en tubo y su equivalente en suelo
por tratamiento. Grupo 2.

Tratamientos Nitrogeno (%) Nitrogeno en suelo

cepas por cepa/tubo (kg ha)

12 0,00240 a 48,00 a

09 0,00240 a 48,00 a

T5 0,00230 b 46,00 b

Bl 0,00205 ¢ 41,00 ¢

17 0,00195 d 39,00d

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) en la
misma columna. Prueba de media Duncan. Las medias obtenidas se
aproximaron para llevar valor a dos decimales.
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Entre los bioproductos se utilizé uno preparado con la
cepa FNMG,_identificada como Azotobacter sp. En
dicha investigacion se encontraron resultados que mues-
tran el potencial de la cepa FNMG, _para bioestimular
el crecimiento vegetal y fijar N atmosférico de forma
asociativa, lograndose un mejor comportamiento en el
suelo de mayor disponibilidad de P.

CONCLUSIONES

- Los medios de cultivo evaluados presentaron condi-
ciones Optimas para aumentar el nimero de unidades
formadoras de colonias por mililitro (UFC ml!) para
producir biofertilizantes de calidad.

- El método de incubacién y fermentacion con agita-
ciones por periodos cortos, permitié estimar la capa-
cidad de cepas de vida libre para fijar nitrogeno,
criterio preliminar para preseleccionar los micro-
organismos con potencial para ser utilizados como
biofertilizantes.

- Lascepas nativas FNVL aisladas de agroecosistemas
venezolanos presentan potencial para aportar de
39 a 50 kg de N ha! a cultivos de interés sociopro-
ductivo y contribuir significativamente a cubrir los
requerimientos de cultivares, ademas de reducir las
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados de origen
industrial, que coadyuvaria a disminuir el impacto
negativo sobre el ambiente.

- Las cepas preseleccionadas deben ser evaluadas
a través de otros métodos y procedimientos mas
precisos para determinar su capacidad real de fija-
cién de N, asi como, seleccionar las mas efectivas
y compatibles para un cultivo y suelo determinado
antes de utilizarse como biofertilizantes.

BIBLIOGRAFIA

Bdckman, O. 1997. Non biological nitrogen fixation. In:
Biological Nitrogen Fixation. The Global Challenge
and Future Needs. Roma, 24-26 pp.

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela.
1999. 99 p.

Day, J. H. and J. Dobereiner. 1976. Physiological aspects
of N2-fixation by Spirillum from Digitaria roots. Soil.
Biol. Biochem. 8:45-50.

360

Dibut, B. y R. Martinez-Viera. 2001. DIMARGON-M,
medio de cultivo para la fabricacién industrial de
biofertilizantes y bioestimuladores microbianos.
Cultivos Tropicales, 36:45-52.

Dobbelaere, S., A. Croonenborghs and A. This. 2001.
Azospirillum. Australian Journal Plant Physiology,
28:871-879.

Dyson, T. 1996. Population and Foods. Global Trends
and Future Prospects. Global Environmental
Programme Rutledge. 45 pp.

Espana, M., E. Cabrera and M. Lopez. 2006. Study of
nitrogen fixation by tropical legumes in acid soil

from Venezuelan savannas using 'N. Interciencia.
31:197-201.

Galloway, J. N. 1998. The global nitrogen cycle:
changes and consequences. Environmental Pollution,
102(S1):15-24.

Galloway, J. N., J. D. Aber, J. W. Erisman, S. P. Seitzinger,
R. W. Howarth, E. B. Cowling and B. J. Cosby. 2003.
The Nitrogen Cascade. BioScience, 53(4):341-356.

Kjeldahl, J. 1983. A new method for the determination
of nitrogen organic matter. 2. Analytical Chemistry,
22,366.

Leaungvutiviroj, C., P. Ruangphisarn and P. Hansani-
mitkul. 2010. Development of a new biofertilizer with
a high capacity for N, fixation, phosphate and potas-
sium solubilization and auxin production. Biosciencie
Biotechnology and Biochemistry, 74(5):1 098-1 101.

Ley de Salud Agricola Integral. 2008. Decreto N° 6129
con Rango, Valor y Fuerza de Ley de Salud Agricola
Integral. Gaceta Oficial 5890 extraordinaria de la
Rep. Bol. Vzla.

Lopez, M., R. Martinez-Viera, M. Brossard, A. Bolivar,
N. Alfonzo, A. Alba y H. Pereira. 2008. Efecto de
biofertilizantes bacterianos sobre el crecimiento
de un cultivar de maiz en dos suelos contrastantes
venezolanos. Agronomia Trop. 58(4):391-401.

Lopez, M., B. Rodriguez y A. Bolivar. 2009. Estra-
tegias del Estado venezolano para consolidar el uso
de biofertilizantes en la agricultura. Simposio sobre
biofertilizantes, riesgos y ventajas. X VIII. Congreso
Venezolano de la Ciencia del Suelo. Santa Barbara
del Zulia, del 09 al 13 de marzo de 2009. 3 p.



LOPEZ et al. - Nitrégeno atmosférico de cepas nativas

Lopez, M. 2010. Manejo agroecoldgico del sistema
sorgo-frijol, efecto sobre la fertilidad del suelo y
microorganismos con potencial para biofertilizar
agroecosistemas venezolanos. Tesis de doctorado en
Ciencia del Suelo. Postgrado en Ciencias del Suelo.
Maracay, Ven. Universidad Central de Venezuela.
Facultad de Agronomia. 211p.

Martinez-Cruz, A., T. Bach, A. Delgado y V. Martinez.
1993. Fosforina, un nuevo biopreparado para la
Agricultura. VII Forum de Ciencia y Técnica. La
Habana, 68 p.

Martinez-Viera, R., M. Lopez, M. Brossard, G. Tejeda,
H. Pereira, C. Parra, J. Rodriguez y A. Alba. 2006.
Procedimientos para el estudio y fabricacion de
Biofertilizantes Bacterianos. Maracay. Venezuela.
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.
88 p. (Serie B No 11).

McCown, R. L., A. L. Cogle, A. P. Ockwell and T. G.
Reeves. 1988. Nitrogen supply to cereals in legume
ley systems under pressure. In: Advances in Nitrogen
Cycling in Agricultural Ecosystems. C. A. B. Inter-
national, Wallingford. Ed. J. R. Wilson. 292-314 pp.

Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura 'y
la Alimentacion (FAO). 2004. Pérdida de la biodi-
versidad fitogenética. Disponible en: http://www.fao.
org/newsroom/es/focus/2004/51102/article 51107es.
html.

Peoples, M. B and E. T. Craswell.1992.Biological
nitrogen fixation: Investments, expectations and
contributions to agriculture. Plan and Soil, 141:13-39.

Thompson, L. M. y F. R. Troeh. 1982. Los suelos y su

fertilidad. Barcelona Espafia. Editorial Reverté, S.
A. 387 p.

361






Agronomia Trop. 60(4): 363-367. 2010

SELECCION DE LINEAS PROMISORIAS DE TABACO VIRGINIA EN CUBA
CON RESISTENCIA AL MOHO AZUL Y PATA PRIETA
PARA LAS CONDICIONES DE BRASIL

SELECTION OF SNUFF VIRGINIA PROMISING LINES IN CUBA
WITH RESISTANCE TO BLUE MOLD AND PATA PRIETA IN BRAZIL’S CONDITIONS

Maribel Espino Dominguez* y Carlos E. Puccinelli**

*Investigadora. Instituto de Investigaciones del Tabaco. La Habana, Cuba.
**Investigador. Centro de Mejoramiento. Rio Negro Parana, Brasil.
Correo electronico: jefedivisionbiologia@iitabaco.co.cu - cmeduardo@souzacruz.com.br

RESUMEN

La compaiiia Souza Cruz de Brasil fue evaluada por mas de
60 afios como una de las mayores productoras de cigarrillos
del mundo, de ahi que sea prioritaria la atencion, cuidado
y manejo del tabaco. Las enfermedades producidas por los
hongos moho azul, Peronospora hyoscyami f. sp. tabacina
Adam y pata prieta, Phytophthora parasitica var. nicotianae
Breda de Haan, provocan dafios considerables a las hojas
del tabaco, dejandolas inutilizables para la elaboracion de
los cigarrillos. Aunque en Brasil estas enfermedades solo
se presentan en areas de semillero, fue necesario conocer el
comportamiento de la variedad PH-89 en Cuba, y a partir
de éstos, iniciar un programa de mejoramiento genético,
encaminado a la obtencion de lineas resistentes a ambos
patogenos. Mediante el método de mejora por seleccion
genealdgica se lograron las primeras generaciones filiales
de los cruzamientos entre la variedad brasilefia PH-89 y
la cubana Virginia Resistente, donante de la resistencia al
moho azul y la pata prieta. Durante la campafia 2006-2007
se seleccionaron en la generacion F,, 26 pie de lineas. En
la 2007-2008, eligieron 42 plantas totales dentro de las 26
lineas, teniendo siempre en cuenta la resistencia a enfer-
medades y el fenotipo caracteristico de las variedades
brasilefias. En la zafra 2008-2009 se realizo la seleccion por
familias y se obtuvieron 30 lineas del cruce. En la campafia
tabacalera 2009-2010 se lograron 17 lineas promisorias, que
pasaran a Prueba de Lineas y Concursantes, para definir
cual de ellas constituird la variedad comercial para las
condiciones de Brasil.

Palabras Clave: tabaco; Phytophthora parasitica var.

nicotianae; Peronospora hyoscyami f. sp. tabacina;
patdgeno; resistencia.
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SUMMARY

The Brazilian company Souza Cruz is recognized for more
than 60 years as one of the biggest producers of cigarettes
in the world, so they focus their attention to the manage-
ment and care of this solanaceae. The fungal origin disea-
ses like Peronospora hyoscyami f. sp. tabacina Adam and
Phytophthora parasitica var. nicotianae Breda de Haan
induce important damages to this crop leaves, making it
unusable for the cigarettes production process, nowadays
this two diseases are present in Brazilian seedbed’s areas,
that is why is necessary to create a management of gene-
tic breed program in Cuba focused in obtaining vegetal
varieties with resistance to this pathogens. Through the
genealogic selection breeding method were obtained the
first filial generations of crossing over the Brazilian variety
PH-89 and the Cuban Virginia Resistente, which is a donor
of a resistance against blue mold and black shank. During
the 2006-2007 campaign were selected in the F, generation
26 lines, in the 2007-2008 42 plants were selected in 26
lines always keeping in mind the resistance to diseases and
the phenotypic features of the Brazilian varieties. In the
2008-2009 harvest, was made a selection based on families
with 30 lines as a result of the crossing. In the 2009-2010
period the amount of 17 promising lines were accomplished
which will be passed through Lines test to select the future
commercial variety for the Brazilian conditions.

Key Words: snuff; black shank; Phytophthora parasitica

var. nicotianae; blue mold; Peronospora hyoscyami f.
sp. tabacina; pathogen.
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INTRODUCCION

El mejoramiento genético del tabaco, estuvo dirigido
desde sus inicios a la busqueda de variedades mejor
adaptadas a las condiciones de cultivo de cada pais y
que a su vez tuvieran la calidad organoléptica deseada
y la resistencia a las principales enfermedades.

En Cuba se realizan trabajos de mejora genética desde
el afio 1912, cuando se obtuvo la primera variedad que
dio respuesta a los intereses del mercado en aquella
época, ahora trabajan intensamente en mantener la
calidad organoléptica del tabaco, en conjunto con la
resistencia a las principales enfermedades que afectan
al mismo, dentro de las que se encuentran el moho azul
(Peronospora hyoscyami f. sp. tabacina, Adam) y la
pata prieta (Phytophthora parasitica var. nicotianae,
Breda de Haan).

Desde la aparicion del moho azul en Australia en 1890
(Wark, 1970) se dio inicio a una intensa actividad diri-
gida hacia la obtencion de genotipos resistentes. Siendo
la fuente mas ulitizada la N. debneyi, la cual presenta
una resistencia de tipo poligénico. Sin embargo, dada
la diversidad de fuentes, el modo de herencia en estas
pudiera ser distinto (Schilta et al., 1977; Palakarcheva,
1977; Wittmer, 1972).

La pata prieta fue descrita por primera vez por Van Breda
de Haan, en Java, en 1896 (Lucas, 1969). A partir de esa
fecha comenzd su propagacion por las zonas tabacaleras
del mundo, hasta convertirse en uno de los principales
azotes del tabaco. En cuanto al modo de herencia de
la resistencia, los numerosos estudios realizados no
concuerdan en sus resultados. En las condiciones de
Cuba, las fuentes de resistencia utilizadas en los traba-
jos de mejoramiento se comportan como monogénicos
dominantes con genes modificadores.

En los campos destinados a la produccion de tabaco en
Brasil, estas enfermedades solo se presentan en condi-
ciones de semillero, sin descartar que pueda ocasionar un
grave peligro para su produccion tabacalera en el futuro.

Brasil es uno de los principales productores de tabaco,
situado en el segundo lugar a nivel mundial, después
de China. Mas de las tres cuartas partes del total de su
produccioén interna corresponden al tabaco tipo Virginia,
y es el proveedor del 45% de las exportaciones mundiales
(Lopez, 2002). La Compaiiia Souza Cruz de Brasil no
posee actualmente variedades de este tipo de tabaco que
sean resistentes al moho azul y a la pata prieta.
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Teniendo en cuenta que ambas enfermedades no se mani-
fiestan en las condiciones de campo de este pais, se llevo
a cabo en Cuba un programa de mejoramiento dirigido a
la obtencion de lineas resistentes al moho azul y la pata
prieta, para ser utilizadas en las condiciones de Brasil.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en areas del Instituto de Inves-
tigaciones del Tabaco en Cuba, ubicado en el municipio
San Antonio de los Bafios, provincia La Habana.

Estudio varietal

En la campaiia 2004-2005 se evaluo el comportamiento
de las variedades siguientes: PH-89, de origen brasilefio
S-98 de procedencia norteamericana, como testigos
susceptibles al moho azul y la pata prieta, ademas a la
variedad cubana Virginia Resistente (Garcia et al., 2002),
como testigo resistente a ambas enfermedades. Para ello,
se trasplantaron 100 plantas por cada variedad.

El estudio se efectud en el mes de diciembre en un suelo
fuertemente contaminado por pata prieta para que el
crecimiento y desarrollo de las plantas coincidieran con
los meses de enero y febrero, cuando las condiciones
ambientales son favorables para que se presente el moho
azul de forma natural. De esta manera se garantizo una
seleccion efectiva frente a ambos patogenos.

Mejoramiento genético

Se realiz6 un cruzamiento entre las variedades PH-89
(progenitor masculino) y Virginia Resistente (proge-
nitor femenino), esta ultima utilizada como donante de
la resistencia a la pata prieta y al moho azul, similar a
la de Nicotiana debneyi (Muifio y Gonzalez, 2009), con
el objetivo de obtener lineas con resistencia a ambos
patégenos, sin alterar las caracteristicas tipicas del
tabaco brasilefio.

Por oatra parte, la fertilizacion, el riego, el control fitosa-
nitario y demas atenciones culturales, se realizaron
segun el Instructivo Técnico para el Cultivo del Tabaco
(Espino, 1998).

Una vez seleccionados los progenitores para el cruza-
miento, se siguid la metodologia descrita por Fristyk
(1969).
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En cuanto a la evaluacion de la resistencia al moho azul,
se utiliz6 la escala de CORESTA (Schiltz, 1974), para
la pata se empled el método de inoculacion descrito
por Pefialver (1983). En ambos procesos los grados
de resistencia se establecieron de la forma descrita por
Espino y Rey (1987).

Para el cruzamiento se emple6 el método de seleccion
genealogica modificado por Espino (1988), y el esquema
de trabajo fue el siguiente:

Campaiia Cuba
2004-2005 Virginia Resistente x PH-89
R
2005-2006 F1
)
2006-2007 k2
J
2007-2008 ks
J
2008-2009 k4
4
2009-2010 F5

Para las cinco generaciones se trasplantaron 100 plantas
por linea, intercalando entre ellas un surco de la variedad
susceptible S-98 y otro de la resistente Virginia Resis-
tente.

El trasplante de las poblaciones segregantes de este
cruzamiento se efectud en condiciones favorables para
la aparicion y desarrollo de los patdgenos causantes del
moho azul y la pata prieta, momento en que el cultivo se
encontraba en la fase de mayor susceptibilidad (menos de
25 d de trasplante) senalado por Espino (1996). De esta
forma, se logrd una seleccion efectiva por resistencia a
ambas enfermedades.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio varietal

El comportamiento de la resistencia de las tres varie-
dades de tabaco ante el moho azul y la pata prieta. Se
indica en el Cuadro 1, la alta susceptibilidad por la varie-
dad S-98, demuestra que en el momento de evaluar la
resistencia al moho azul, existia una alta concentracion
de in6culo que favorecio el trabajo de seleccion. Ademas,
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se observo en la plantacion, la reduccion del creci-
miento de las plantas y la ocurrencia de aborto floral en
la totalidad de ellas, confirmando por Tso (1999) sobre
las variedades susceptibles en presencia de un ataque
intenso de moho azul.

Estos resultados con la variedad PH-89 obtenidos en
Cuba, evidencian la alta susceptibilidad al ataque del
moho azul y la pata prieta, demostrando el peligro poten-
cial que tendria el cultivo del tabaco, si en un futuro estas
enfermedades ocurrieran en las plantaciones de Brasil.

CUADRO 1. Comportamiento de la resistencia al
moho azul y a la pata prieta en tres varie-
dades de tabaco, durante la campafia
tabacalera 2004-2005 en el municipio
de San Antonio de los Baiios, Cuba.

Resistencia a enfermedades

Variedades

Moho azul Pata prieta

S-98 AS MR

PH-89 AS AS

Virginia Resistente R R

MR = Moderadamente resistente
R = Resistente
AS = Altamente susceptible

Mejoramiento genético

La primera generacion filial (F)) se obtuvo a partir del
cruzamiento entre las variedades Virginia Resistente x
PH-89, esta ultima aporta los caracteres fenotipicos y
organolépticos deseados por la empresa Souza Cruz de
Brasil, y a la Virginia Resistente, aquellos que la hacen
invulnerable a ambas enfermedades.

De un total de 2 000 plantas que se trasplantaron en
la generacion F, se seleccionaron 26 pie de lineas
(Cuadro 2). En esta generacion el criterio de selec-
cion que se siguid fue en primer lugar, la resistencia
al moho azul y la pata prieta, y en segundo lugar, las
lineas mantuvieran las caracteristicas fenotipicas del
tabaco brasilefio.
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CUADRO 2. Resultado de la seleccion en las gene-

raciones segregantes.

Resultado
de la seleccion

Campafa Generacién N°de plantas

2006-2007 F, 2 000 26 pie lineas (F,)
2007-2008 F, 2600 (100 c/u) 42 lineas F,
2008-2009 F, 4200 (100 c/u) 30 lineas F,
2009-2010 F, 3 000 (100 c/u) 17 lineas F,
Todas

las campafias ~ S-98 500 0

Del fenotipo se tuvo en cuenta el color, la forma y la
posicion de la hoja en la planta; caracteristicas impor-
tantes en las variedades utilizadas en Souza Cruz para la
produccién de tabaco, requiriendo la empresa de hojas
lanceoladas y un angulo de insercidn respecto al tallo
menor a 45° (Puccinelli, 2010)!.

De la generacion F, compuesta por 2 600 plantas, se
seleccionaron 42 lineas individuales que presentaban
solo pequefias manchas de moho azul en sus hojas
inferiores, corroborados por los criterios de Clayton
(Lucas, 1969) al senalar que a medida que las plantas
adquieren edad, la resistencia de las mismas aumenta.

Desde la generacion F,, se realiz6 la seleccion por
familia de fenotipos adecuados para la obtencién de
altos rendimientos, basandos fundamentalmente en el
fenotipo deseado, sin descuidar la resistencia a ambas
enfermedades. Las 30 lineas que resultaron seleccio-
nadas presentaron hojas de gran tamafio, lanceoladas
(mucho mas largas que anchas), con superficie mediana-
mente corrugada, de color verde claro, y con un angulo
de insercion menor de 45°, respecto al tallo de la planta.

Las 17 lineas obtenidas en la F_ presentaron caracte-
risticas distintivas del tabaco brasilefio, su resistencia
al moho azul y a la pata prieta podria definirse como

moderadamente resistente.

La total destruccion de la variedad S-98, tomada como
testigo susceptible, revela que en el momento de la
seleccidon existia un fuerte indculo natural del moho
azul y la pata prieta.

CONCLUSIONES

- La variedad brasilena PH-89 resultd altamente
susceptible al ataque del moho azul y a la pata prieta.

- El cruzamiento efectuado entre la variedad brasilefia
PH-89 y la variedad cubana Virginia Resistente,
donante de la resistencia a ambos patdgenos, resulto
muy efectivo.

- Las 17 lineas promisorias obtenidas en la generacion
F,, presentan caracteristicas distintivas del tabaco
brasilefio y moderada resistencia al moho azul y a la
pata prieta.

- Se recomienda continuar con el programa de mejo-
ramiento, realizar la prueba de lineas (F,), la prueba
de concursantes (F,y F,) y llevar las lineas obtenidas
(F,) a extension agricola en areas de Brasil.
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RESUMEN

Se realizaron estudios en campos de arroz, Oryza sativa L.,
con riego en parcelas del sistema de riego rio Gudarico y en
la Estacion Experimental del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agricolas del estado Guarico (INIA-Guadrico)
entre los afios 2003 y 2006. El objetivo fue determinar las
plantas hospederas en el cultivo de arroz para la chinche
vaneadora del arroz, Oebalus insularis Stal. (Heteroptera:
Pentatomidae) en Calabozo estado Guarico. Once grami-
neas fueron identificadas como hospederos alternos.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; cereales; arroz; plaga;
planta hospedera; Oebalus insularis Stal.

RECIBIDO: abril 23, 2010
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SUMMARY

Studies, between 2003 - 2006 years, were conducted at
irrigated growing areas of rice located Oryza sativa L. at
river Guarico irrigation system and Guarico Experimental
Station, of the National Agricultural Research Institute of
Guarico State (INIA-Guarico) between 2003 and 2006.
The objective was: Determine host plant in the cultivation
of rice for the rice bug vaneadora, Oebalus insularis
(Heteroptera: Pentatomidae). Eleven Gramineae plants
were identified as alternate hosts.

Key Words: Oryza sativa L.; cereals; rice; pest; insect;
alternate hostplants; Oebalus insularis Stal.
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INTRODUCCION

La chinche vaneadora del arroz, Oebalus spp., de la
familia Pentatomidae, constituye una de las plagas mas
importantes del arroz bajo riego en Venezuela (Aponte,
1990; Aponte ef al., 1992, 1997; Sanchez, 1995; Vivas,
2002). Los adultos y las ninfas causan dafio al alimentarse
de la panicula. Los granos al ser succionados pueden
quedar parcial o totalmente vacios o quebrarse en el
momento de la molienda, ocasionando pérdidas en el
rendimiento y calidad del grano. (Adams et al., 1990;
Aponte et al., 1997; Daza, 1991; Guharay, 2002; Gutiérrez
et al., 1991; Meneses et al., 2001; CRIN, 1991; Vivas,
2002). Se encuentran generalmente causando dafios en
la época de invierno y durante la fase de maduracién
del grano en las principales zonas arroceras de América
(Aponte et al., 1992, 1997; Daza, 1991; Pantoja ef al.,
1997; CRIN, 1991; Vivas, 2008).

En el ambito mundial, las plagas del arroz destruyen
cerca del 35% de la produccion, atribuyendo un 12% a
los insectos, 10% a las malezas, 12% a los patdégenos y
1% a los vertebrados que se alimentan del grano y dafian
tallos. En América Latina, Echinochloa colonum (L.)
Link (=E. colona) es la maleza de mas amplia distri-
bucion considerada como hospedante alterno de varias
especies de insectos (Pantoja et al., 1997).

En Colombia la presencia de Echinochloa favorece la
migracion temprana de chinches y estimula el aumento
de la poblacion hacia el comienzo de la etapa de la
floracion del cultivo de arroz (Daza, 1991; Pantoja et
al., 1997). Asimismo, en la zona del Tolima, Digitaria
sanguinalis (L.) Scop y E. Colonum, se reportaron como
hospedantes alternos de Mormidea sp. Otra graminea,
Turnera ulmifolia L., es hospedante de Euchistus sp.
Hernandez y Parada citado por Vivas (2008) sefialan
que este insecto puede sobrevivir en ausencia de arroz y
tanto en malezas como paja mona, Leptochloa filiformis
(Lam.) P. Beauv.

En Cuba, Gutiérrez et al. (1991); Meneses et al. (1995,
2001, 2008); CRIN (1991) mencionan 22 especies de
malezas de la familia Poaceae (= Gramineae) y Cype-
raceae, siendo las principales malezas hospederas de
O. Insularis, E. Colonum, E. Crusgalli, Leptochloa
fascicularis, Ischaemun rugusum Salisb., Cyperus iria
L. y destacan a E. Colonum, por su abundancia y prefe-
rencia del insecto.

En experimentos con malezas, O. Pugnax mostr6 incli-
nacion hacia Paspalum urvillei Steud. Las parejas de
adultos se presentaban en el apice de la panicula para
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alimentarse y ovipositar. Otros hospederos de esta plaga
de menor importancia fueron: Brachiaria platyphilla
(Griseb.) Nash, Digitaria ciliaris (Retz.), E. Colonum
y Paspalum dilatatum Poir (Vivas, 2008).

En Puerto Rico, Vivas (2008) detect6 diez especies de
malezas como hospederos alternos de cinco especies
de pentatdmidos colectados en campos de arroz. Nueve
de las malezas pertenecen a la familia Gramineae y una
Cyperus iria L., a la familia Cyperaceae.

De igual forma, Daza (1991) consigui6 en Colombia diez
gramineas: E. colonum, E. Crusgalli, E. Cruspavonis,
E. Polistachia, Paspalum virgatun, P. Plicatulum, P.
Onjugatum, P. distichum, E. polystachia, Hymenachne
amplexicaulis y una Cyperaceae Rhynchospora
corymbosa como hospedantes alternos de O. Ornatus,
M. Pictiventris y M. maculata. Lainica hospedante comin
para las tres especies de chinches fue £. Colonum.

En Venezuela, Adams et al. (1990); Aponte et al. (1992
y 1997); Sanchez (1995); Vivas (1997, 2002) destacan
como principales hospederos de O. ypsilon - griseus (De
Geer) a las malezas, E. Colonum, Leptochloa filiformis
e Ischaemun rugusum.

En Panama, Zachrisson (1999, 2010) registran como
hospederos alternos de O. insularis a las especies E.
Colonum, E. Crusgalli, Digitaria sanguinoli, Paspalum
dystichum y P. Virgatum.

El objetivo del trabajo consistid en identificar y clasi-
ficar las principales plantas hospederas de la chinche
vaneadora del arroz en parcelas del sistema de riego rio
Guarico, Calabozo, estado Guarico.

MATERIALES Y METODOS

Para establecer el rango de plantas hospederas de chinche
vaneadora, O. Insularis, se realizaron observaciones
semanales en campos comerciales y en la Estacion
Experimental Guérico del sistema de riego rio Guarico
(S.R.R.G.) en Calabozo, municipio Francisco de Miranda,
durante los afios 2003 al 2006.

Las observaciones se ejecutaron dentro y fuera del
arrozal en canales de riego, principalmente en las
primeras horas de la mafiana, momento en el cual se
observo la mayor cantidad de adultos de la chinche
vaneadora del grano de arroz. Se seleccionaron cuatro
lotes en las parcelas 173, 190 (Carretera Nacional), 152
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(Carretera B) y el potrero 15 del Campo Experimental del
INIA Guarico; tanto en la época seca como la de lluvia
por cada afio de estudio. Asi mismo, en cada parcela, se
evaluaron aproximadamente 5 ha. Se revisaron tallos,
hojas, espigas o partes florales de las malezas. Se identi-
ficaron como hospederas a las malezas donde se observo
al insecto alimentandose u ovipositando. En algunos
casos se contabilizd el nimero de chinches adultos por
planta; asi mismo se evaluaron otras especies del genero
Oebalus presentes. Ademas, se colectaron las plantas
para establecer su identidad taxondmica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Once especies de plantas pertenecientes a la familia
Poaceae (=Gramineae) fueron identificadas como hospe-
deras alternas del chinche vaneadora (ver Cuadro). E.
colonum e Ischaemun rugosum resultaron los hospe-
deros sobre los cuales se consigui6 la mayor cantidad
de individuos (entre tres a cinco adultos del chinche por
planta), siendo estos resultados similares a los regis-
trados por Aponte (1990); Aponte et al. (1992, 1997);
Vivas (2002, 2008) para Venezuela. Ademas, Meneses
et al. (1995, 2008); CRIN (1991) en Cuba. Asimismo,
Daza (1991); Pantoja et al. (1997) en Colombia. Por
ultimo, Zachrisson (1999, 2010) en Panama.

Adicionalmente, se encontro que el chinche vaneadora se
desarroll6 sobre Zea mayz L. y Sorghum vulgare Roem
and Schult, resultados similares obtuvieron Maes (1998)
en Nicaragua y Arismendi (2002) en Honduras.

La amplia distribucion de E. Colonum (CRIN, 1991 y
Zachrisson, 2010) podria ser un factor que influye en la
seleccion de esta planta como hospedera del chinche.

La especie E. Colonum también es hospedera de otras
especies plagas que atacan al arroz, como Tagosodes
orizicolus (Muir); Lissorroptrus spp., entre otras (Aponte,
1990; Aponte et al., 1992; Meneses et al., 1995, 2001,
2008; Vivas, 2008).

Por otro lado, Daza (1991), CRIN (1991) y Zachrisson
(2010), encontraron como hospedero de la plaga a
especies de la familia Cyperceae. Sin embargo, en este
trabajo ninguna de las especies de dicha familia presento
infestacion alguna con esta chinche.

Ademas, otra especie de chinche vaneadora, O. Ornatus
se encontrd sobre la maleza, Ischaemun rugosum Salisb,
pero a muy bajas poblaciones.
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CUADRO. Plantas hospederas y no hospederas del
arroz en parcelas del sistema de riego
rio Guarico. Calabozo, Venezuela. Afios

2003 y 2006*.

Plantas hospedera

familia/especie Nombre comiun Hospedera

Poaceae (= Gramineae)

Echinochloa colonum (L)

Link Paja americana +

Echinochloa polistachia

(H.B.K) Hitch Pasto aleman +

Ischaemun rugosum

Salisb. Paja rolito +

Oryza sativa L. Arroz rojo +

Eleusine indica (L)

Gaerth. Pata de gallina +

Paspalum plicatulum.

Michx. Gamelotillo +

Digitaria sanguinalis (L)

Scop. Horquetilla +

Digitaria decumbens.

Stent. Pangola +

Leptochloa filiformis

(Lam.) P. Beauv. Rabo de zorro +

Luziola subintegra Sw. Luziola -

*Sorghum arundinaceum

Roem and Schult. Sorgo +

*Zea mayz L. Maiz +
Cyperaceae

Fimbristylis miliacea

(L.) Vahl Pelo de indio -
Cyperus rotundus L. Corocillo -
Cyperus iria L. Cortadera -

*En evaluaciones de cultivos en zonas aledanas al S.R.R.G, Calabozo.
(+) Planta hospedera; (-) Planta no hospedera.

La gran diversidad de plantas hospederas encontradas
son de importancia en el crecimiento y sobrevivencia
de las poblaciones del chinche vaneadora. Su presencia
en canales y dentro del arrozal permite el desarrollo y
permanencia de las poblaciones del insecto y promueve
la emigracion al cultivo. Aponte (1990); Meneses et al.
(2001, 2008); Vivas 2008; Zachrisson (2010), sefialan
que la presencia de malezas puede inducir el desarrollo
de una gran cantidad de plagas en el arroz.
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Por ello, es conveniente realizar un buen control de
hospederos en el cultivo de arroz y sus alrededores con la
finalidad de ayudar a controlar y disminuir la cantidad de
chinches. Ademas, las plantas hospederas son reservorios
de enfermedades, como el virus de la hoja blanca, la cual
es transmitida por el insecto 7. Orizicolus.

CONCLUSION

- Once gramineas fueron identificadas como hospe-
dantes alternos del chinche vaneadora: E. colonum, E.
Polistachia, Oryza sativa, Eleusine indica, Paspalum
plicatulum, Digitaria sanguinalis, D. Decumbens,
Ischaemun rugosum, Leptochloa filiformis, Sorghum
arundinaceum 'y Zea mayz.
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RESUMEN

El uso de sustratos alimenticios artificiales es esencial
para la cria masiva del “gusano cogollero” del maiz,
Spodoptera frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae),
la investigacion de crias de biocontroladores y productos
bioldgicos. Se evaluo el efecto de sustratos alimenticios en
la sobrevivencia de larvas de S. frugiperda para determinar
su calidad como sustrato de cria y compararlo con la dieta
estandar basada en caraotas blancas, Phaseolus vulgaris L.
Se realizaron dos ensayos, en el primero se compararon 14
dietas cuyos contenidos fueron de: caracota blanca (dieta
standar), harina de trigo, afrecho, germen de trigo, pasto
fresco, harina integral, harina de maiz y de arroz con dos
dosis de agua en cada uno. En el segundo experimento se
evaluaron las dietas con mayor sobrevivencia larval del
ensayo anterior, basadas en caraotas, caraotas mas agua,
germen de trigo y afrecho. En este Gltimo ensayo no se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos,
en cuanto a sobrevivencia de larvas y longevidad de las
mismas. Las dietas de germen de trigo y afrecho con
agua en las composiciones utilizadas, pudieran servir de
alternativas a las dietas usadas en laboratorio a base de
caraotas blancas, para el establecimiento de crias masivas
del “gusano cogollero” del maiz.

Palabras Clave: Phaseolus vulgaris L.; cria masiva;
gusano cogollero; germen de trigo; afrecho.

RECIBIDO: agosto 26, 2010

SUMMARY

The use of artificial diets is essential for the mass-rearing
of fall armyworm Spodoptera frugiperda Smith (Lepi-
doptera: Noctuidae) for uses in investigation of biological
enemies. We evaluated the effect of artificial diets in the
survival of larvae of S. frugiperda to determine its quality
as substrate and to compare it with the standard diet with
white beans, Phaseolus vulgaris L. Two tests were rea-
lized: in the first one, we evaluated 14 diets with white
beans, wheat flour, bran, wheat germ, integral flour, corn
meal and rice and fresh grass, with two doses of water
each. In the second test, promissory diets of the previous
test were evaluated: white beans, white beans with water,
germ of wheat and bran. In this last test no significant
differences between treatments as far as survival of larvae
and longevity of the same were detected. The diets with
wheat germ and bran with water, in the used compositions
can serve as alternatives to the diet used in the laboratory
with white beans for the establishment of massive young
of the armyworm for the accomplishment of tests.

Key Words: Phaseolus vulgaris L.; mass rearing; fall
armyworm; wheat germ; bran.

ACEPTADO: agosto 26,2011



Vol. 60 -2010

AGRONOMIA TROPICAL

N° 4

INTRODUCCION

El “gusano cogollero” Spodoptera frugiperda, es una
especie americana polifitofaga con amplia distribucion
geografica, actia como gusano cortador y cogollero,
habito éste mas caracteristico en el maiz. En Venezuela,
segun Garcia (1982), es posible encontrarlo durante todo
el afio en altitudes muy variadas, causando diferentes
tipos de dafios: asi tenemos que las larvas recién nacidas
se alimentan en la superficie externa del follaje, destru-
yendo el mesofilo de la hoja y un lado de la epidermis,
dejando la otra intacta.

Por su parte, Navarro (2009) sefiala que los huevos son
puestos en grupos de unas 100 larvas, protegidas por una
telilla transparente. Las larvas miden al momento de la
emergencia entre 1 y 1,5 mm de longitud, el cuerpo es
de color blanco cremoso cubierto de pequefios puntos
negros pubescentes y cabeza negra, con sutura epicraneal
bien marcada y en forma de “Y” invertida blanquecina.
Después de 15 a24 d de nacidas, alcanzan el maximo desa-
rrollo, llegando a medir entre 34 a 44 mm de longitud,
la fase de pupa dura de 7 a 10 d aproximadamente. Los
adultos son mariposas de color pardo moteado, con una
envergadura alar de 20 a 35 mm de largo.

El uso de dietas artificiales para cria experimental o
semimasal de “gusano cogollero”, es importante para el
desarrollo de diversas investigaciones biologicas (Murtia
et al., 2003). En las crias masivas, la disponibilidad de
alimento para los insectos tiene una profunda influencia
en el crecimiento, desarrollo, reproduccion, fisiologia
y comportamiento. La calidad de la comida en adultos
puede inducir diapausa en su progenie. Los habitos de
alimentacion y los requerimientos nutricionales de las
especies deben ser entendidos para conseguir el maximo
vigor y reproduccion. La funcion de las plantas hospe-
deras o dietas artificiales es soportar poblaciones dptimas
de los insectos hospederos (Singh, 1982).

Es asi que las dietas artificiales proveen una fuente de
alimento facil de manejar, eliminandose de esta manera
el problema de trabajar con la planta huésped o con partes
de la misma, dejando de lado los riesgos de contami-
naciéon con entomopatdgenos que esto supone (Murua
et al., 2003).

Las condiciones de cria y la composicion de la dieta
son elementos criticos en cualquier caso. Para tener
conclusiones fiables de los experimentos, la dieta de
los insectos evaluados tiene que estar perfectamente
conocida y adaptada, debido a que las respuestas de los
ensayos dependeran de ello (Grenier, 2009).
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El “gusano cogollero” es criado en el Laboratorio de
Control Bioldgico del Centro Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias (CENIAP) ente del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) para la
suplencia de larvas que son utilizadas en la realizacion
de ensayos de biocontroladores y productos biologicos,
requiriéndose la evaluacion de dietas que permitan
mantener las crias con 6ptimo nivel de calidad nutricional.
Para ello se evaliian diferentes sustratos alimenticios
usados en la cria de “gusano cogollero” y su efecto en
la sobrevivencia larval en laboratorio con la finalidad de
seleccionar alternativas promisorias a la dieta estandar,
basadas en caraotas blancas.

RESULTADOS Y METODOS

Se realizaron dos ensayos para la evaluacion de dietas
en laboratorio. El tratamiento consiste en una dieta
base empleada en el laboratorio entomologico del INIA
(Cuadro 1) con dos modificaciones, sustituyendo en cada
tratamiento, la cantidad de agua y el tipo de alimento
(Cuadro 2). La temperatura durante ambos ensayos fue de
25,0+5,0 °Cy la HR entre 65 & 5%. Para cada ensayo se
utilizaron larvas recién emergidas, las cuales se indivi-
dualizaron a razén de una larva por envase plastico de
20 ml de capacidad, con tapa perforada para permitir la
aireacion. Cada envase contenia una porcion cuadrada
de dieta artificial, aproximadamente de 0,8 mm.

CUADRO 1. Composicion de la dieta base utilizada
en el Laboratorio Entomologico INIA.
Cantidad Producto
125 cc Agua
30g Levadura
3g Acido ascérbico
2¢g Metil-P-hidroxibenzoato
diluido en 5 ml de alcohol puro
lg Acido sorbico
2cc Formol
15¢g Agar diluidos en 225 ml de agua
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CUADRO 2. Tratamientos ensayo n° 1.
Tratamiento Base Cantidad Producto afiadido
1 Dieta 200 g Caraota (previamente sancochada y hervida)
2 Dieta 200 g Caraota + 125 ml de agua
3 Dieta 200 g Harina de trigo
4 Dieta 200 g Harina de trigo + 125 ml de agua
5 Dieta 100 g Afrecho + 50 ml de agua
6 Dieta 100 g Afrecho + 125 ml de agua
7 Dieta 100 g Germen de trigo + 175 ml de agua
8 Dieta 100 g Germen de trigo + 300 ml de agua
9 Dieta 100 g Harina integral + 70 ml de agua
10 Dieta 100 g Harina integral + 200 ml de agua
11 Dieta 100 g Harina de maiz y arroz
12 Dieta 100 g Harina de maiz y arroz + 125 ml de agua
13 Dieta 100 g Pasto fresco + 50 ml de agua
14 Dieta 100 g Pasto fresco + 125 ml de agua

En el primer ensayo, se evaluaron en total 13 dietas vs.
la dieta utilizada frecuentemente con base a caraotas
blancas (dieta testigo) y larvas procedentes de la gene-
racion F2 de la Cepa Ceniap, a razon de 20 larvas por
tratamiento. Se utilizé un disefio completamente aleato-
rizado evaluandose el nimero de larvas vivas y muertas
cada 3 d en los envases de cria individualizados para cada
tratamiento, y asi determinar el periodo de sobrevivencia
y mortalidad larval por tratamiento.

En el segundo ensayo, se evaluaron tres dietas mas
promisorias obtenidas del primero, vs. la dieta basada en
caraotas blancas (Cuadro 3), con larvas procedentes de la
F3 de la Cepa Ceniap. Se valoraron cuatro tratamientos,
con cuatro repeticiones de 25 larvas cada una, permitiendo
su desarrollo hasta la fase de pupa, con el proposito de
determinar la sobrevivencia larval y la duracion de esta
fase en cada una de las dietas evaluadas.

En el primer ensayo se evalu6 la sobrevivencia de larvas
en laboratorio con los 14 tipos de dietas, observandose
que los tratamientos 13 y 14, con pasto fresco como
base, presentaron mayor nimero de larvas muertas en
los ultimos 7 d del ensayo, siendo su comportamiento
estadisticamente diferente a los tratamientos 9 (harina
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integral + 70 ml de agua), 5 (afrecho + 50 ml de agua), 8
(germen de trigo + 175 ml de agua), 2 (caraotas blancas
+ 125 ml de agua), 6 (afrecho + 50 ml agua) y 1 (dieta
basica usada en laboratorio) demostrado en el Cuadro 4.

Este ensayo dur6 10 d, en virtud que Davila y Clavijo
(1995) sefialan que el incremento progresivo de los pesos
promedio de las larvas ocurre hasta el dia 17, momento
del cual empieza a declinar como producto del proceso
fisiologico de preparacion para la fase de pupa.

CUADRO 3. Tratamientos ensayo n° 2.

Tratamiento Base Cantidad Producto afiadido

| Dieta  200g  Caraota (previamente
sancochada y hervida)
2 Dieta  200g  Caraota + 125 ml de agua
3 Dieta 100g  Afrecho + 50 ml de agua
Dieta 100 g  Germen de trigo + 300 ml
de agua




Vol. 60 -2010

AGRONOMIA TROPICAL

N° 4

CUADRO 4. Totales de larvas vivas y muertas en 10 dias de ensayo con 14 dietas para la cria del gusano cogollero

del maiz en laboratorio.

Tratamiento 3 dias 6 dias 10 dias Total

LV LM LV LM LV LM LV LM
T1: caraota (previamente sancochada y hervida) 20 3 17 0 16 | 16 4b
T2: caraota + 125 ml de agua 20 4 16 2 14 0 14 6b
T3: harina de Trigo 20 0 14 2 9 11 7 13 ab
T4: harina de Trigo + 125 ml de agua 20 0 20 2 18 11 7 13 ab
T5: afrecho + 50 ml de agua 20 7 13 1 12 2 10 10b
T6: afrecho + 125 ml de agua 20 3 17 1 16 1 15 5b
T7: germen de trigo + 175 ml de agua 20 8 12 5 7 2 5 15 ab
T8: germen de trigo + 300 ml de agua 20 5 15 1 14 2 12 8b
T9: harina integral + 70 ml de agua 20 5 15 1 14 3 11 9b
T10: harina integral + 200 ml de agua 20 3 17 7 10 5 5 15 ab
T11: harina de maiz y arroz 20 1 19 5 14 6 8 12 ab
T12: harina de maiz y arroz + 125 ml de agua 20 5 15 3 12 3 9 11 ab
T13: pasto fresco + 50 ml de agua 20 2 18 10 8 7 1 19a
T14: pasto fresco + 125 ml de agua 20 0 20 11 9 8 1 19a

LV: larvas vivas. LM: larvas muertas.

Medias seguidas por la misma letra en la misma fila no difieren al 5% de la prueba de comparaciones de rangos de media.

Alos 11 d de iniciado el ensayo, la dieta testigo tuvo el
mayor porcentaje de sobrevivencia larval 80%, mientras
que el resto de los tratamientos presentaron valores inter-
medios. El tratamiento con pasto fresco presentd solo 5%
sobrevivencia. Se detectaron diferencias en los conte-
nidos de humedad en varios tratamientos, en el aspecto
de manipulacién de los mismos y dureza del material en
los envases segun el tipo de ingrediente afiadido.

En cuanto a los resultados de este primer ensayo, hubo
mortalidad larval elevada en algunos tratamientos.
Autores como Garcia y Clavijo (1989) evaluaron los
efectos de la alimentacion de las larvas con 12 dietas
diferentes (hojas de maiz provenientes de plantas en
cuatro estados de desarrollo distintos, asi como distintas
partes de la planta, mazorcas y espigas de maiz, partes
aéreas de cuatro malezas y una dieta artificial), sobre la
proporcion sexual, longevidad, fecundidad, fertilidad y
patrones de oviposicion de los adultos de este insecto
bajo condiciones de laboratorio, sefialando que esta
especie presenta un potencial reproductivo muy alto,
y que el mismo estd poco influenciado por las fuentes
alimenticias.
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La Figura 1 muestra el comportamiento de la sobrevi-
vencia larval en el primer ensayo, de los 14 tratamientos
evaluados. En el mismo se aprecia que los tratamientos
basados en caraotas, germen de trigo y afrecho mas agua,
presentaron los mayores niveles de sobrevivencia larval
a los 10 d de iniciado el ensayo. Asimismo, se observo
como los tratamientos de pasto fresco y harinas de trigo
presentaron las mayores mortalidades al término de este
ensayo.

Debido a los resultados del primer ensayo, se evaluaron
las dietas basadas en caraotas, caraotas con agua, afrecho
y germen de trigo, no detectandose diferencias estadis-
ticas significativas entre ellas, en los niveles de larvas y
pupas vivas y muertas para cada tratamiento, sugiriendo
que cualquiera de los materiales evaluados puede ser
utilizado en las crias de este insecto (Cuadro 5).

En la Figura 2, se observa la sobrevivencia larval del
cogollero del maiz en las dietas basadas en caraotas,
germen de trigo y afrecho, mostrandose la uniformidad
en la duracion de los tiempos de desarrollo, con un
maximo de 27 d para el tratamiento de afrecho de trigo
y un minimo de 23 d para los tratamientos de caraotas.
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NP° larvas

25 7

20 7

P —

10 7
5
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Dias

Caraota Caraota + agua Harina de trigo
Harina de trigo + agua Afrecho Afrecho + agua
Germen de trigo Germen de T + agua Harina integral
Harina integral + agua Harina maiz y arroz Harina maiz y arroz + agua

Pasto fresco Pasto fresco + agua

FIGURA 1. Sobrevivencia de larvas de cogollero del maiz en 14 dietas artificiales en laboratorio.

CUADRO 5. Totales de larvas vivas y muertas en 10 dias de ensayo con cuatro dietas para la cria del gusano cogo-
llero del maiz en laboratorio.

Tratamientos
1 Caraota 2 Caraota + 125 ml agua 3 Germen de trigo+ 300ml agua 4 Afrecho + 125 ml agua
LV LM Pup LV LM Pup LV LM Pup LV LM Pup
100 30a  65a 100 43a 57a 100 30a 70a 100 35a 65a

Medias seguidas por la misma letra en la misma fila no difieren al 5% de la prueba de comparaciones de rangos de media

N° larvas

120 1
100 ~
80 A
60 A
40 1
20 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Dias

Caraota Caraota + agua — Germen de trigo — Afrecho

FIGURA 2. Sobrevivencia de larvas de cogollero del maiz en cuatro dietas artificiales en laboratorio.
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Aunque no hubo diferencias estadisticas en cuanto a
los niveles de mortalidad larval, observados entre trata-
mientos, la diferencia de 4 d en la duracion del desarrollo
puede ser significativa, dependiendo de los tipos de
ensayos a realizar y la homogeneidad de las larvas que
se utilicen. Sefiala Singh (1982), virtualmente no existen
reglas para indicar el mejor manejo para especies indi-
viduales. Cualquier esquema de crias masivas puede
estar basado en técnicas desarrolladas en el laboratorio
y modificada en términos de economia a gran escala.

CONCLUSION

- Las dietas basadas en germen de trigo y afrecho con
agua, fueron composiciones que sirvieron de alter-
nativas a la dieta basada en caraotas blancas.

- Cuando no se disponga de la caraota blanca como
sustrato para los ensayos se pueden establecer crias
masivas del gusano cogollero, usando las dietas alter-
nativas ya mencionadas, tomando en consideracion
los costos asociados a estos materiales.
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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) representan
un grupo de microorganismos edaficos que establecen
simbiosis con las plantas influyendo positivamente en
su crecimiento y desarrollo. Con el objetivo de evaluar
la respuesta productiva del cultivo de tomate, Solanun
lycopersicum L. var Amalia, a la aplicacion de inoculantes
del género Glomus por dos vias diferentes de inoculacion:
solido y liquido; se realizo esta investigacion en las areas
experimentales del Departamento de Servicios Agricolas
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA). Las
cepas de HMA empleadas fueron: G. hoi-like (INCAM 4)
y G. mosseae (INCAM 2), a partir de éstas, se obtuvieron
cuatro dosis de inoculantes liquidos que se conservaron en
refrigeracion 15 dias antes de su aplicacion (DAA). La ino-
culacion se realizo en la etapa de semillero, 7 dias después
de la germinacion (DDG). A los 30 y 55 dias después
del trasplante (DDT) y en la cosecha fueron evaluadas
algunas variables del crecimiento: masa seca foliar, altura
de las plantas y rendimiento agricola y para el caso de los
parametros fungicos se evalu6 el porcentaje de colonizacion
radical. Los resultados mostraron que el inoculante liquido
tuvo un efecto positivo sobre los indicadores de crecimiento
y el rendimiento del tomate.

Palabras Clave: Solanun lycopersicum L. var Amalia;
micorrizas; dosis de inoculacion; hortaliza.

RECIBIDO: junio 06,2010

SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi (AHM) are edaphic soil micro-
bial that establish symbiosis with the plants influencing
positively its growth and development. An experiment was
conducted in experimental areas of the National Institute
of Agricultural Sciences to study tomato, Solanun lycopersicum
L., productive response to Glomus strains application
for two different inoculants forms, soil and liquid. The
mycorrhizal arbuscular fungi (MAF) strains used were:
G. hoi-like INCAM 4) and G. mosseae (INCAM 2), from
which doses four liquid inoculants were obtained. Liquid
inoculants were preserved by 15 d before their application
in refrigeration. The inoculants were applied 7 d after
seed germination. At 30 and 55 d after transplantation
and at harvesting, growth (shoot dry weight, plants height
yield) and fungal variables (percentage of mycorrhizal
colonization) were evaluated. Results showed that liquid
inoculants had positive effects on growth and yield indexes
for tomato.

Key Words: Solanun lycopersicum L. var Amalia;
Mycorrhizal; inoculation doses; vegetable.

ACEPTADO: junio 28, 2011
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INTRODUCCION

El cultivo de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) pasa por un denominador comun: la necesidad
de una planta hospedera o explante de raicillas para
completar su ciclo de vida, debido a su condicion de
simbiontes obligados (Fernandez, 2003). Durante los
ultimos afios, se desarrollaron diversas tecnologias de
reproduccion, siendo las mas utilizadas aquellas que
involucran a la planta en un medio o sustrato s6lido y las
ventajas de su aplicacion se fundamentan en una consis-
tente mejora de la nutricién y absorcion de agua por las
plantas (Giovannetti, 2000; Querejeta et al., 2003).

Por otra parte, con la utilizacion de estos productos se
minimiz6 considerablemente el impacto ambiental en
los sistemas agricolas. El Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas de Cuba (INCA), desarrollo con éxito biofer-
tilizantes en soporte solido con base de estos hongos,
se conformo la serie EcoMic® y desde el ano 2000, se
trabaja en el desarrollo de un inoculante en medio liquido,
con el objetivo de garantizar su aplicacion a través de
los sistemas de riego, asegurando su aplicacion directa
al sistema radical de las plantas e inoculacion efectiva
(Dell’ Amico et al., 2007).

En tal sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar
la respuesta productiva del cultivo de tomate, Solanun
lycopersicum L. var Amalia, a la aplicacion de inocu-
lantes basados en Glomus por dos vias diferentes de
inoculacion: solida y liquida.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en las areas de produccion del
Departamento de Servicios Agricolas (DSA) ubicado
en el municipio de San José de las Lajas, provincia La
Habana durante dos ciclos productivos (2008-2010). Los
experimentos se desarrollaron sobre un suelo Ferralitico
Rojo lixiviado, segtin la Nueva Version de Clasificacion
Gengética de los Suelos de Cuba (MINAG, 1999a), que
se correlaciona con un Nitisol ferralico (éutrico, roédico;
IUSS, 2006).

Se utilizaron dos especies de HMA: Glomus mosseae
(Nicol. y Gerd., enmendado por Gerdeman y Trappe;
cepa INCAM 2) y Glomus hoi-like (cepa INCAM 4);
aisladas de la zona sur de la provincia de La Habana y
reproducidas en el Laboratorio de Micorrizas Arbus-
culares del INCA y cuatro dosis de inoculante liquido
de 5, 10, 20 y 40 esporas de HMA por planta de cada

especie, como promedio, las que se conservaron en una
solucion osmoprotectora por 15 dias antes de su apli-
cacion (DAA). La composicion de dicha solucion esta
bajo proteccion por la solicitud de patente (Fernandez
et al., 2004).

Las semillas de tomate var. Amalia, fueron obtenidas
en el Departamento de Genética y Mejoramiento de las
Plantas del INCA, se sembraron en semilleros, luego
se trasplantaron a los 25-30 d. Durante esta etapa
se aplico fertilizante mineral de la féormula completa
9-13-17 (NPK) a la dosis de 0,20 kg m? y en esta misma
fase se aplicaron los inoculantes de HMA liquido y s6lido
alos 7DDG, arazénde 1 mly 1 g por planta, respecti-
vamente, con un promedio de 20 esporas.

Los experimentos se realizaron entre los meses de
noviembre-marzo durante dos ciclos consecutivos del
cultivo. En la etapa de trasplante se aplico el fertilizante
mineral NPK (9-13-17) ala dosis de 1 tha™!, en todas las
parcelas experimentales, fraccionada en dos intervalos:
al momento del trasplante y 30 d posterior al mismo. Las
labores culturales fueron realizadas segun lo establecido
en el Instructivo Técnico del Cultivo (MINAG, 1999b).

Se sigui6 un diseflo completamente aleatorizado, con
arreglo bifactorial (3x2), un testigo de referencia sin
inoculacion y un tratamiento inoculado con EcoMic®
y se realizaron cuatro repeticiones de cada tratamiento
(ver Cuadro).

CUADRO. Tratamientos: cepas y dosis aplicadas
en el experimento.
Tratamientos Cepas Dosis de esporas de HMA
promedio por planta
T1 Testigo sin inocular
T2 EcoMic®
T3 G. mosseae 5
T4 G. mosseae 10
TS G. mosseae 20
T6 G. mosseae 40
T7 G. hoi- like 5
T8 G. hoi- like 10
T9 G. hoi- like 20
T10 G. hoi- like 40
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Las parcelas experimentales tenian un area total de 28 m?,
en un marco de plantacion de 1,40 m x 0,25 m compuesto
por 4 surcos. El area de calculo fue de 0,35 m? para las
variables fungicas e indicadores de crecimiento de las
plantas y de 7 m? para determinar el rendimiento del
cultivo.

Evaluaciones
Las variables evaluadas fueron las siguientes:

1. Parametros fangicos (a los 30 y 55 DDT): las rai-
cillas fueron secadas a 70 °C y tefiidas mediante la
metodologia descrita por Phillips y Hayman (1970).
El porcentaje de colonizacion radical se evaluo6 segiin
el método de los interceptos descrito por Giovannetti
y Mosse (1980).

2. Indices del crecimiento de las plantas (a los 30
y 55 DDT): Se determin¢ la altura de la planta (cm)
y para la determinacion de la masa seca foliar (g) las
muestras permanecieron en la estufa a 70 °C hasta
obtener peso constante.

3. Componentes del rendimiento agricola: Se deter-
mind el nimero de frutos por planta, y el rendimiento
del cultivo (t ha'') al finalizar cada experimento.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el software SPSS
para Windows (SPSS 11.5). Se verifico el cuamplimiento
de las premisas del ANOVA, como la normalidad y
homogeneidad de la varianza y posteriormente los datos
fueron procesados estadisticamente mediante andlisis
de varianza bajo un arreglo bifactorial. Los datos del
porcentaje de colonizacién micorrizica (% Col) fueron
transformados por la funcion arcsenVX. Para la discri-
minacion de medias se realizé la prueba de Duncan
con una significacion de un 95% en los casos en que el
ANOVA resulto significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nivel de predominio de las especies microbianas en
las raices de las plantas esta dado por la interaccion
planta - microorganismo, que repercute en la seleccion
e influencia de los mismos en funcion de la variabilidad
de los exudados radicales de las plantas inoculadas
(Azcon, 2000).
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El analisis de los datos experimentales no mostro inte-
raccion significativa entre los factores en estudio para
ambas etapas de muestreo, explicando que en esta variable
no influyeron las cepas en estudio ni las dosis de inocu-
lacion. En la Figura 1 se observan los resultados de la
colonizacion radical para los momentos de evaluacion,
encontrandose una respuesta positiva a la inoculacion al
comparar los tratamientos con el testigo con tendencia
similar en ambos muestreos.

En el testigo se observaron valores de 30-40% de coloni-
zacion radical, estos porcentajes resultan elevados si se
comparan con los informados por Terry (2005), quien
reportd niveles de solo 15% en plantas de tomate testigo
alos 60 DDT, durante dos afios en la misma area experi-
mental. Los resultados alcanzados fueron inclusive mas
altos que los obtenidos por el autor antes mencionado al
evaluar este indicador en plantas inoculadas con dife-
rentes especies HMA.

Estos valores pudieron estar relacionados con la pre-
sencia de estructuras fiingicas en dicha area, provenientes
de inoculaciones previas y sucesivas con diferentes
especies de HMA del INCA (Glomus clarum, Glomus
fasciculatum, Glomus mosseae y mas recientemente,
Glomus hoi-like). Lo encontrado, aunado al hecho a
que el tomate se siembra anualmente en la misma area,
pudo determinar que dichos hongos micorrizogenos se
adaptaran a esas condiciones edaficas y al cultivo en
cuestion, por lo que poseen alto poder infectivo.

Cuando se analiz¢ la altura de las plantas, se encontrd
interaccion significativa para las dosis de inoculacion en
los dos momentos de muestreo. En la Figura 2 aparecen
los resultados de conjunto para este factor. Se observd
una respuesta positiva, a los 30 DDT, al comparar las
diferentes formas de inoculacién con el tratamiento
testigo, siendo las variantes inoculadas con la dosis de
40 esporas por planta las que manifestaron los mejores
resultados (Figura 2A).

También se pudo apreciar que para el resto de las dosis
evaluadas no hubo diferencias al compararlas con el
tratamiento inoculado con EcoMic®, sefialando que para
el indicador crecimiento de las plantas la inoculacion
con la formulacién liquida resulté efectiva.

Por otra parte, a los 55 DDT se observo que los trata-
mientos donde se aplico el indculo soélido y dos dosis
de formulacién liquida (20 y 40 esporas por planta)
manifestaron los mejores resultados para esta etapa de
desarrollo del cultivo (Figura 2B).
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FIGURA 1.
colonizacion radical de plantas de tomate.
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FIGURA 2.
de plantas de tomate.

El efecto de la micorrizacion sobre la altura de las plantas
se demostré en investigaciones precedentes, al inocular
diferentes especies de HMA (G. clarum, G. fasciculatum
y G. mosseae) en los cultivos de tomate y cebolla, donde
se encontrd que los tratamientos inoculados superaron al
testigo para las variables de altura de la planta y longitud
radical en suelos Ferraliticos Rojos compactados (Pulido
et al.,2003).

Las plantas que mantienen una simbiosis en sus raices
necesitan una gran cantidad de energia metabdlica, para
lograr un armoénico desarrollo aéreo y, a la vez, mantener
al hongo en sus raices. Este proceso implica un elevado
flujo de carbono derivado de la fotosintésis, desde etapas
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muy tempranas del desarrollo, que se traduce en un retardo
del crecimiento vegetal; motivado a que la planta necesita
crecer y lograr una tasa fotosintética adecuada para man-
tener funcionando la simbiosis (Llonin y Medina, 2002).

Al analizar la masa seca aérea se encontrd interaccion
significativa entre ambos factores en estudio para ambos
muestreos realizados (Figura 3), esto indica que el desa-
rrollo del cultivo tuvo dependencia tanto de la especie de
HMA como de la dosis de inoculacion. Se observo que
todas las variantes inoculadas superaron al tratamiento
testigo y que la inoculacion de la especie Glomus hoi-like
con la dosis de 20 esporas por planta produjo el mejor
resultado para este indicador a los 30 DDT (Figura 3A).
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FIGURA 3.
seca aérea de plantas de tomate.

En el segundo muestreo, a los 55 DDT, se encontrd que
las variantes inoculadas con las dosis de 10, 20 y 40
esporas por planta mostraron valores superiores que el
resto de los tratamientos.

Estudios realizados por otros autores demostraron el
beneficio reportado por el uso de las asociaciones mico-
rrizicas en el crecimiento de las plantas, particularmente
en suelos tropicales, donde el potencial de explotacion
de estos hongos es mucho mayor y juegan un importante
rol en la nutricién de la mayoria de los cultivos (Posada
et al., 2007; Barcenas et al., 2007; Castillo ef al., 2008
y Diaz et al., 2008).

El efecto positivo de la inclusién de los HMA en los
sistemas agricolas de produccién fue comprobado por
varias investigaciones en las que alcanzaron incrementos
en los indicadores de crecimiento en viveros de cultivos
de aguacate (Barcenas et al., 2007), en la aclimatizacion
de vitroplantas de platano (Usura et al., 2008), en la
produccion de posturas de cafeto (Sanchez et al., 2006)
y en el cultivo del boniato (Alarcon et al., 2008).

Con relacion al rendimiento agricola del cultivo de
tomate (Figura 4), no se encontro significacion para los
factores evaluados, indicando que incidieron otros ele-
mentos que no fueron considerados en este experimento.
Se observo un comportamiento similar entre las variantes
inoculadas al no existir diferencias significativas, pero
si con relacion al testigo no inoculado.

Estos resultados se consideran bajos para el cultivo, si
se comparan con los reportados por Moya et al. (2004),
quienes obtuvieron 25 t ha' para dicha variedad en
plantaciones no micorrizadas.
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Por otra parte, investigaciones realizadas por Agiiero
et al. (2006) demostraron que las plantas micorrizadas
incrementan su rendimiento, ya que sus hifas al desarro-
llarse, aumentan el volumen de suelo total a explorar y
permiten la absor-cion de nutrientes fuera de la zona de
agotamiento produ-cida por las raices.
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G.m.: Glomus mosseae; G.h.: Glomus hoi-like
Dosis I: 5 esporas por planta. Dosis II: 10 esporas por planta.
Dosis III: 20 esporas por planta. Dosis IV: 40 esporas por planta.

FIGURA 4. Influencia de las especies de hongos
micorrizicos arbusculares y las dosis
de inoculacion sobre el rendimiento

agricola del cultivo de tomate.

CONCLUSIONES

- Se obsevd una respuesta positiva del cultivo de
tomate (S. lycopersicum L. var. Amalia) a la inocu-
lacion con HMA en soporte liquido al realizar un
analisis integral de todos los pardmetros estudiados,
permitiendo afirmar que al igual que el portador
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solido, ambas vias de inoculacion son efectivas para
dicho cultivo en las condiciones evaluadas.

- Larespuesta encontrada en el cultivo de tomate para
las dosis estudiadas, si bien son preliminares para la
inoculacion en soporte liquido, exhortan a desarrollar
nuevas investigaciones.
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RESUMEN

El presente trabajo se efectud con tres tipos de cacao,
Theobroma cacao L., Criollo (Porcelana, Guasare y
Criollo Meridefio San Juan-CMSJ) colectados en el estado
Meérida; Trinitario (ICS-1) y Forastero (IMC-67xOC-61),
cosechados en el estado Aragua, con la finalidad de eva-
luar la calidad del proceso de secado y el comportamiento
fisico del grano. Se efectuaron registros diarios de peso,
pH y acidez titulable (AT) en las almendras, asi como
porcentaje de testa y acidez volatil (AV) al final del secado.
El protocolo utilizado fue un secado gradual, en gavetas
de madera durante 6 d. Los resultados muestran que la
pérdida de peso en los tipos evaluados, se ajusta a una
funcion polinomial Y =a X™-b X + ¢ con un coeficiente
de correlacion entre 0,96 y 0,99. Con relacion a la AT en
cotiledones de los diferentes tipos evaluados (P>0,001)
y porcentaje de cascarilla, el Criollo Porcelana presento
valores superiores a las demas variedades. La humedad se
mantuvo constante en todos los cacaos.

Palabras Clave: Theobroma cacao L.; secado; hume-
dad; Forastero; Trinitario; Criollo; postcosecha.
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SUMMARY

Three kinds of cocoa were used in this investigation:
Criollos (Porcelana, Guasare y Criollo Meridefio San
Juan) collected in Mérida State; Trinitario: ICS-1 and the
Forastero IMC-67x0OC-61, harvested in Aragua State.
Registrations of Daily weigh, pH and tritable acidity (TA)
in the beans percentage of testa (test/head) and volatile
acidity (VA) when the dried stage is over were done. The
process used was a gradual dried into wooden drawers
during six days. The results have shown that the weigh lost
in the samples evaluated are set to a polimonial function
Y =a X" -b X + ¢, with a correlation rate between 0.96
and 0.99. About the TA to the cotyledons of the evaluated
cocoas (P>0,001), the Criollo Porcelana had higher values
than the rest of the cocoas, humidity remained constant in
all cocoas and the highest percentage of hulls was cocoa
presented Porcelana.

Key Words: Theobroma cacao L.; dried; moisture;
Forastero; Trinitario; Criollo; postharvest.

ACEPTADO: septiembre 09,2011
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INTRODUCCION

Al finalizar el proceso de fermentacion, la humedad de las
almendras de cacao, Theobroma cacao L., es ligeramente
superior al 60% y debe reducirse hasta 8%. Valores infe-
riores hacen que la cascara se torne quebradiza, mientras
que contenidos de humedad superiores, hacen que el
grano de cacao sea susceptible al desarrollo de hongos
durante el almacenamiento (Stevenson et al., 1993).

Por otro lado, las almendras después de la fermentacion
presentan una acidez volatil (AV) del 1%, el cual 9/10
partes son de acido acético. Este compuesto es de
importancia durante la fermentacion, pero indeseable en
etapas posteriores y pertinente su eliminacion durante el
secado (Jinap et al., 1994). Es indispensable encontrar
condiciones que permitan la disminucién adecuada de
acidez durante el secado y que se cumpla con las espe-
cificaciones requeridas de humedad para asegurar un
ambiente 6ptimo de almacenamiento y evitar contami-
nacion microbiana.

En Venezuela, el cacao es secado al sol mediante
protocolos no uniformes que dependen de las costumbres
de los agricultores y de la disponibilidad de infraestruc-
tura para su ejecucion. Existen dos grupos de secadores,
los naturales y los artificiales. Los naturales son aquellos
donde se utiliza la energia solar, mientras que en los
artificiales, la energia requerida la suministran unidades
de calor disefiadas con esa finalidad. Los secadores
naturales s6lo pueden ser utilizados cuando las lluvias
no son excesivas y la insolacion es suficiente.

La temperatura méxima media que se obtiene durante
este proceso es de 55 °C, con la cual no se distorsiona la
actividad enzimatica del grano de cacao. En el caso de
maquinas secadoras, se obtienen temperaturas superiores
a 65 °C, que pueden producir inhibicion de la actividad
enzimatica, que es importante dentro de la almendra,
donde ocurren reacciones de oxidacion que disminuyen
el sabor amargo y la astringencia del grano de cacao
aunque esto sucede poco durante el secado (Forsyth y
Quesnel, 1963).

El proceso de secar las almendras de cacao es una de
las etapas del beneficio postcosecha, que debe ser cuida-
dosamente realizada para garantizar la calidad integral
del producto final. El secado es un proceso fisico, quimico
y mecanico, mediante el cual se elimina el exceso de
humedad de las almendras, se reduce la AV y se completa
la formacién del sabor y aroma a chocolate dentro de
las mismas (Cros y Jeanjean, 1995). Este proceso debe
hacerse en forma lenta y gradual, empezando por pocas
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horas de exposicion al sol durante los primeros dias y
aumentar progresivamente hasta la plena exposicion en
los ultimos dias.

Con el secado violento, no se logra un secado uniforme
debido a la interrupcion de la hidrélisis enzimatica de
las antocianinas generando almendras purpuras que le
confieren un sabor astringente, a la vez se endurece rapi-
damente la testa o cascarilla que una vez seca, impide
la salida o difusion de los AV que se concentran en la
almendra generando granos acidos (Forsyth y Quesnel,
1963; Biehl et al., 1989).

Entre los parametros que influyen en la seleccion de
un determinado tipo de cacao por los fabricantes de
chocolate, se encuentran aspectos fisicos tales como, el
tamaio del grano, el porcentaje de cascara, contenido
de grasa, dureza de la manteca y la humedad. Por esta
razon es importante evaluar dichos parametros de calidad
en cacaos criollos que representan gran interés a los
chocolateros tanto artesanales como industriales, debido
a los atributos organolépticos que contienen, permitiendo
controlar y eliminar sabores extrafios ocasionados por
mohos, el humo, la acidez y la astringencia que son el
resultado de los factores condicionantes de la calidad
final de las almendras durante la postcosecha (Alvarez
et al., 2007).

El objetivo del presente trabajo consistio en caracterizar
los parametros de calidad fisicos y quimicos de las
almendras fermentadas provenientes del cacao Criollo,
Forastero y Trinitario, durante el proceso de secado y su
comportamiento fisico en condiciones experimentales y
controladas de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 una masa de almendras de cacao fermentadas
durante 3 d para el cacao Criollo (Guasare, Porcelana
y Cacao Meridefio San Juan-CMSJ), 6 d para el Trini-
tario ICS-1 y 7 d para el Forastero IMC-67xOC-61.
Las muestras se tomaron durante 1 afio en dos ciclos
de cosecha diferentes y fueron fermentadas en cajas
de madera dulce. Las fermentaciones se realizaron en
el Campo Experimental San Juan de Lagunillas del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA),
estado Mérida, parcela de localizacion del cacao CMSJ,
en la poblacion San Juan de Lagunillas, municipio
Sucre, estado Mérida, situada entre los 8° 28" 30"y
8°327 00" de latitud norte y entre los 71° 19" 00" y los
71°22730"" de longitud oeste, a una altitud de 1 150 m.s.n.m.
y una temperatura media de 25 °C.
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Para cada evaluacion se tomaron 10 granos de cacao
fermentado, se determind su peso diario, desde el inicio
del proceso de secado hasta el sexto dia, momento en el
cual alcanz6 un porcentaje de humedad adecuado para
su almacenamiento. Del mismo modo, fue evaluado
diariamente el pH en cotiledones (Lopez y Quesnel,
1973) y AT mediante la metodologia de Espin y Armijos
(2001). Asimismo, se realizd pruebas de corte para
verificar el estado de agrietamiento de los cotiledones,
el cambio de color durante el proceso utilizando la
tabla Munsell de colores vegetales, porcentaje de casca-
rilla (Stevenson et al., 1993) y aspectos fisicos de las
almendras.

Después de la fermentacion, las almendras fueron colo-
cadas en gavetas de madera y expuestas al sol durante
6d;el 1°d2h,el2%°d3 h,el 34 h,el 4°5 h, el S°y
6 d 8 h, hasta alcanzar un 8% de humedad (IOCCC,
1993). En el dia se resguardaban de la lluvia y en las
noches se protegian de la humedad, sin acumular los
granos de cacao. Para que el secado fuese homogéneo
los granos se removieron cada hora, utilizando para ello
herramientas de madera.

Por ultimo, la determinacion de acidos organicos vola-
tiles (Espin et al., 2001), consistio en la remocion de
los AV de las semillas de cacao con el uso de un 4cido
fuerte (H,SO,) y destilacion por arrastre con vapor. Los
acidos son colectados sobre agua destilada y valorados
con hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N. Los resultados son
expresados en mg de acido acético por gramo de muestra.

Analisis Estadistico

Para los analisis de varianza y comparacion de medias
de este trabajo, se utilizo el programa Proc GLM de
Statistical Analysis Software (SAS, 1998) en todas las
variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los registros diarios para cada tipo de cacao evaluado,
permitieron determinar la pérdida de humedad durante
el proceso de secado y establecer el final de este. Los
valores de porcentaje de humedad remanente en las
almendras para cada tipo de cacao en funcion del tiempo,
se valoraron a través de un analisis de regresion y corre-
lacion, encontrandose para todas las muestras, un ajuste
de la funcion polinomial (cuadratica) Y =aX™-bX + ¢
y valores de coeficiente de correlacion entre 0,96 y 0,99.
Resultados similares obtuvo Nogales et al. (2006), al
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evaluar los cambios fisicos y quimicos durante el secado
al sol del grano de cacao fermentado, bajo condiciones
climaticas similares a las de este estudio.

En las Figuras 1 y 2, se presenta la pérdida de humedad
durante el proceso de secado en el cacao Guasare para
las fermentaciones del primer y segundo ciclo de cose-
cha del estudio; en las mismas se observa la pérdida
gradual de humedad la cual desciende hasta 7,5 a 8%,
aproximadamente.

Guasare IC 2003
40
¢ Y= 0,6448x - 7,2293x + 35,672
351 R2=0,9582
301
254
=11} 20,
151
10
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Dias de secado
FIGURA 1. Pérdida de humedad del cacao Guasare
durante el secado en el primer ciclo de
cosecha (afio 2003).
Guasare IIC 2003
35
304 Y*=0,6682x - 6,2687x +29,66
R*=0,9645
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s
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FIGURA 2. Pérdida de humedad del cacao Guasare

durante el secado en el segundo ciclo de
cosecha (afio 2003).
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El pH en los cotiledones: Los parametros quimicos eva-
luados en el proceso de secado demostraron que el pH
en los cotiledones no presentd variaciones marcadas, y
fluctud entre 4,6 y 5,1 en un mismo ciclo de cosecha para
una P>0,001, tal como se observa en las Figuras 3 y 4
parael cacao ICS-1 e IMC-67xOC-61, respectivamente.

—&— pH en Cotiledones

=
="
4,0 4
350 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Dias de secado
FIGURA3. Comportamiento del pH en los cotile-
dones durante primer ciclo de cosecha
en el secado del cacao ICS-1 (afio 2003).
6,0

—¢— pH en Cotiledones
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<
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0 1 2 3 4 5 6
Dias de secado
FIGURA 4. Comportamiento del pH en los cotile-

dones durante primer ciclo de cosecha
en el secado del cacao IMC-67x0OC-61

(afio 2003).

Se encontr6 diferencias significativas entre ciclos de
cosecha de un mismo afio y entre los valores de pH al
inicio y al final del secado. En todos los casos se observa
que la tendencia es a incrementar ligeramente el pH del
cotiledon, Jinap et al. (2000).
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En cuanto a la variacion de la acidez durante el proceso
de secado, se observé que la misma, en todos los casos
evaluados, tendid a incrementarse sin mostrar cambios
significativos entre dias. Sin embargo, en algunos casos
se notd que entre el inicio y final del secado, el incre-
mento fue considerable, tal como se muestra en los
Cuadros 1 y 2 para los cacaos IMC-67xOC-61 e ICS-1,
respectivamente.

Este fendmeno puede estar ocurriendo debido a que en
el transcurso del proceso de secado, la testa de la semilla
de cacao se hace cada vez mas compacta, evitando de
esta manera, la pérdida de 4cidos hacia el exterior, lo que
hace que dichos acidos se concentren en los cotiledones.

Este mismo comportamiento fue obtenido por Jinap et al.
(2000) y Zaibunnisa et al. (2000) al evaluar las carac-
teristicas de calidad de cacao de Malasia con respecto
al beneficio postcosecha. Sin embargo, en esta investi-
gacion se encontrd que la AT en los cotiledones de los
cacaos Criollo fue menor que en el Forastero y Trinitario
al final del proceso de secado (Cuadro 3).

CUADRO 1. Acideztitulable (ml de NaOH 0,1N) en
almendras de IMC-67xOC-61 durante
5 d de secado.
Dia
Repeticion 1er 240 3er 4t Sto
1 2,10 2,00 2,20 2,20 2,70
11 2,05 2,05 2,20 2,30 2,50
111 2,25 1,95 2,15 2,25 2,40
v 2,05 1,95 2,05 2,30 2,80
Promedio 2,11 1,99 2,15 2,26 2,60
CUADRO 2. Acidez titulable (ml de NaOH 0,1N)
sobre almendras de ICS-1, durante 5 d
de secado.
Dia
Repeticion 1e 240 3er 4t 5t
I 2,25 2,50 2,80 2,90 3,00
11 2,05 2,40 2,85 2,70 3,00
111 2,35 2,30 2,70 2,60 3,20
v 2,05 2,40 2,50 2,70 2,90
Promedio 2,18 2,40 2,71 2,73 3,03
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CUADRO 3. Promedio de la acidez titulable (ml de
NaOH 0,1N) en cacao Criollo, durante
6 d de secado.
Tipo de Dia
cacao

Inicio 17 2% 3w 40 50 v

Guasare 1,91 1,62 1,78 1,99 2,02 2,34 1,90
CMSJ 1,93 1,48 1,49 2,00 2,24 2,08 2,03

Porcelana 3,11 225 227 233 2,86 244 230

CMSJ= Criollo Meridefo San Juan.

Por otra parte, se consiguié que el indice de almendra
(IA) también difiere entre los tipos de cacao (H = 22,1;
P =0,001). Los menores indices aparecen en el cacao
Porcelana e IMC-67xOC-61, que no difieren significa-
tivamente entre si, mientras que los mayores {A lo

presentan Guasare, ICS-1 y CMSJ. Porcelana ocupa una
posicién intermedia en cuanto a su fA. Todas las muestras
de almendras satisfacen el criterio de nimero de almen-
dras en 100 g y el [A. Las pérdidas de peso fueron mas
notorias en los materiales del tipo Criollo (entre 50,41 y
58,46 %), mientras que en el Forastero fue alrededor del
47%, esto asociado a un mayor A en los cacaos criollos
(Cuadro 4).

En cuanto a la apariencia fisica de las almendras durante
los dias de secado se pudo observar que en los cacaos
criollos y el ICS-1 permanecian hinchados en todo el
proceso y la testa mantenia una textura lisa, mientras
que el cacao Forastero mostr6 un aspecto plano y una
textura aspera. El porcentaje de cascarilla varia signi-
ficativamente entre los tipos de cacao examinados,
siendo bajo para los tipos Guasare y CMSJ, intermedio
para ICS-1 y alto para IMC-67xOC-61 y Porcelana
(H=26,9; P<0,001). El mayor contenido de cascarilla
lo presento el cacao Porcelana y el IMC-67xOC-61.

CUADRO 4. Disminucion del peso (g) para muestras de 9 almendras de cacaos (Criollo, Forastero y Trinitario),
durante el proceso de secado.
Dia de ICS-1 IMC-67 IMC-67 Guasare  Guasare CMSJ CMSJ Porcelana  Porcelana
fermentacion IFIc  ¥0C-61  xOC-61  jpyc  FqC IFIC IFIIC  IFIC IF IIC
IFIC IF IIC
Inicio
1 31,80 27,10 25,5 37,37 30,90 34,35 31,47 36,09 35,6
2 23,25 19,60 17,95 26,52 22,35 23,87 21,72 24,04 22,10
3 19,00 16,70 15,35 22,57 19,22 20,77 18,80 19,91 18,70
4 16,95 15,35 14,50 20,02 17,20 17,85 17,00 16,30 17,30
5 16,20 14,90 14,10 19,64 16,17 17,20 15,85 15,61 16,80
6 15,85 14,60 14,00 17,10 15,60 16,67 15,30 15,15 16,50
--- --- --- 16,75 15,32 16,32 15,12 14,99 ---
% peso*
49,84 53,5 51,66 44 81 49,59 47,52 48,05 41,54 46,35

* Porcentaje del peso que conservan las almendras entre el primero y ultimo dia de secado.

IF: primera fermentacién
IIF: segunda fermentacion
IC: primera cosecha

IIC: segunda cosecha
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Del mismo modo, estas pérdidas fueron mayores durante
el 1° ciclo de cosecha en los Criollos y en el 2% ciclo en
los Forasteros y Trinitarios, debido a la mayor precipi-
tacion registrada en los sitios de colecta de las muestras
evaluadas.

En el Cuadro 5 se presentan los coeficientes de corre-
lacion para tres tipos de cacao en el periodo de secado
para dos ciclos de cosecha bajo las condiciones clima-
ticas del Campo Experimental San Juan de Lagunillas
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INTA-Mérida).

De acuerdo a los valores de las pendientes se deduce
que la dispersion fue baja, lo que permitio explicar el
comportamiento de dichos cacaos a través de la funcion
cuadratica (Y =aX?-bX + ¢) para la pérdida de humedad
durante el secado.

En cuanto a la AV al final del proceso de secado, el ana-
lisis estadistico detectd diferencias a un nivel de signi-
ficancia mayor al 5%, entre los valores promedios de
acidez volatil en los diferentes ciclos de cosecha, en los
distintos tipos de cacaos estudiados, posiblemente como
consecuencia de la época del afio y en menor magnitud
debido al material genético (Cuadro 6). Por esta razon, el

proceso de secado debe estar estandarizado de manera de
uniformizar la concentracion de AV presentes en el cacao,
de manera que la calidad también esté deter-minada por
esta caracteristica.

Finalmente, en el Cuadro 7 se encuentra el resultado
del analisis fisico de las muestras evaluadas después
de secado el cacao. Pueden observarse diferencias en
los parametros de los cacaos analizados, posiblemente
debido al origen genético de cada material. Respecto a la
humedad, se consiguio valores superiores a los obtenidos
por Alvarez et al. (2007) tanto en muestras comerciales
como en sus ensayos realizados. Dicha diferencia puede
estar asociada tanto al tipo de cacao evaluado como las
condiciones ambientales, no obstante, el cacao presenta
un adecuado contenido de humedad.

En este sentido, Ortiz et al. (2009) sefialan que el almace-
namiento del fruto antes del desgrane y la frecuencia de
remocidn de la masa fermentante ocasiona disminucion
de la humedad y acidez en el cacao. Presentandose para
el cacao Criollo solo en la humedad, mientras que en el
Forastero el pH y la acidez. Sin embargo, si la masa se
remueve frecuentemente se produce mucha aireacion y
un descenso de la temperatura, en consecuencia, dismi-
nucidn de la velocidad metabdlica y alta concentracion
de acido acético en los granos (Puziah et al., 1998).

CUADRO 5. Términos de la funcion cuadratica de pérdida de humedad y coeficiente de correlacion para tres tipos
de cacao durante el secado en dos ciclos de cosecha, bajo las condiciones climaticas en San Juan de

Lagunillas Mérida - Venezuela.

Tipo de Cacao Ciclo de cosecha aX? -b X c R?

Guasare I 0,6448 X2 -7,229 X 35,672 0,9582
Guasare I 0,6680 X? -0,2687 X 29,66 0,9645
CMSJ I 0,6333 X2 -5,6750 X 25,392 0,9425
CMSJ I 0,7268 X2 -6,6768 X 29,907 0,9492
Porcelana I 0,9955 X? -9,0218 X 34,422 0,9647
Porcelana I 1,3857 X2 -10,151 X 33,843 0,9350
ICS-1 I 0,982 X? -7,8521 X 31,136 0,9853
IMC-67 x OC-61 I 0,8179 X? -6,3164 X 26,336 0,9699
IMC-67 x OC-61 I 0,8223 X2 -6,1087 X 24,634 0,9555

CMSJ= Criollo Meridefio San Juan
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CUADRO 6. Valores de acidez volatil de almendras -
de cacaos (Criollos, Trinitario y Forastero)
al final del proceso de secado.

Tipo de cacao  Ciclo de cosecha Acidez volatil
(mg CH,COOH/gm)

Guasare I 4.94a

Guasare 11 3,93b

CMSJ I 6,49a

CMSJ II 4,01b )
Porcelana I 7,78a

Porcelana 11 7,22b -
ICS-1 I 5,39a
IMC-67x0C-61 I 6,01a
IMC-67x0C-61 11 8,33b

CMSJ= Criollo Meridefio San Juan.
En cada factor de letras distintas en columnas, indican diferencias a
un nivel de significacion del 5%.

CONCLUSIONES -

- El cacao Criollo (Porcelana, Guasare y CMSJ) pre-
senta menor AT en los cotiledones en comparacion al
Forastero y Trinitario al final del proceso de secado.

Valores de pH préximos a cinco en los cotiledones al
final del proceso de fermentacion y secado, podria ser
un criterio para indicar un buen beneficio del cacao.

Los cacaos criollos bien fermentados y secos presen-
tan colores castafio claro y cotiledones agrietados,
mientras que el Trinitario y Forastero presentan
color pardo oscuro e igualmente cotiledones agrie-
tados con presencia de algunas almendras de color
violeta.

Los cacaos criollos presenta un rendimiento en peso
superior al cacao Forastero y Trinitario.

La AV influye sobre las propiedades del grano de
cacao, la cual varia en funcién del tipo de cacao y
ciclo de cosecha.

El contenido de humedad para todas las muestras fue
menor al 8% y las pérdidas de las mismas durante la
etapa del secado fueron proximas al 53% del conte-
nido inicial en todas las muestras de Criollo y 47%
en el Forastero.

En 100 g de muestra, el nimero de almendras fue
mayor para el cacao Forastero IMC-67xOC-61 y el
menor nimero contados lo presenté Guasare, ICS-1
y CMSJ. Lograndose en estos ultimos cacaos, un
mayor rendimiento.

CUADRO 7. Analisis fisicos de almendras de cacao (Criollo, Trinitario y Forastero) al final del proceso de secado.

Tipo de Semillas/  Peso de 100 Cascarilla Humedad  Humedad Grosor de Color

cacao 100 g semillas iAg (%) (%) testa la semilla interno

Guasare 65 159,36 1,59 12,25 7,6 Lisa Gruesa

CMSJ 71 145,42 1,46 12,26 7,6 Lisa Plana

Porcelana 74 139,71 1,40 17,81 7,7 Lisa Gruesa

IMC-67 2,5R

x0C-61 78 128,75 1,29 16,61 7,5 Aspera Plana 4/2
10R 3/2

2,5R

ICS-1 66 153,27 1,53 14,02 7,6 Lisa Plana 4/3

10R 6/4

CMSJ= Criollo Meridefio San Juan.
Color Interno: determinado a través de la tabla Munsell de colores vegetales.
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RESUMEN

En esta investigacion se desarrolla un modelo de geopro-
cesamiento para la estimacion de la Capacidad de Uso
de las Tierras agricolas del estado Aragua, Venezuela,
mediante el ajuste de un modelo de regresion logistica multi-
nominal. Se generaron 38 variables geomorfométricas,
mediante el procesamiento de un Modelo Digital de Ele-
vacion (MDE) derivado de las imagenes radar SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), de imagenes Landsat
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) y de informacion
climatologica del area. En definitiva se seleccionaron 19
variables como factores del modelo y se obtuvo una bondad
de ajuste moderada a escala regional con un pseudo R’
de 0,48, estadisticamente significativo (P=0), y un Indice
Kappa global de 76%. El modelo también se ajusto y valido
a escala local, obteniéndose una mejora en el ajuste y
capacidad de estimacion en las localidades donde el factor
relieve tiene mayor importancia (R>=0,76 y R*=0,54).
En zonas planas, donde otros factores como el mate-
rial parental son mas importantes para la pedogénesis,
el ajuste del modelo y su validacién no es mejor que el
regional (R?=0,32). A nivel global se obtuvo un 76% de
concordancia estimacion/realidad y a nivel local ésta varia
entre 64 'y 93%.

Palabras Clave: geoprocesamiento; geomorfometria;

Capacidad de Uso de la Tierra; regresion logistica mul-
tinominal; Venezuela.
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SUMMARY

This research develops a geoprocessing model for esti-
mation the Land Use Capability of agricultural soils of
Aragua State-Venezuela, by fitting a multinomial logistic
regression model. Thirty eight geomorphometric variables
were generated by processing of a Digital Elevation
Model (DEM) derived from SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) radar images, from Landsat ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), and wheather infor-
mation. In the final 19 variables were selected as factors
of the model and obtained a moderate adjustment to the
regional level with a pseudo R? of 0.48, statistically signi-
ficant (P=0), and an overall Kappa index of 76%. The
model also was adjusted and validated locally, resulting in
an improvement in the fit and estimation capability in loca-
tions where the relief is more important factor (R>=0.76 y
R?=0.54). In flat areas, where other factors such as parental
material are more important for pedogenesis, model fit
and validation is not better than the regional adjustment
(R*=0.32). Regionaly 76% of conformity was obtained
between the estimation and the reality and locally this one
changes between 64 and 93%.

Key Words: geoprocessing; geomorphometry; land use
capability; multinomial logistic regression; Venezuela.
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INTRODUCCION

En Venezuela los estudios de suelo a escala 1:250.000
(Estudios a Gran Vision) cubren cerca del 95% de la
superficie nacional, a escala 1:100.000 (Estudios de Reco-
nocimiento) comprenden unas 8,8 millones ha (10% del
territorio) y a escala 1:50.000 o mayor (estudios semi-
detallados y detallados) abarcan solo unas 2,8 millones
de ha (3% del territorio nacional) segtin Viloria (2008) y
Rey (2007). Estas cifras reflejan la escasa disponibilidad
de la informacion requerida para realizar una adecuada
planificacion y gestion del sector agricola nacional o para
implementar mecanismos de gestion de tierras como el
impuesto predial (previsto en la Ley de Tierra y Desa-
rrollo Agrario).

Los levantamientos de suelo requieren un arduo trabajo
que implica fases de planificacion, muestreo en campo,
analisis de laboratorio y procesamiento de datos, por
lo que son lentos y costosos, lo que explica en parte la
escases de mapas detallados y actualizados.

Cuando existe informacion edafologica apropiada se
pueden aplicar métodos propuestos en diferentes paises
para la evaluacion de la Tierra, tales como la Evaluacion
de Tierras por Capacidad de Uso (Klingebiel y Montgo-
mery, 1961; Comerma y Arias, 1971); Clasificacion de
Tierras con Fines de Riego (USDI, 1971); Clasificacion
de la Capacidad de Fertilidad del Suelo (Sanchez et a!.,
1982); Evaluacion de Tierras para Propdsitos Especi-
ficos, de acuerdo al esquema y directrices de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (siglas en inglés FAO, 1991; 1990; 1985;
1983; 1976).

Algunas propiedades del suelo, claves en la determinacion
de la Capacidad de Uso de la Tierra, pueden ser evaluadas
directamente con imagenes de sensores remotos. Esto a
pesar de que usualmente el suelo se encuentra cubierto
por la vegetacion y que solo en algunos casos su super-
ficie es visible (Rossiter, 2005). Las imagenes multiespec-
trales del sensor Landsat pueden representar covariables
ambientales de vegetacion, material parental y suelos
y, conjuntamente con Modelos Digitales de Elevacion
(MDE), utilizarse para modelar la distribucion del suelo
en el paisaje (Boettinger et al., 2008).

Un area de investigacion que se viene desarrollando
desde hace unos 15 afios, ttil para la estimacion de las
propiedades de los suelos en areas con escasa informa-
cion, es la cartografia predictiva de los suelos (Dobos
y Hengl, 2009; Lagacherie, 2008; Scull et al., 2003)
y de otras variables ambientales relacionadas con la
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pedogénesis (Hengl y MacMillan, 2009; Jelaska, 2009;
Evans et al., 2009; MacMillan et al., 2009; Peckham,
2009; Emeis y Knoche, 2009). Algunos enfoques en esta
area se orientan a la estimacion de las propiedades de
los suelos apoyandose en Modelos Digitales del Terreno
(MDT) y modelado estadistico (Dobos y Hengl, 2009;
Giasson et al., 2008; Debella-Gilo et al., 2007; Draguty
Blaschke, 2006; Schneider y Robbins, 2001; Lagacherie
y Voltz, 2000; McKenzie y Ryan, 1999) o la clasificacion
automatizada de unidades de suelos a partir de los MDT
combinada con técnicas de clasificacion de imagenes,
aplicada sobre parametros de dichos modelos (Valladares
y Hott, 2008; Penizek y Boruvka, 2008; Mendoga-Santos
et al., 2008; Carvalho et al., 2008; Hengl y Rossiter,
2003; Bathgate y Duran, 2003; Ventura e Irvin, 2000).

En el campo de la cartografia predictiva, la regresion
logistica multinomial es util en la prediccion de variables
de tipo categorica o multi-categorica como las clases
de Capacidad de Uso de la Tierra. Diversos autores
emplearon este modelo para la cartografia predictiva
de suelos con reportes satisfactorios de resultados
(Giasson et al., 2008; Debella-Gilo et al., 2007; Brenning
y Trombotto, 2006; Campling et al., 2002; Ohlmacher
y Davis, 2003; Gurdak (2006).

La ecuacion de la relacion entre la variable dependiente
y las variables independientes en la regresion logistica
multinomial es la siguiente:

PY=k|X)

8 (x) = Ln[ P(Y=—0|X)

] = Bko + BMXBM + BkJXBkJ o quXqu =X'p
(Ec.1)

Donde:

g% es la funcioén logit de la categoria k contra una
categoria tomada como referencia,

X  esel vector de variables independientes, X=(y,+
o) . .
qu es el vector de coeficientes, estimado para la cate-

goria k y la variable ¢.

El logit de la variable dependiente se puede convertir a
Odds mediante la ecuacion:

PY=1)

= eBka + BByt BBt Bk.,XBk.,
1-PY=1)

(Ec.2)

0dds (Y =m1) =

El Odds se convierte a probabilidad P mediante la
expresion:

o (X)
e

P(Y:kl)(): 3] %
1+e* +e¥

(Ec.3)
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Cada clase de Capacidad de Uso determinada con el
modelo logistico, es una variable difusa y su afiliacion
o membresia al mapa es estimada a través de la proba-
bilidad determinada con la regresion logistica (Ec. 3). El
modelo se aplica sobre puntos de muestreo, con Capa-
cidad de Uso conocida (variable dependiente), y con un
conjunto de atributos geomorfométricos, derivados de
los MDT (variables independientes).

Para la elaboracion de mapas de suelo, bajo el enfoque
de cartografia predictiva de suelos, se utilizé capas
derivadas de los MDT tales como el gradiente de la
pendiente, longitud de la pendiente, curvatura horizontal
y vertical, flujo acumulado, densidad de lineas de flujo,
distancia a depresiones y cumbres (Bathgate y Duran,
2003) o profundidad de aguas subterraneas, pendiente,
curvatura, cuenca visual, flujo acumulado, indice de
humedad, indice de transporte de sedimentos y distancia
al cauce mas cercano (Hengl y Rossiter, 2003).

Los datos para la elaboracién de los MDT pueden
provenir de fuentes tan diversas como topografia de
campo convencional o con el Sistema de Posiciona-
miento Global (siglas en inglés GPS), digitalizacion de
mapas topograficos existentes o de imagenes de sensores
remotos espaciales o aerotransportados. Particularmente
interesante para areas con escasa informacion topo-
grafica, son las imagenes de Radar (bandas C y X) obte-
nidas por el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
suministrada su libre disponibilidad en Internet, via FTP.

La mayor parte de la investigacion en cartografia pre-
dictiva de suelos se ha hecho a escalas muy grandes,
prevaleciendo una deficiencia en la produccion de mapas
regionales, con enfoque en el factor relieve, minimizando
el efecto neto de los otros cuatro factores formadores
del suelos (clima, biota, material parental y tiempo)
demostrado por Scull et al., 2003.

La cartografia predictiva de suelos podria ser utilizada
en las areas con escasa informacion edafologica de
Venezuela para generar la informacion requerida en los
procedimientos de valoracion del impuesto territorial y
con fines de planificacion regional y gestion de politicas
agricolas.

El objetivo de esta investigacion es estimar la Capacidad
de Uso de la Tierra en areas con escasa informacion
edafologica, a partir del ajuste de un modelo de regre-
sion logistico multinominal. Como area de estudio se
selecciono el estado Aragua, Venezuela, para realizar
un ajuste de caracter regional, tomando informacion
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existente sobre la Capacidad de Uso en algunos sectores
representativos del Estado (variable dependiente), y
variables geomorfométricas derivadas de los MDE
satelital (variables predictoras del modelo).

MATERIALES Y METODOS

Para lograr el objetivo propuesto se desarroll6 la siguiente
secuencia metodologica:

a. Seleccion del area de estudio. Esta comprende al
estado Aragua, region administrativa ubicada en el
centro-norte de Venezuela y ocupa una superficie de
7 212,88 km?. El estado se extiende entre los 9°15" y
10°32" de latitud norte y 66°32" y 67°52" de longitud
oeste (WGS84). La superficie del estado se conforma
por una franja estrecha de direccion NO-SE-S, con un
ancho que varia entre 18 y 70 km y un largo de 190 km
aproximadamente (Figura 1).

b. Seleccion de areas de muestreo para la definicion de
la variable dependiente Capacidad de Uso de la Tierra.
Strebin y Pérez (1974) realizaron un estudio de clasifi-
cacion de la Capacidad de Uso de las tierras del estado
Aragua y generaron un mapa a escala 1:100.000 con
clases y subclases de capacidad, para un nivel de manejo
de agricultura a gran escala (manejo mejorado).

Otros autores revisaron la clasificacion, actualizando
los datos e incrementaron la escala, estudiando otros
parametros ambientales en la zona o en sectores de
ésta (Biasino, 1983; Jaimes, 1985; Biasino et al., 1990;
Viloria et al., 1998; Abreu, 2000; Jacome et al., 2001%;
Jacome et al.,2001b; SIACRA, 2005; SISDELAY, 2005;
SIACARG, 2005; CEAEA, 2005; Pineda et al., 2006;
Machado et al., 2007; Abarca, 1998; Abarca y Bernabé,
2008a; Abarca y Ormefio, 2009).

A partir de estos estudios se seleccionaron cinco sectores
(Figura 2) en los que, ademas de la revision o actuali-
zacion de la variable Capacidad de Uso de la Tierra,
se caracterizaron otras variables ambientales. En estos
sectores se realiza el muestreo estadistico de la variable a
predecir (Capacidad de Uso) y se controla la generacion
de las variables empleadas en el modelo. Los sectores
seleccionados fueron: cuenca alta del rio El Limon,
cuenca del rio Aragua, cuenca alta del rio Guarico, sector
Tocoron y sector La Peiiita. Las areas seleccionadas son
representativas de los distintos ambientes ecologicos que
caracterizan la region y cuentan con estudios de suelo a
escalas 1:25.000 y 1:100.000.
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Ubicacion del area de estudio y sus zonas eco-geogréficas, estado Aragua, Venezuela.

c. Obtencion de un MDE a partir de imagenes de sen-
sores remotos como fuente basica para la generacion de
las variables independientes del modelo. Se selecciond
el MDE derivado de imagenes de radar de la Mision
Topografica Shuttle (SRTM). Esta etapa implica el pre-
procesamiento de los MDE.

d. Generacion de variables geomorfométricas a partir
del MDE y de la informacion ambiental disponible.

e. Seleccion de las variables geomorfométricas
mas significativas y ajuste del modelo estadistico de
regresion.

f. Validacion del modelo estadistico mediante analisis
del error de clasificacion en las areas de muestreo selec-
cionadas.

Se emplean los siguientes recursos para el desarrollo de
la investigacion:

a) El MDE derivado de las imagenes de radar de la
Mision Topografica del Transbordador Endeavour
(Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) de febrero
del 2000. Se utilizan 4 imagenes con un tamafio de 1°x1°
cada una, que cubren desde las coordenadas 9° a 11° de
LatN y 66° a 68° de Long O. Estas imagenes tienen una
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resolucion de 3” de arco (90 m), una exactitud de 20 m
en horizontal y de 16 m en vertical y fueron obtenidas
de la NASA (2009).

b) Ortofotos digitales del estado Aragua de fecha 1995
y 1998. Se emplean 91 ortofotos con un tamafio de 7.5'x
5" de arco y 2.5 m de resolucion.

c) Cartas topograficas en papel a escalas 1:25.000 (93
hojas de 7.5'x 5" de arco) y 1:100.000 (11 hojas de 30'x
20" de arco).

d) Imagenes multiespectrales del sensor Landsat ETM+
de fechas 18/03/2000 y 14/03/2001 (University of
Maryland, 2008).

e) Mapas de Capacidad de Uso de la Tierra de los
sectores de referencia, disponibles a escala 1:100.000 y
1:25.000 (CEAEA, 2005; SISDELAY, 2005; SIACARG,
2005; SIACRA, 2005).

f) Datos promedios mensuales de las series historicas
de precipitacion, evaporacion y temperatura disponibles
para la red de estaciones climaticas del Estado Aragua
y estados vecinos (MINAMB, 2008).

g) Software:

Se emplean los siguientes programas informaticos para
el desarrollo de la investigacion:

- SEXTANTE2.0 (Olaya, 2006): se utiliza para
derivar, a partir de los MDE las principales variables
geomorfométricas consideradas en el modelo.

- SAGA2.0.4 (Cimmery, 2007): se utiliza para derivar,
a partir de los MDE las variables geomorfométricas
de mas reciente implementacion.

- IDRISI Andes (Eastman, 2006): se utiliza para ajustar
y validar el modelo de regresion de la Capacidad de
Uso de la Tierra.

- ArcGIS 9.3: se emplea para digitalizacion y edicion
de la informacion cartografica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Predictoras geomorfométricas. Variables indepen-
dientes

El analisis de la significancia estadistica de cada variable
permitio6 en definitiva seleccionar las 19 mas influyentes.
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En el Cuadro 1 se presentan las variables seleccionadas,
ordenadas en funcion del nivel de significancia en el
ajuste del modelo de regresion, definiendo su principal
vinculacion con el proceso pedogenético del suelo. Los
algoritmos de célculo de estas variables corresponden
a los implementados por los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) seleccionados, y operan basicamente
con base en analisis de vecinos, sobre una ventana movil
de busqueda (Figura 3).

En la Figura 4 se muestran seis de las variables geomor-
fométricas definidas. Los indices de Topes de Crestas
y Fondos de Valles, como variables basicas, el indice
Topografico de Humedad y la Acumulacion de Flujo,
como variables hidrolédgicas y el Excedente Hidrico
Anual y el NDVI, como variables topo-bidticas.

Ajuste y validacion del modelo de regresion
Los resultados del ajuste se presentan en el Cuadro 2.

El ajuste del modelo produjo los parametros de las ecua-
ciones logisticas para cada categoria de clasificacion. A
modo de ejemplo, para la categoria 40 (clase de Capa-
cidad de Uso V) la ecuacion de regresion es la siguiente:

logic (Clase IV) — Clase VII)

=-270,5770 — 14,0953(DEM) — 0,2586(PEND) + 0,1570(FONV) — 0,1688(TWTI)
—14,8808(SPI) +0,1039(STI) — 16,0410(EXC) + 0,0073(DURAD) — 5,0415(ALM)
—0,0056(PENDA) — 0,0697(DI5NR) + 0,4278(TOPCR) + 14,1893(MPI)
+0,0072(CONV) + 0,7156(LONF) — 0,0060(BALN) + 126,1112(FRACT)
+0,0390(ACU) — 2,8020(NDVI)

Los estadisticos obtenidos durante el ajuste del modelo
(Cuadro 2) permitieron su validacion parcial. El loga-
ritmo de la verosimilitud (-2LnL ), andlogo a la suma-
toria de los errores cuadrados en el analisis de regresion
lineal, asi como el indice de McFadden, analogo al
coeficiente R? en regresion lineal, proporcionan una
idea de la fortaleza de la relacion entre las variables
independientes (geomorfométricas) y la variable depen-
diente (Capacidad de Uso de la Tierra), y su nivel de
significancia estadistica. Por otra parte, la razéon de
Odds, que se deriva de los coeficientes asociados a las
variables (eP@) da una idea del tipo e intensidad de
la relacion entre cada variable independiente con la
variable dependiente.

La validacion se complet6 aplicando las ecuaciones de
regresion generadas por el modelo para derivar el mapa
de prediccion de la Capacidad de Uso de la Tierra y
comparando las celdas correctamente clasificadas en
la prediccion.
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FIGURA 3.  Ventana de busqueda movil de 3x3 celdas para el calculo de las variables geomorfométricas.
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FIGURA 4.  Algunas de las variables geomorfométricas empleadas para el ajuste del modelo.
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CUADRO 2.

Estadisticos de ajuste del modelo de regresion logistica definitivo.

Estadistico

Valor

Ajuste del modelo

—2LnL  (solo intercepto)

625 991,1796

—2LnL _ (intercepto+covariables) 327 657,8772
Chi? 298 333,3024
Grados de libertad 304
Significancia 0,00
Pseudo R? (McFadden) 0,4766
Clasificacion Celdas correctas (%) 77,31
Cramers’V 0,3986

Dicho mapa se muestra en la Figura 5, comparado con
el mapa original de Capacidad de Uso, derivado de
levantamientos edafologicos convencionales, el cual fue
utilizado para el muestreo de la variable dependiente.

De acuerdo al analisis de la razon de Odds, calculada
sobre los coeficientes del Cuadro 3, las variables mas
importantes son: Dimension Fractal (FRACT), Exce-
dente Anual de Humedad (EXC), indice de Potencia de
Flujo (SPI), indice de Proteccion Morfométrica (MPI),
Almacenamiento Anual de Humedad del Suelo (ALM)

Mol B3

y Elevacion (DEM). Las variables Duracion de la Radia-
cion (DURAD), Indice de Convergencia (CONV) y
Balance Neto (BALNET), tienen muy poca influencia,
con valores de Odd de 1 o cercanos a 1, para casi todas
las categorias. El resto de variables tiene una influencia
de intermedia a baja.

Los resultados de la prediccion se evaluaron de acuerdo
a la metodologia propuesta por Pontius (2002, 2000)
obteniéndose los indices Kappa de concordancia presen-
tados en el Cuadro 4.
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CUADRO 3. Indices de concordancia derivados de la
comparacion entre el mapa real de Capa-
cidad de Uso de la Tierra y el mapa
predicho por el modelo de regresion.
indice Valor
k, 0,7616
klocatton 0’6 127
kqmm iy 0,9990
k 0,4494

mandard

Los resultados del ajuste y validacion del modelo
(Cuadros 2 y 3) fueron moderados, con un pseudo
R? de 0,492 (el modelo explica casi el 50% de la
variacion total de las variables independientes) y
una concordancia global (k, ) de 0,76. El tamafio del
area de estudio (7 213 kmz) y su ubicacion geograﬁca
determina que no exista homogeneidad litologica ni
climatica, ademas de la variabilidad de los otros factores
formadores del suelo, lo que explica los valores medios
del ajuste del modelo y su capacidad predictiva.

Para evaluar el efecto de la variabilidad regional se ajustd
el modelo a nivel local, en tres de las areas de refe-
rencia, ubicadas en tres zonas eco-geograficas diferentes:

serrania del litoral (cuenca del rio El Limén), depresion
del Lago de Valencia (sector Tocorén) y llanos centrales
(sector La Penita).

En el Cuadro 4 se presentan los resultados del ajuste,
observandose una mejora significativa del ajuste y de
la capacidad predictora en los sectores El Limén y La
Peiiita (Figura 6), pero no asi en el sector Tocoron. Los
resultados evidencian la influencia en el modelo del
factor relieve, del que se derivan la mayor parte de las
variables geomorfométricas predictoras. En Tocordn la
pendiente es muy baja y la topografia plana, por lo que
el factor relieve no destaca en la pedogénesis del suelo.
El factor material parental es mucho mas importante
en este ultimo caso, siendo la naturaleza de los estratos
sedimentarios, originados por los depdsitos lacustrinos
(factor suelo), determinantes en la definicion de la Capa-
cidad de Uso de la Tierra.

La aplicacion del modelo de regresion sobre todo el
territorio del estado Aragua permite obtener mapas para
cada clase de Capacidad de Uso, con la distribucion de
la probabilidad de ocurrencia de cada celda (Ec. 3,
Ec. 4 y Cuadro 4). La extraccion del valor de mayor
probabilidad de ocurrencia de cada celda, entre todos
los mapas, permite generar ¢l mapa de prediccion dura
de la Capacidad de Uso de la Tierra en todo el Estado.
Este mapa se presenta en la Figura 7.

El modelo de geoprocesamiento desarrollado se sintetiza
en el diagrama UML de la Figura 8.

CUADRO 4. Estadisticos de ajuste y validacion del modelo de regresion a escala local.

Indice Areas de referencia
Cuenca Alta rio El Limén Sector Tocoron Sector La Peiiita
Ajuste
Pseudo R? 0,7583 0,3498 0,5548
Significancia (p) 0,00 0,00 0,00
Validacién
k 0,9337 0,6411 0,7249
Ky ion 0,8901 0,5827 0,6999
kqmm 0,9972 1,0096 1,0437
k 0,7922 0,4260 0,6247

standard
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CONCLUSIONES

- La investigacion desarrollada permitié disefiar un
modelo de geoprocesamiento para la prediccion de la
Capacidad de Uso de las Tierras en el estado Aragua,
Venezuela, a partir de 20 variables geomorfométricas
derivadas del MDE y de estudios de suelo existentes
en sectores especificos utilizados como referencia,
mediante el ajuste de un modelo de regresion logistica
multinominal.

- Lametodologia formulada condujo a la identificacion
y caracterizacion de un conjunto global de variables
geomorfométricas, vinculadas con el proceso pedo-
genético del suelo, las cuales pueden ser evaluadas
y aplicadas para ajustar modelos estadisticos que
puedan predecir la Capacidad de Uso de las Tierras.

- El modelo ajustado no es extrapolable a otras
regiones, dado que se probo su validez solo para las
caracteristicas especificas del area de estudio, pero
se puede emplear la metodologia para determinar el
conjunto adecuado de variables geomorfométricas
con el que se obtenga el mejor ajuste y validez del
modelo en otras regiones de diferentes condiciones
agroecologicas.

- Laescala de aplicacidon del modelo ajustado esta en
funcion de la escala de la informacion de referencia
utilizada para el muestreo de la variable dependiente
y de la resolucion del MDE empleado para derivar las
variables independientes, que para el area de estudio
determina una utilidad en planificacion regional y
valoracion tributaria con escalas entre 1:100 000 y
1:250 000.

- La clasificacion realizada también puede ser de uti-
lidad para el pre-mapeo de unidades cartograficas en
las cuales se realice el muestreo de estudios de suelo
con menos subjetividad que en los procedimientos
basados en juicios de expertos.
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Cooperativas de productores
* Gossypium hirsutum. 60(3):295-304

Cosecha

* Amaranthus cruentus. 60(3):287-293

* Amaranthus hypochondriacus. 60(3):287-293
* Gossypium hirsutum. 60(3):295-304

Criollo Guasare
* Theobroma cacao.
** Variedades. 60(2):389-396

Criollo Merideqo
* Theobroma cacao.
** Variedades. 60(2):211-219

Criollo Meridefio San Juan
* Theobroma cacao.

** Variedades. 60(4):389-396

Criollo Porcelana
* Theobroma cacao.
** Variedades. 60(4):389-396

Cruzamiento
* Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

Cuba
* Nicotiana tabacum. 60(4):363-367
* Solanum lycopersicum. 60(4):381-387

Cultivo de antera
* Theobroma cacao. 60(2):193-202

Cultivo de embriones
* Theobroma cacao. 60(2):193-202

Cultivo de hortaliza
* Venezuela. 60(1):5-22

Cultivo de tejido
* Callo
** Theobroma cacao. 60(2):193-202

Cultivos alimenticios
* Venezuela. 60(1):5-22

Densidad del suelo
* Vigna unguiculata. 60(2):177-191

Desarrollo embrionario
* Poliembrionia
** Theobroma cacao. 60(2):193-202

Desertificacion
* Microcuenca Callecitas. 60(3):241-253

Deterioro del suelo
* Microcuenca Callecitas. 60(3):241-253

Diaphorina citri
* Aragua. 60(3):283-286
* Ciclo vital. 60(3):283-286
* Huéspedes
**  Citrus aurantifolia. 60(3):283-286
** Citrus grandis. 60(3):283-286
**  Citrus reticulata. 60(3):283-286
**  Citrus sinensis. 60(3):283-286
** Murraya paniculata. 60(3):283-286

Dinédmica de la poblacion
* Qebalus insularis
** Oryza sativa. 60(1):61-73
* Scolytidae
** Theobroma cacao. 60(3):255-261

Distribucion de la poblacion
* Qebalus insularis
** Oryza sativa. 60(1):61-73

Don Guiem (Gen 6)
* Variedades
** Amaranthus cruentus. 60(3):287-293

Ecologia vegetal
* Arachis hypogaea. 60(4):341-354

Enmiendas calizas
* INIA. 60(4):315-331

Enmiendas orgénicas
* Solanum tuberosum. 60(1):75-84

Espaciamiento

* Amaranthus cruentus. 60(3):287-293

* Amaranthus hypochondriacus. 60(3):287-293
* Arachis hypogaea. 60(4):341-354
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Estiércol
* Abonos orgéanicos
** Solanum tuberosum. 60(1):75-84

Etanol
* Trampas
** Scolytidae
*** Theobroma cacao. 60(3):255-261

Eugenia uniflora
* Aragua. 60(2):203-209
* Frutas
** Acido ascorbico. 60(2):203-209
**  Andlisis organoléptico. 60(2):203-209
** (Calidad proteica. 60(2):203-209
** Carotenoides. 60(2):203-209
** [ndice de cosecha. 60(2):203-209
** Propiedades fisico-quimicas. 60(2):203-209

Experimentacion en laboratorio
* Spodoptera frugiperda
** Larvas
*#%* Supervivencia. 60(4):375-380
* Theobroma cacao
** Almendra. 60(4):389-396

Fenologia

* Leucaena leucocephala. 60(2):155-160
* Phaseolus vulgaris. 60(2):171-175

* Pisum sativum. 60(2):171-175

Fermentacion
* Theobroma cacao. 60(2):211-219
**  Almendra. 60(4):389-396

Fertilidad del suelo
* Vigna unguiculata. 60(2):177-191

Fijacion del nitrogeno
* Azotobacter sp. 60(4):355-361

Financiamiento, véase Finanzas

Finanzas
* Gossypium hirsutum. 60(3):295-304

Fitomejoramiento
* Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

Fitosociologia, véase Ecologia vegetal

FK 280-FH1 (Gen 12)
* Variedades

** Amaranthus hypochondriacus. 60(3):287-293

XI

Flora bacteriana

* Bacteria
** Anacardium occidentale. 60(1):55-60
** Mazapan de merey. 60(1):55-60
** Merey pasao. 60(1):55-60

Forastero
* Theobroma cacao
** Variedades. 60(2):211-219
60(4):389-396

Fusarium sp.
* Leucaena leucocephala. 60(2):155-160

Frijol, véase Vigna unguiculata
Frijol, véase Phaseolus vulgaris

Frijol pinton
* Phaseolus vulgaris
** Variedades. 60(2):171-175

Frutas
* Eugenia uniflora
#* Acido ascorbico. 60(2):203-209
**  Analisis organoléptico. 60(2):203-209
** (Calidad proteica. 60(2):203-209
** (Carotenoides. 60(2):203-209
** [ndice de cosecha. 60(2):203-209
** Propiedades fisico-quimicas. 60(2):203-209
* Myrciaria jaboticaba
** Calidad proteica. 60(3):231-240
** Propiedades fisico-quimicas. 60(3):231-240
** Tecnologia postcosecha. 60(3):231-240

Frutas frescas, véase Frutas

Frutas secas
* Artocarpus heterophyllus. 69(1):35-42

Frutopan, véase Artocarpus camansi

Geomorfologia
* Aragua. 60(4):397-413

Germinacion
* Leucaena leucocephala. 60(2):155-160

Gestacion
* Zygodontomys brevicauda
** Oryza sativa. 60(1):43-48

Girasol, véase HA-89
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Girasol, véase Helianthus anomalus
Girasol, véase Helianthus deserticola
Girasol, véase Helianthus praecox
Girasol, véase Helianthus tuberosus

Glomus
* Micorrizas arbusculares vesiculares
** Solanum lycopersicum. 60(4):381-387

Gossypium hirsutum
* Asistencia técnica. 60(3):295-304
* Brasil. 60(3):295-304
* Control de plagas. 60(3):295-304
* Cooperativas de productores. 60(3):295-304
* Cosecha. 60(3):295-304
* Finanzas. 60(3):295-304
* Manejo del cultivo. 60(3):295-304
* Mercadeo. 60(3):295-304
* Rendimiento de cultivos. 60(3):295-304
* Transferencia de tecnologia. 60(3):295-304
* Variedades
** BRS 200 Marrén. 60(3):295-304

Granola
* Variedades
** Solanum tuberosum. 60(1):75-84

Guaérico
* Microcuenca Callecitas. 60(3):241-253
* Oryza sativa. 60(1):43-48; 61-73
60(2):131-138
60(3):271-281
60(4):369-373

Guatemala
* Andlisis de suelos. 60(1):23-33
* Andlisis de tejidos. 60(1):23-33

* Propiedades fisico-quimicas del suelo. 60(1):23-33

Gusano cogollero del maiz, véase Spodoptera frugiperda

HA-89

* Marcadores genéticos. 60(3):263-269
* Polimorfismo genético. 60(3):263-269
* Variabilidad genética. 60(3):263-269

Helianthus anomalus

* Marcadores genéticos. 60(3):263-269
* Polimorfismo genético. 60(3):263-269
* Variabilidad genética. 60(3):263-269

Helianthus deserticola

* Marcadores genéticos. 60(3):263-269
* Polimorfismo genético. 60(3):263-269
* Variabilidad genética. 60(3):263-269

Helianthus praecox

* Marcadores genéticos. 60(3):263-269
* Polimorfismo genético. 60(3):263-269
* Variabilidad genética. 60(3):263-269

Helianthus tuberosus

* Marcadores genéticos. 60(3):263-269
* Polimorfismo genético. 60(3):263-269
* Variabilidad genética. 60(3):263-269

Hibridos f1
* Progenie
**  Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

Hibridos {2
* Progenie
**  Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

Hospederos, véase Huéspedes

Huasteca Potosina

* México
** Ordenacion de tierras. 60(2):139-154
** Vocacion de la tierra. 60(2):139-154

Huéspedes
* Diaphorina citri
**  Citrus aurantifolia. 60(3):283-286
**  Citrus grandis. 60(3):283-286
**  Citrus reticulata. 60(3):283-286
**  Citrus sinensis. 60(3):283-286
** Murraya paniculata. 60(3):283-286
* Qebalus insularis
** Oryza sativa. 60(4):369-373

INIA

* Abonos organicos. 60(4):315-331

* Analisis del suelo. 60(4):315-331

* Cambio tecnologico. 60(4):315-331

* Enmiendas calizas. 60(4):315-331

* Instituciones de investigacion. 60(4):315-331
* Investigacion. 60(4):315-331

* Sistemas expertos. 60(4):315-331

Indice de cosecha
* Amaranthus cruentus. 60(3):287-293
* Amaranthus hypochondriacus. 60(3):287-293
* Frutas
**  Eugenia uniflora. 60(2):203-209
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Inoculacion
* Micorrizas arbusculares vesiculares
** Solanum lycopersicum. 60(4):381-387

Instituciones de investigacion
* INIA. 60(4):315-331

Interaccion genotipo ambiente
* Oryza sativa. 60(2):131-138

Investigacion
* INIA. 60(4):315-331

Investigacion agraria, véase Investigacion
Jabuticaba, véase Myrciaria jaboticaba

Keystone
* Capsicum annuum
** Variedades. 60(1):85-90

Labranza convencional
* Vigna unguiculata. 60(2):161-170; 177-191

Labranza minima
* Vigna unguiculata. 60(2):161-170; 177-191

Lara
* Capsicum annuum. 60(1):85-90

Larvas
* Spodoptera frugiperda
** Experimentacion en laboratorio
**%* Supervivencia. 60(4):375-380

Leguminosa de grano
* Phaseolus vulgaris. 60(2):171-175
* Pisum sativum. 60(2):171-175

Leucaena, véase Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala

* Fenologia. 60(2):155-160

* Fusarium sp. 60(2):155-160
* Germinacion. 60(2):155-160
* Plantulas. 60(2):155-160

* Yaracuy. 60(2):155-160

Levadura

* Anacardium occidentale. 60(1):55-60
* Mazapan de merey. 60(1):55-60

* Merey Pasao. 60(1):55-60

XII

Licores
* Theobroma cacao. 60(2):211-219

Lima, véase Citrus aurantifolia

Maduracién

* Amaranthus cruentus. 60(3):287-293

* Amaranthus hypochondriacus. 60(3):287-293
* Artocarpus heterophyllus. 60(1):35-42

Malezas
* Arachis hypogaea. 60(4):331-354

Mandarina, véase Citrus reticulata

Manejo del cultivo
* Gossypium hirsutum. 60(3):295-304
* Oryza sativa. 60(2):131-138

Mani, véase Arachis hypogaea

Manteca de cacao
* Theobroma cacao. 60(2):211-219

Marcadores genéticos

* Ha-89. 60(3):263-269

* Helianthus anomalus. 60(3):263-269
* Helianthus deserticola. 60(3):263-269
* Helianthus praecox. 60(3):263-269

* Helianthus tuberosus. 60(3):263-269

Mazapan de merey
* Bacteria
** Flora microbiana. 60(1):55-60
* Levadura. 60(1):55-60
* Moho. 60(1):55-60
* Sucre. 60(1):55-60

Medio de cultivo
* Theobroma cacao. 60(2):193-202

Mercadeo
* Gossypium hirsutum. 60(3):295-304

Merey, véase Anacardium occidentale

Merey Pasao
* Bacteria
** Flora bacteriana. 60(1):55-60
* Levadura. 60(1):55-60
* Moho. 60(1):55-60
* Sucre. 60(1):55-60
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Mérida
* Solanum tuberosum. 60(1):49-54
* Theobroma cacao. 60(2):211-219

60(4):389-396

México
* Huasteca Potosina

** Ordenacion de tierras. 60(2):139-154
** Vocacion de la tierra. 60(2):139-154

* Saccharum officinarum

** Rendimiento de cultivos. 60(2):139-154

Micorrizas arbusculares vesiculares

*

Solanum lycopersicum
** Glomus. 60(4):381-387
** Inoculacion. 60(4):381-387

Microcuenca Callecitas

* ¥ K X ¥ *®

Climatologia. 60(3):241-253
Desertificacion. 60(3):241-253
Deterioro del suelo. 60(3):241-253
Guarico. 60(3):241-253

Modelo de simulacion. 60(3):241-253
Utilizacion de la tierra. 60(3):241-253

Modelos de simulacion

*
*

Aragua. 60(4):397-413
Microcuenca Callecitas. 60(3):241-253

Moho
* Anacardieum occidentale. 60(1):55-60

*
*

Mazapan de merey. 60(1):55-60
Merey pasao. 60(1):55-60

Moho azul, véase Peronospora hyoscyami f. sp.
tabacina

Monocrotofos

*

Control quimico
** Qebalus insularis
**% Oryza sativa. 60(3):271-281

Murraya paniculata
* Huéspedes

**  Diaphorina citri. 60(3):283-286

Mpyrcaria jaboticaba
* Brasil
* Frutas

** Calidad proteica. 60(3):231-240
** Propiedades fisico-quimicas. 60(3):231-240
** Tecnologia poscosecha. 60(3):231-240

Naranja, véase Citrus sinensis

Necesidades de nutrimentos
* Venezuela. 60(1):5-22

Nicotiana tabacum
* Cruzamiento. 60(4):363-367
* Cuba. 60(4):363-367
* Fitomejoramiento. 60(4):363-367
* Peronospora hyoscyami f. sp. tabacina.
60(4):363-367
* Phytophthora parasitica var. nicotianae.
60(4):363-367
* Progenie
** Hibridos f1. 60(4):363-367
** Hibridos 2. 60(4):363-367
* Resistencia a la enfermedad. 60(4):363-367
* Variedades
** PH-89. 60(4):363-367
** S-98. 60(4):363-367
** Virginia resistente. 60(4):363-367

Nivel de dafios econdmicos
* Qebalus insularis
** Oryza sativa. 60(3):271-281

Oebalus insularis
* Oryza sativa
** Control quimico
**% Carbofuran. 60(3):271-281
*** Monocrotofos. 60(3):271-281
*** Thiamethoxan. 60(3):271-281
** Dinamica de la poblacion. 60(1):61-73
** Distribucion de la poblacion. 60(1):61-73
** Huéspedes. 60(4):369-373
** Nivel de dafios econémicos. 60(3):271-281

Ordenacion de tierra
* Huasteca Potosina

** Meéxico. 60(2):139-154
* Venezuela. 60(1):5-22

Organismos para control biologico
* Theobroma cacao. 60(1):91-97

Organogénesis
* Theobroma cacao. 60(2):193-202

Oryza sativa

* Barinas. 60(2):131-138

* Guarico. 60(1):43-48; 61-73
60(2):131-138
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60(3):271-281
60(4):369-373
* Interaccion genotipo ambiente. 60(2):131-138
* Manejo del cultivo. 60(2):131-138
* QOebalus insularis
** Control quimico
*** Carbofuran. 60(3):271-281
*** Monocrotofos. 60(3):271-281
*** Thiametroxan. 60(3):271-281
Dinamica de la poblacion. 60(1):61-73
Distribucion de la poblacion. 60(1):61-73
Huéspedes. 60(4):369-373
Nivel de dafios econémicos. 60(3):271-281
* Portuguesa. 60(2):131-138
* Rendimiento de cultivos. 60(2):131-138
60(3):271-281
* Variedades. 60(2):131-138
* Zygodontomys brevicauda
** Caza con trampa. 60(1):43-48
** Gestacion. 60(1):43-48
** Periodo de gestacion. 60(1):43-48

sk
sk
k3
sk

Papa, véase Solanum tuberosum

Pata prieta, véase Phytophthora parasitica var.

nicotianae

Periodo de gestacion
* Zygodontomys brevicauda
** Oryza sativa. 60(1):43-48

Peronospora hyoscyami f. sp. Tabacina
* Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

PH-89
* Nicotiana tabacum
** Variedades. 60(4):363-367

Phaseolus vulgaris
* Anatomia de la planta.60(2):171-175
* Fenologia. 60(2):171-175
* Leguminosa de grano. 60(2):171-175
* Tachira. 60(2):171-175
* Variedades

sk

sk
sk
ks

Caraotica. 60(2):171-175
Frijol largo. 60(2):171-175
Frijol pinton. 60(2):171-175
Frijol rayado. 60(2):171-175

Phytophthora infestans
* Solanum tuberosum. 60(1):49-54

XV

Phytophthora parasitica var. nicotianae
* Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

Pimenton, véase Capsicum annuum

Pirazinas
* Theobroma cacao. 60(2):211-219

Pisoteo
* Cerdo

** Propiedades fisico-quimicas del suelo.

60(2):119-130

Pisum sativum
* Anatomia de la planta. 60(2):171-175
* Fenologia. 60(2):171-175
* Leguminosas de grano. 60(2):171-175
* Tachira. 60(2):171-175
* Variedades
**  Arveja amarilla. 60(2):171-175
**  Arveja pequinegra. 60(2):171-175
** Arveja verde. 60(2):171-175

Pitanga, véase Eugenia uniflora

Plantulas
* Capsicum annuum. 60(1):85-90
* Leucaena leucocephala. 60(2):155-161

Poliembrionia
* Desarrollo embrionario
** Theobroma cacao. 60(2):193-202

Polimorfismo genético

* HA-89. 60(3):263-269

* Helianthus anomalus. 60(3):263-269
* Helianthus deserticola. 60(3):263-269
* Helianthus praecox. 60(3):263-269

* Helianthus tuberosus. 60(3):263-269

Pomelo, véase Citrus grandis

Portuguesa
* Oryza sativa. 60(2):131-138

Precursores de aroma
* Theobroma cacao. 60(2):211-219

Produccion alimentaria
* Venezuela. 60(1):5-22
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Progenie

* Nicotiana tabacum
** Hibridos f1. 60(4):363-367
** Hibridos 2. 60(4):363-367

Propiedades fisico-quimicas
* Artocarpus camansi. 60(4):333-339
** Artocarpus heterophyllus. 60(1):35-42
* Frutas
** Myrciaria proteica. 60(3):231-240
* Theobroma cacao. 60(2):211-219
** Almendra. 60(4):389-396

Propiedades fisico-quimicas del suelo
* Pisoteo

** Cerdo. 60(2):119-130
* Vigna unguiculata. 60(2):177-191

Propiedades organolépticas
* Artocarpus heterophyllus. 60(1):35-42

Psilido asiatico de los citricos, véase Diaphorina citri

Quinetina
* Citoquininas
** Sustancia de crecimiento vegetal
**% Theobroma cacao. 60(2):193-202

Raton marron, véase Zygodontomys brevicauda

Relacion huésped parasito
* Theobroma cacao. 60(1):91-97

Rendimiento de cultivos
* Arachis hypogaea. 60(4):341-354
* Gossypium hirsutum. 60(3):293-304
* Oryza sativa. 60(2):131-138
60(3):271-281
* Saccharum officinarum
** Meéxico. 60(2):139-154
* Solanum lycopersicum. 60(4):381-387
* Solanum tuberosum. 60(1):49-54; 75-84
* Vigna unguiculata. 60(2):177-191
* Venezuela. 60(1):5-22

Resistencia a la enfermedad
* Nicotiana tabacum. 60(4):363-367

Resistent Giant 3.
* Capsicum annuum
** Variedades. 60(1):85-90

XVI

Runner TAC 886

*

Arachis hypogaea
** Variedades. 60(4):341-354

S-98

k

Nicotiana tabacum
** Variedades. 60(4):363-367

Saccharum officinarum

*

Rendimiento de cultivos
** Meéxico. 60(2):139-154

Scolytidae

*

Theobroma cacao
** Dindmica de la poblacion. 60(3):255-161
** Trampas

*** Etanol. 60(3):255-261

Semillas

sk

Solanum tuberosum. 60(1):49-54

Sistema de explotacion

%

Venezuela. 60(1):5-22

Sistemas expertos

*

INIA. 60(4):315-331

Solanum lycopersicum

*
*

*
*

Cuba. 60(4):381-387

Micorrizas arbusculares vesiculares

** Glomus. 60(4):381-387

** Inoculacion. 60(4):381-387
Rendimiento de cultivos. 60(4):381-387
Variedades

** Amalia. 60(4):381-387

Solanum tuberosum

*

*

Abonos organicos
** Estiércol. 60(1):75-84
Analisis de suelo. 60(1):75-84

* Aplicacion de abonos

* O K K KX ¥ K X ®

** Abonos NPK. 60(1):75-84

**  Aplicacion foliar. 60(1):49-54
Combinacion de abonos. 60(1):75-84
Enmiendas organicas. 60(1)-75-84
Meérida. 60(1):49-54

Phytophthora infestans. 60(1):49-54
Rendimiento de cultivos. 60(1):49-54; 75-84
Semillas. 60(1):49-54

Tachira. 60(1):75-84

Tubérculo. 60(1):49-54

Variedades. 60(1):49-54

** Granola. 60(1):75-84
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Spodoptera frugiperda
* Larvas
** Experimentacion en laboratorio
**% Supervivencia. 60(4):375-380

Substrato de cultivo

* Capsicum annuum
** Aserrin de coco. 60(1):85-90
** Compost. 60(1):85-90
** Vermicompost. 60(1):85-90

Sucre

* Anacardium occidentale. 60(1):55-60
* Mazapan de merey. 60(1):55-60

* Merey pasao. 60(1):55-60

Supervivencia
* Spodoptera frugiperda
** Larvas
*#* Experimentacion en laboratorio.
60(4):375-380

Sustancia de crecimiento vegetal
* Auxina

** 23D

** Theobroma cacao. 60(2):193-202
* Citoquininas

** (Quinetina

** Theobroma cacao. 60(2):193-202

Tabaco, véase Nicotiana tabacum

Tachira

* Phaseolus vulgaris. 60(2):171-175
* Pisum sativum. 60(2):171-175

* Solanum tuberosum. 60(1):75-84

Tarasca (Gen 9)
* Variedades
** Amaranthus hypochondriacus.
60(3):287-293

Tecnologia postcosecha
* Frutas
** Myrciaria jaboticaba. 60(3):231-240

Theobroma cacao

* Almendra
** Experimentacion en laboratorio. 60(4):389-396
** Fermentacion. 60(4):398-396
** Propiedades fisico-quimicas. 60(4):389-396

* Androgénesis. 60(2):193-202

* Aragua. 60(1):91-97
60(3):255-261
* Aroma. 60(2):211-219
* Cafeina. 60(2):211-219
* Compuestos fenolicos. 60(2):211-219
* Cultivo de anteras. 60(2):193-202
* Cultivo de embriones. 60(2):193-202
* Cultivo de tejido
** Callo. 60(2):193-202
* Desarrollo embrionario
** Poliembrionia. 60(2):193-202
Fermentacion. 60(2):211-219
Licores. 60(2):211-219
Manteca de cacao. 60(2):211-219
Medio de cultivo. 60(2):193-202
Mérida. 60(2):211-219
60(4):389-396
Organismos para control bioldgico. 60(1):91-97
Organogénesis. 60(2):193-202
Pirazinas. 60(2):211-219
Precursores de aroma. 60(2):211-219
Propiedades fisico-quimicas. 60(2):211-219
Relaciones huésped parasito. 60(1):91-97
Scolytidae
** Dinamica de poblacion. 60(3):255-261
** Trampas
*#%* Etanol. 60(3):255-261
* Sustancia de crecimiento vegetal.
** Auxina
**% 2,4-D. 60(2):193-202
** Citoquininas
*#% Quinetina. 60(2):193-202
* Teobromina. 60(2):211-219
Variedades
** Criollo Guasare. 60(4):389-396
** Criollo Merideno. 60(2):211-219
** Criollo Meridefio San Juan. 60(4):389-396
** Criollo Porcelana. 60(4):389-396
** Forastero. 60(4):389-396
** Forastero de Ghana. 60(2):211-219
** Trinitario. 60(4):389-396
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*

Teobromina
* Theobroma cacao. 60(2):211-219

Thiamithoxan
* Control quimico
** QOebalus insularis
*4% Oryza sativa. 60(3):271-281

Tierras agricolas
* Venezuela. 60(1):5-22
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Tomate, véase Solanum lycopersicum

Trampas
* Etanol
** Scolytidae
*** Theobroma cacao. 60(3):255-261

Transferencia de tecnologia
* Gossypium hirsutum. 60(3):295-304

Trinitario
* Theobroma cacao

** Variedades. 60(4):389-396

Tubérculo
* Solanum tuberosum. 60(1):49-54

Tuy
* Vigna unguiculata
** Variedades. 60(2):177-191

Utilizacion de la tierra

* Aragua. 60(4):397-413

* Microcuenca Callecitas. 60(3):241-253
* Venezuela. 60(1):5-22

Variabilidad genética

* HA-89. 60(3):263-269

* Helianthus anomalus. 60(3):263-269
* Helianthus deserticola. 60(3):263-269
* Helianthus praecox. 60(3):263-269

* Helianthus tuberosus. 60(3):263-369

Variedades
* Amaranthus cruentus
** Don Guien (Gen 6). 60(3):287-293
* Amaranthus hypochondriacus
** FK 280-FH1 (Gen 12). 60(3):287-293
** Tarasca (Gen 9). 60(3):287-293
* Arachis hypogaea
** Runner JAC886. 60(4):341-354
* Capsicum annuum
** Keystone. 60(1):85-90
** Resistent Giant 3. 60(1):85-90
* Gossypium hirsutum
** BRS200 Marron. 60(3):295-304
* Nicotiana tabacum
** PH-89. 60(4):363-367
** S-98. 60(4):363-367
** Virginia. 60(4):363-367
* Oryza sativa. 60(2):131-138
* Phaseolus vulgaris
** Caraota. 60(2):171-175

** Frijol largo. 60(2):171-175
** Frijol rayado. 60(2):171-175

* Pisum sativum
** Arveja amarilla. 60(2):171-175
** Arveja pequinegra. 60(2):171-175
** Arveja verde. 60(2):171-175

* Solanum lycopersicum
** Amalia. 60(4):381-387

* Solanum tuberosum. 60(1):49-54
** Granola. 60(1):75-84

* Theobroma cacao
** Criollo Guasare. 60(4):389-396
** Criollo Meridefo. 60(2):211-219
** Criollo Meridefio San Juan. 60(4):389-396
** Criollo Porcelana. 60(4):389-396
** Forastero. 60(4):389-396
** Forastero de Ghana. 60(2):211-219
** Trinitario. 60(4):389-396

* Vigna unguiculata
** Tuy. 60(2):177-191

Venezuela

* Artocarpus heterophyllus. 60(1):35-42
* Azotobacter sp. 60(4):355-361

* Cultivos de hortalizas. 60(1):5-22

* Cultivos alimenticios. 60(1):5-22

* Necesidades de nutrimentos. 60(1):5-22
* Ordenacion de tierras. 60(1):5-22

* Produccion alimentaria. 60(1):5-22

* Rendimiento de cultivos. 60(1):5-22

* Sistemas de explotacion. 60(1):5-22

* Tierras agricolas. 60(1):5-22

* Utilizacion de la tierra. 60(1):5-22

* Vocacion de la tierra. 60(1):5-22

Vermicompost
* Sustrato de cultivo
** Capsicum annuum. 60(1):85-90

Vigna unguiculata

* Absorcion de agua. 60(2):177-191

* Aragua. 60(2):161-170; 177-191

* Contenido de agua en el suelo. 60(2):177-191

* Contenido de materia seca. 60(2):161-170; 177-191

* Densidad del suelo. 60(2):177-191
* Fertilidad del suelo. 60(2):177-191
* Labranza convencional. 60(2):161-170; 177-191
* Labranza minima. 60(2):161-170; 177-191

* Propiedades fisico-quimicas del suelo. 60(2):177-191

* Rendimiento de cultivos. 60(2):177-191
* Variedades
** Tuy. 60(2):177-191
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Virginia resistente
* Nicotiana tabacum
** Variedades. 60(4):363-367

Vitamina C, véase Acido ascorbico

Vocacion de la tierra
* Aragua. 60(4):397-413
* México
** Huasteca Potosina. 60(2):139-154
* Venezuela. 60(1):5-22

Yuca, véase Artocarpus heterophyllus

Yaracay
* Leucaena leucocephala. 60(2):155-160

Zygodontomys brevicauda
* Oryza sativa
** (Caza con trampa. 60(1):43-48
** Gestacion. 60(1):43-48
** Periodo de gestacion. 60(1):43-48
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Agronomia Tropical publica trabajos originales pro-
ducto de la investigacion en el drea de la agronomia.
Se reconocen por trabajos originales aquellos que son
producto de la investigacion o experimentacion, que
tienen como objetivo concreto, desarrollar nuevos
conceptos o tecnologias y adaptar las existentes a las
condiciones locales.

Elenvio de trabajos a Agronomia Tropical implica que no
han sido presentados para su publicacion en otra revista.

Los trabajos cortos, que describen técnicas experimen-
tales, equipos, fenomenos naturales, o especies nuevas,
seran publicados en la revista como notas técnicas.
También se aceptan resefias de libros recientemente
publicados.

Articulo

Se requiere que sea transcrito en el programa MS Word,
Open Office Writer, a doble espacio utilizando margenes
de 4 cm en la parte superior v 3 cm en los demas lados.
Las paginas deben ser numeradas consecutivamente.
La version final del trabajo, en la cual se han acogido
las observaciones de los revisores, debe remitirse por
correo electrénico.

Los articulos pueden enviarse via correo electronico a
la direccion de la revista: agrotrop@inia.gob.ve, agro-
tropic@yahoo.com.

La secuencia en la presentacién de un trabajo es como
sigue: titulo, autor(es), resumen, palabras clave, intro-
duccién la cual debe incluir la revision de literatura,
materiales y métodos, resultados y discusidn, conclu-
siones (si las hubiere), resumen (summary) v titulo en
inglés, agradecimiento (si hubiere), bibliografia.

Los titulos de cada una de las partes del trabajo deben
msertarse en el texto en letras mayusculas y en el centro
de la pagina.

L.a extension del trabajo no debe exceder de 25 paginas
a doble espacio. incluyendo en ellos cuadros, figuras v
referencias. Junto al articulo es necesario anexar una
carta de Fe, donde se declare que el trabajo no ha sido
presentado en ningtn otro medio.

Una vez aceptado el articulo se le enviara la comuni-
cacion oficial de aprobacion con la ubicacion relativa
donde sera incluido en la revista Agronomia Tropical.

Titulo. Escrito en letras maytsculas, debe ser claro v con-
ciso, procurando no excederse de 20 palabras. Debe iden-
tificar y describir concretamente el contenido del trabajo,
sin abreviaturas. Solo deben incluirse los nombres comunes
de plantas, insectos, etc., cuando se requiere, dejando como
palabra clave el nombre cientifico de los mismos.

Autor(es). Primer nombre completo, inicial del segundo y
apellidos completos. Después de los nombres se usaran
asteriscos (*) para identificar el cargo, la institucion,
direccion postal donde trabajan y correo electronico.
Debe usar el nombre completo de la institucion con la
abreviatura o siglas entre paréntesis. Igualmente, puede
identificarse, si es necesario. la institucién que financio
el trabajo, o si es parte de una tesis de grado.

Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras (150
para las notas), en un s6lo parrafo. Especificamente debe
exponer cual es el objetivo del trabajo, como se realizo,
los resultados cuantitativos mas relevantes, porqué son
relevantes, y la conclusién. Los entes biologicos y los
suelos deben ser identificados por sus nombres cientificos
cuando son mencionados por primera vez en el resumen,
en el summary y la primera vez que aparezcan en ¢l
cuerpo del trabajo, tanto en castellano como inglés, v
no deben repetirse en el cuerpo del articulo.

Palabras Clave. Son aquellas que permiten identificar
el topico que se discute en el texto y que faciliten la
elaboracion del indice de materias. tratando de no repetir
las que se usen en el titulo. Debe incluir los nombres
cientificos de los entes biologicos.

Introduccién. Debe estar formada por una breve refe-
rencia de los antecedentes que motivaron a la realizacion
del trabajo; igualmente puede incluirse la revision de
literatura con las invesligaciones mas recientes que
aporten ideas fundamentales para la realizacion del tra-
bajo. También incluira el objetivo del mismo. Para las
referencias bibliogréaficas se usara el sistema de apellidos
del primer autor y el afio de publicacién.

Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara
y concreta, siguicndo un ordenamiento logico de las
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téenicas empleadas en la investigacion y los materiales
utilizados. Los procedimientos analiticos y estadisticos
usados deberan ser descritos claramente o citados como
referencias bibliograficas.

Resultados y Discusion. Esta seccion debe satisfacer los
objetivos que se seiialaron en la introduccion, manejando
la informacion cuantitativa a través de cuadros o figuras
a fin de transmitir cn forma clara el significado de los
resultados obtenidos. Es necesario el uso de la estadistica
para verificar la validez de los resultados, cuando asi se
requiera. La discusion de los datos debera hacerse basada
en los soportes disponibles en la literatura.

Agradecimiento. Se utilizaran para reconocer a aquellas
personas que han hecho contribuciones sustanciales al
trabajo o han prestado asistencia técnica. Asimismo, para
reconocer a las instituciones que han brindado apoyo
financiero a la investigacion se debe indicar la llamada con
el nimero | al terminar el titulo, e incluyéndose debajo
de los autores.

Cuadros. Cada cuadro se presentara en archivo separado
del texto, haciendo alusion en el texto. El contenido de
los cuadros no debe ser duplicado en las figuras. Los
asteristicos se usaran para mostrar el nivel de signifi-
cancia.estadistica de 0,05 (*), 0,01 (**) y 0.001 (***);
los asteriscos deben ir acompaiados del nombre de la
prueba estadistica realizada. Para otras llamadas deberan
utilizarse otros simbolos. El titulo del cuadro debe ser
concreto y expresar el contenido del mismo. Los cuadros
deben se elaborados utilizando la tabla del programa
Words. Harward Graphic o Excel. No es deseable los
cuadros escaneados, de tal manera que cuando se requiere
pueda ser modificado en la oficina de edicion de larevista

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracion que
se incluya en el trabajo (graficos. dibujos. fotografias,
esquemas, mapas). Estas no deben ser una duplicacion
de la informacion de los cuadros. En cuanto a los graficos
(lineas. barras, tortas...) se recomienda utilizar los pro-
gramas Power Point. Harward Graphic o Excel. con la
informacion adjunta la cual se elabora la ilustracion. No
es deseable usar Ictras mayusculas en la leyenda y debe
colocarse en la parte inferior de la figura.

En caso de usar fotografias, las leyendas se describiran
con el respectivo nimero de la figura. Para las fotogra-
fias y otros dibujos digitalizados. deberan procesarse en
formato JPEG. TIFF (cmyk) de tal manera que cuando se
requicre pueda ser modificada al momento de diagramar.
No use innecesariamente figuras tridimensionales.

Debe evitar el uso del color en los graficos y demas
figuras. ya que esto encarece la edicidn de la revista. De
requerirse ¢l uso del color en las fotografias. agripelas
y enumérelas secuencialmente.

Bibliografia. Solo deben ser incluidas publicaciones que
estén disponibles en las bibliotecas; las comunicaciones
personales seran citadas en ¢l texto al pie de pagina
indicando el nombre completo. la direccion del autor de la
comunicacion y el aiio en que se produjo. Las citas biblio-
graficas deben ser ordenadas alfabéticamente siguiendo
el esquema:

- Articulos de revistas: autor(es). colocar el apellido
del primer autor y lucgo la inicial del nombre. para los
otros autores, primero la inicial del nombre y luego el
apellido (en mayuscula): afio de la publicacion: titulo
del articulo; abreviatura del nombre de la revista:
volumen: pagina inicial y final del articulo.

- Libros y folletos: autor(es). afio de la publicacion,
titulo. editor o traductor, niimero de la edicion, lugar
de la publicacion (ciudad). casa editorial, paginacion
v serie.

- Articulos en una publicacion colectiva: autor(es).
afio de la publicacién. titulo del articulo, preposicion
latina In subrayada o en negrita. y seguida de dos
puntos (:) ¥ luego la referencia completa del libro.

- Tesis: autor, aio, titulo, la palabra tesis. el grado acadé-
mico en forma abreviada y en el mismo idioma en que
csla redactada la tesis. ciudad. pais. universidad. facultad
y namero de paginas.

Dos 0 mas articulos del mismo autor(es) deben ser orde-
nados cronologicamente. en caso de ser del mismo ano
debe usarse letras minasculas a. b. ¢. d. etc.

Revision de los articulos. |.a revista garantiza la con-
fidencialidad en el proceso de revisién de los trabajos
por parte de especialistas reconocidos.

Estilo. Los entes bioldgicos deben ser identificados por
sus nombres cientificos completos (binomial) en el titulo
(cuando se requiera asi como ¢n el resumen. summary v
la primera vez que se mencionan en el clierpo de trabajo.

Los nombres de productos comerciales deben evitarse.
prefiriéndose el nombre genérico. Cuando cllo sea
posible utilicelo seguido del simbolo®.

l.os nombres de las variedades. cultivares ¢ hibridos
deberan acompanarse de virgulillas o comillas simples
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solo cuando se mencionen por primera vez en el resumen,
en el summary y en el cuerpo del articulo.

[Los suclos deben ser identificados taxonémicamente;
si el nombre de la serie no es muy conocido debera
senalarse la familia,

Los simbolos no tienen plural ni llevan punto (.) después
de ellos, y solo se escriben en mayuasculas aquellos
derivados de nombre propios Celsius, Kelvin. Joule.

l.os decimales deben separarse con coma () y no con
punto (.). Las unidades de mil o millén se indicaran con

un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical

es Agronomia Trop.

Para mas detalles de estilo y presentacion obsérvese los
altimos nameros de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev.  reemplaza
metro, m,
kilémetro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetro, cm (107°m)
milimetro, mm (10~m)
micra m
micromilimetro., um (10°m),  microm
nanometro, nm (10°m),  Angstrom
metro cuadrado, m-
hectérea. ha
metro ciibico. m’
litro, I
gramo. i
kilogramo, kg
tonelada, t
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (107g)
microgramo. pe (10°g)
nanogrameo. ng {(10%g)
kilogramo/hectarea. kg ha'!
toneladas/hectarea. t ha'!
megapascal. M Pa, bar
grado Celsius. o
grado Joule. J. caloria
grado Kelvin °K

centimole por kilogramo.

cmal kg,

meqpor | 00g

gramo por kilogramo, gkeg!
miligramo por kilogramo, = mgkg'.  ppm
metro sobre el nivel del mar m.s.n.m.

La revista proporcionara gratis a los autores 25 separatas
de sus trabajos.

Para reproducir un material o parte de €l, deberéd obte-
nerse el permiso de la revista.

El articulo debe ser enviado al Editor Regional (inves-
tigador INIA) o al Editor de Agronomia Tropical, a
través del correo electrdnico: agrotrop@inia.gob.ve,
agrotropic(@yahoo.com, acompaiiado con una comuni-
cacion, la cual sc seiale el autor a quién debera dirigirse
la correspondencia, su direccion, teléfonos de oficina y
domicilio o correo electronico, ademas, la firma del
autor y uno de los coautores del trabajo. También, puede
entregarlo en el Cdificio INIA, Av. Universidad, via El
Limon. Maracay, estado Aragua. Venezuela.

Para suscripcion. Realizar deposito segiin el monto del
volumen completo, més costo de envio al Banco Mercantil,
Cuenta Corriente N° 0105-0100-84-1100095039 a
nombre del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas. INIA-Gerencia General.
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