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INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE CARACTERISTICAS DEL GRANO
DE CACAO FERMENTADO Y SECADO AL SOL!

SOME FACTORS AFFECTING CHARACTERISTICS OF FERMENTED
AND SUN DRIED COCOA GRAIN!

Ligia Ortiz de Bertorelli*, Lucia Graziani de Farifias* y Gervaise Rovedas L.*

! Trabajo financiado por FUNDACITE Aragua y Fonacit.
* Profesores. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Institulo de Quimica y Tecnologia.
Apto. 4579. Maracay 2101, estado Aragua Venezuela. E-mail: ortizl41@cantv.net.

RESUMEN

Para evaluar la influencia del tipo de cacao, Theobroma
cacao L., almacenamiento del fruto previo a la fermen-
tacion, frecuencia de remocion de la masa fermentante
(semillas y pulpa), condicion del grano (fresco, fermentado
seco) sobre caracteristicas del cacao fermentado, secado
por exposicion al sol; lotes de los tipos criollo y forastero
de cacaos de Cumboto (Aragua) fueron fermentados y
secados recién cosechados (AM1), a los 5 dias de la reco-
leccion (AM2). La fermentacion se realiz6 durante 5 dias,
sin remover la masa fermentante (SR), con remoci6n cada
24y 48 horas. El secado se hizo por 4 dias. Al grano se le
midieron las caracteristicas quimicas y los indices fisicos.
Los resultados revelaron que el cacao criollo present6 los
contenidos mas altos de humedad, acidez, grasa y proteina;
el AM2 de humedad y pH y el SR de humedad y proteina.
Ademas, al cacao criollo le correspondi6 la menor cantidad
de granos pizarrosos, al AM2 de granos negros y al SR de
granos fermentados. Respecto al color, el AM2 mostrd
mayor luminosidad y el SR menor tendencia al rojo vy al
amarillo. Al fermentar el cacao, aumento la humedad del
cotileddn, descendieron el pH y la acidez, mientras que
los taninos y proteinas no variaron. En el secado
disminuyeron la humedad, acidez, taninos, proteinas del
cotileddn, pero se increment6 el pH. En conclusion, las
propiedades del grano seco variaron en funcién de los
factores evaluados, en tanto que las caracteristicas quimicas
del cotileddn dependieron de la condicion del grano.

Palabras Clave: Theobroma cacao L; fermentacion;
secado; indices fisicos; caracteristicas quimicas.

RECIBIDO: noviembre 27, 2008
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SUMMARY

In order to evaluate the influence of the cocoa type (criollo
and forastero cocoa from Cumboto, Aragua), conditions
of storage of the fruit prior to fermentation (fermented and
dried immediately after harvest (AM1) and 5 days after
harvesting (AM2)), frequency of mixing of the fermenting
mass (seeds and pulp; Fermentation was done for 5 days
without mixing the fermenting mass (SR) and mixing the
mass every 24 or 48 hours), and grain condition (fresh,
fermented or dried), on the characteristics of fermented or
sun-dried cocoa grains. Grain chemical characteristics and
physical indexes were measured. Results showed that
criollo cocoa had the highest acidity and humidity, fat and
protein contents. Also, criollo cocoa had the lowest quantity
of slatery grains, while AM2 grains and SR grains had the
lowest quantities of black grain and fermented grains
respectively. Regarding the color, AM2 grains showed the
highest luminosity, and SR the lowest tendency to exhibit
red and yellow grains. Fermentation increased the
cotyledon humidity, lower pH, acidity and no changes in
tannins and proteins contents. In the sun dried samples the
cotyledon humidity, acidity, tannins, and proteins
decreased, but there was a pH increase. In conclusion, the
properties of the dry grain varied according to the evaluated
factors and the chemical characteristics of the cotyledon
dependent on the grain condition.

Key Words: Theobroma cacao L.; fermentation; drying;
physical indexes; chemical characteristics.

ACEPTADO: febrero 02, 2009
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INTRODUCCION

En el beneficio del cacao, Theobroma cacao L., la
fermentacion y el secado son etapas de gran importancia,
ya que en la primera se producen reacciones bioguimicas
que causan una disminucion del amargor y la astrin-
gencia que dan origen a los precursores del aroma y
sabor a chocolate; en la segunda se reduce el exceso de
humedad que queda después de la fermentacion, lo que
evita el desarrollo de mohos que deterioran la calidad
(Rohan, 1964) y facilita el almacenamiento (Cros y
Jeanjean, 1995; Jinap et al., 1994), manejo y comer-
cializacion del cacao.

Otro aspecto relevante del secado es que continla la
fase oxidativa iniciada en la fermentacion y se completa
la formacién de los compuestos del aroma y sabor.
Ademas, en esta etapa ocurre el desarrollo de los
pigmentos de color marron a partir de los compuestos
fenolicos (Cros y Jeanjean, 1995; Jinap et al., 1994).

Varios factores influyen sobre la fermentacion del cacao,
entre ellos el tipo de cacao (Braudeau, 1970; Lemus et
al., 2002), tiempo de almacenamiento del fruto o
mazorca antes de la apertura y el desgrane (Barel, 1987;
Dias y Avila, 1993; Schwan et al., 1990; Torres et al.,
2004), tipo de fermentador usado (Contreras et al., 2004;
Graziani de Farifas et al., 2003a; Nogales et al., 2006),
tiempo del proceso y frecuencia de remocion de la masa
fermentante (Puziah et al., 1998; Senanayake et al.,
1997; Schwan et al., 1990).

Por su parte, el secado por exposicion al sol es afectado
por la textura del piso, frecuencia de remocion de los
granos (Ortiz de Bertorelli et al., 2004) y las condiciones
climaticas (Jinap et al., 1994; Nogales et al., 2006), las
cuales pueden variar de una zona a otra, asi como en
una misma zona durante el afio (Ghosh y Cunha, 1975).
Sobre el secado se han realizado pocos estudios, a pesar
de que los cambios que se producen en la fermentacién
afectan las caracteristicas del grano seco, al continuar
las reacciones iniciadas en el proceso fermentativo (Cros
y Jeanjean, 1995; Jinap et al., 1994).

Todos los factores citados ejercen un papel significativo
sobre la calidad del producto final, por lo que es impor-
tante su control para la obtencion de una mayor efi-
ciencia y rentabilidad de la produccion. Sin embargo,
los productores de la zona norte costera del estado
Aragua no conocen con exactitud como afecta el manejo
post cosecha las propiedades del grano de cacao fermen-
tado y seco, el cual realizan de forma muy variable de
acuerdo con la experiencia personal.

120

Por ello, el objetivo fundamental de este trabajo
comprendio la evaluacion del efecto de algunos de los
factores que usualmente varian mas los productores, a
fin de determinar como influyen el tipo de cacao,
almacenamiento del fruto previo a la fermentacion y la
frecuencia de remocion de la masa fermentante sobre
indices fisicos y caracteristicas quimicas del grano de
cacao de Cumboto, fermentado y secado por exposicion
al sol, para asi generar informacion que permita a los
productores de cacao de la zona internalizar la necesidad
del control de los factores para la obtencion de un
producto de alta calidad.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron frutos (mazorcas) de cacao tipos criollo
y forastero de la localidad de Cumboto (Aragua), ubi-
cada en la Region Central del municipio Costa de Oro
del estado Aragua, la cual presenta una precipitacion
anual de 467 a 988,5 mm, con una marcada diferencia
entre el periodo seco y lluvioso, una temperatura media
anual de 25,76°C y una humedad relativa promedio de
68% (Monagas, 1995; FUNDACITE Aragua, 2008).

En plantas identificadas segun algunos descriptores
taxonémicos sefialados por Bekele et al. (1994), fueron
cosechadas al azar 300 mazorcas sanas y maduras de
cada tipo de cacao, estableciendo el grado de madurez
de los frutos de acuerdo con los criterios usados por
Gonzélez et al. (1999).

Las mazorcas de ambos tipos de cacao (TC) se divi-
dieron en dos lotes: el primer lote fue fermentado recién
cosechado (AM1) y el segundo lote 5 dias después de
la recoleccion (AM2). En el proceso fermentativo se
utilizaron distintas frecuencias en la remocion (FR) de
la masa fermentante (semillas y pulpa): sin remover
(SR), removiéndola cada 48 h y cada 24 h. Todos los
lotes fueron fermentados por 5 d en Cumboto, siguiendo
la metodologia sefialada por Graziani de Farifias et al.
(2003a). El secado se efectud por exposicion directa al
sol por 4 d (Ortiz de Bertorelli et al., 2004). Para lo
cual, la masa de cacao fermentada fue extendida sobre
un patio de cemento en una capa de 2 cm de espesor y
expuesta al sol por 4 h el primer dia y por 7 h a partir
del segundo dia.

En el ensayo se usé un disefio completamente aleato-
rizado con 3 observaciones y un arreglo factorial mixto
22x3 en los cuales los factores evaluados fueron: tipos
de cacao (criollo y forastero), almacenamiento de la
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mazorca (0 y 5 d) y frecuencia de remocion de la masa
fermentante (0, cada 24 y cada 48 h).

Los analisis quimicos, del grano entero y del cotiledon,
fueron realizados de acuerdo con los métodos de la
AOAC (1997): Humedad (N° 931,04), pH (N° 970,21),
acidez total titulable (N° 942,15), cenizas (N° 972,15),
grasa (N° 936,15), proteinas (N° 970,20), incorporando
un desgrasado previo de las muestras con éter de
petroleo por 4 h (Graziani de Farifias et al., 2003b) y
los taninos por el método Folin Ciocalteu (Singleton y
Rossi, 1965).

El color de los granos secos fue determinado por el
método indicado por Ortiz de Bertorelli et al. (2004) y
los porcentajes de granos pizarrosos, multiples, negros,
viol&ceos y fermentados fueron calculados mediante las
normas N° 442 (COVENIN, 1995) y N° 50 (COVENIN,
1998).

A los resultados obtenidos se les realizd un anélisis de
varianza y una comparacion de medias por la prueba de
rangos multiples de Duncan, mediante el paquete esta-
distico SAS (1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico, de los resultados de las caracte-
risticas del grano fermentado y seco, revel6 diferencias

CUADRO 1.

altamente significativas para los efectos simples (TC,
AM y FR), los cuales predominaron sobre las interac-
ciones, por lo que la interpretacion de los resultados se
basé sobre dichos efectos.

Caracteristicas quimicas del grano fermentado y
seco

La prueba de Duncan, aplicada a los resultados de las
caracteristicas quimicas, sefial6 que los factores
evaluados afectaron todos los componentes analizados,
los cuales mostraron diferencias significativas al 5%
(Cuadro 1), presentando el cacao tipo criollo los
mayores porcentajes de humedad, acidez, grasa y
proteinas, mientras que el forastero los valores mas altos
de pH y taninos. En cuanto al almacenamiento, se encon-
traron valores superiores de humedad y pH en el cacao
AM2y de acidez, cenizas, grasay proteinas en el AM1.
Respecto a la remocidn, se notaron cantidades supe-
riores de humedad y proteina en el cacao SR.

La dependencia de las caracteristicas quimicas del grano
seco con el tipo de cacao, almacenamiento del fruto y
frecuencia de remocion de la masa fermentante es
debido al efecto de estos factores sobre los cambios
que ocurren al fermentar el grano. Durante el proceso
fermentativo varia la composicion quimica (Graziani
de Farifias et al., 2002), difiriendo los valores alcanzados
entre los tipos de cacao (Graziani de Farifias et al.,
2002).

Promedios de las caracteristicas quimicas del grano de cacao fermentado y secado al sol.

Caracteristicas Quimicas

Factores
Humedad pH Acidez Cenizas Taninos Grasas  Proteinas
% % % % % %
Tipos de cacao Criollo 5,20a 6,00b 0,73a 3,21a 0,81b 54,49a 16,26a
Forastero 4,50b 6,20a 0,65b 3,20a 1,27a 54,08b 14,32b
Almacenamiento 0 dias (AM1) 4,29b 5,98b 0,74a 3,62a 1,00a 55,15a 16,82a
5 dias (AM2) 5,40a 6,23a 0,64b 2,79b 1,06a 53,42b 13,78b
Frecuencia SR 5,13a 6,13ab 0,68a 3,26ab 1,00a 54,59a 15,66a
de remocion Cl/48 h 4,86b 6,10a 0,68a 3,24a 1,08a 53,77b 15,05b
Cl24 h 4,55¢ 6,07b 0,70a 3,10b 1,01a 54,50a 15,18b

En cada factor letras distintas en columnas indican diferencias a un nivel de significacién del 5%.
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Esta variacion es causada por la participacion de los
componentes en las reacciones exotérmicas asociadas
con la accion de las bacterias y levaduras que se desa-
rrollan en esta fase, asi como con la polimerizacion
oxidativa y el oscurecimiento del grano (Cros y
Jeanjean, 1995). La descomposicion microbiana de la
pulpa produce &cidos acéticos y lacticos que son difun-
didos hacia el cotiledon (Meyer et al., 1989), lo cual
incrementa la acidez y provoca reacciones de hidrolisis
y oxidacion de pigmentos (Schwan et al., 1990).

El almacenamiento de los frutos antes de la fermen-
tacion incide sobre dichas reacciones, ya que causa
incrementos mas bruscos y temperaturas mas elevadas,
favorece la hidrolisis de la pulpa y acelera el proceso
(Barel, 1987; Dias y Avila, 1993; Torres et al., 2004).
Asi mismo, la remocion de la masa de cacao beneficia
la fermentacion, ya que también afecta la temperatura
del proceso, al aumentar la aireacion de la masa y
propiciar el desarrollo de mocroorganismos aerobicos,
los cuales al generar reacciones exotérmicas causan
aumentos mas réapidos de la temperatura (Dias y Avila,
1993; Puziah et al., 1998; Schwan et al., 1990;
Senanayake et al., 1997) que activan la descomposicion
de las células de los cotiledones y el desarrollo de las
reacciones (Braudeau, 1970; Rohan, 1964).

Ahorabien, como las reacciones iniciadas en la fermen-
tacion contintan en el secado, los factores evaluados
también influyen sobre la composicién del grano seco.
Sin embargo, Tomlins et al. (1993) observaron que el
tipo de cultivar, el almacenamiento post cosecha de la

mazorcay el método de fermentacion afectan los perfiles
fisicos y quimicos durante el proceso fermentativo de
cacaos de Ghana, pero después del secado al sol o
mecaénico, la calidad de los granos medida sobre la base
de la concentracion de los acidos organicos era similar.

Las caracteristicas quimicas del grano de los cacaos
analizados fueron distintas de las encontradas en
investigaciones anteriores en cacao seco de Cuyagua
(Nogales et al., 2006) y de Cumboto (Ortiz de Bertorelli
et al., 2004), zona de la cual también procede el cacao
en estudio. Ademas, difirieron de los valores obtenidos
por Jinap y Dimick (1990) para cacaos fermentados y
secos de Venezuela y de los de Bonaparte et al. (1998)
para cacao de St. Lucia. La discordancia de los resul-
tados de este estudio con los de la bibliografia consul-
tada podria atribuirse a la aplicacion de procesos dife-
rentes de fermentacion y secado, asi como al uso de
materiales de cacao distintos.

Color del grano

Respecto a este indice fisico (Cuadro 2), la prueba de
rangos multiples de Duncan indic6 que el tipo de cacao
no afect6 los parametros del color, en cambio los valores
difirieron a un nivel de probabilidad del 5% entre los
cacaos AM1yAM2y entre los fermentados con distintas
frecuencias de remocidn, presentando el AM2 el mayor
valor de L y el menor de aL y el SR el valor més alto de
aL. Sin embargo, al modificar la frecuencia de remocion
(C/48h y C/24h) los parametros no variaron, posible-
mente debido al volumen de masa usado.

CUADRO 2. Promedios de los parametros del color del grano de cacao fermentado y secado al sol.

Parametros del color

Factores
L aL bL aL/bL
Tipos de cacao Criollo 40,59 9,82a 16,82a 0,59a
Forastero 41,14a 9,43a 16,28a 0,59
Almacenamiento 0 dias (AM1) 39,04b 9,92a 16,40a 0,61a
de la mazorca 5 dias (AM2) 42,68a 9,33b 16,71a 0,57a
Frecuencia SR 40,34a 10,11a 17,73a 0,57a
de remocion C/48 horas 41,18a 9,36b 15,26b 0,63a
C/24 horas 41,08a 9,40b 16,67ab 0,57a

En cada factor letras distintas en columnas indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.
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Al fermentar el cacao, el color del grano cambia a una
tonalidad parda, que difiere entre los tipos (Lemus et
al., 2002). El oscurecimiento de los granos durante el
proceso fermentativo es producido por la hidrolisis de
las antocianinas y la posterior oxidacion de las agliconas
resultantes a compuestos quinoénicos, los cuales contri-
buyen al color pardo propio del cacao fermentado (Cros
et al., 1982).

En el secado también varia el color del grano, debido a
que se desarrollan pigmentos marrones (Cros y Jeanjean,
1995; Jinap et al., 1994) por las reacciones de conden-
sacion proteina quinona que ocurren después de la oxi-
dacién enzimatica de polifenoles, tales como las leuco-
cianidinasy las epicatequinas (Puziah et al., 1999; Ramli
et al., 2007).

Ahora bien, en varios cultivares de cacaos fermentados
con distintas condiciones, algunos autores (Tomlins et
al., 1993) no observaron diferencias significativas en
los resultados de la prueba del corte (cut-test) después
del secado al sol o mecanico de los granos.

Respecto al almacenamiento de los frutos antes del
desgrane (Barel, 1987; Torres et al., 2004) y a la
frecuencia de remocion de la masa fermentante, al influir
sobre las reacciones que ocurren en el proceso fermen-
tativo (Puziah et al., 1998; Schwan et al., 1990;
Senanayake et al., 1997), afectan tanto las caracteristicas
del grano fermentado como las del grano seco, puesto

que dichas reacciones contindan durante el secado del
cacao (Cros y Jeanjean, 1995; Jinap et al., 1994).

Se ha observado que al retardar el desgrane se obtiene
mayor indice de fermentacién, es decir un nimero de
granos pardos mas alto en el cacao seco (Torres et al.,
2004). Ademas, al secar al sol los granos fermentados
de mazorcas almacenadas por 5 d, Nogales et al. (2006)
notaron un aumento de los parametros L y aL y una
disminucién de bL en los granos secos, granos que al
igual que los estudiados por Ortiz de Bertorelli et al.
(2004), presentaron una luminosidad similar a la obte-
nida en esta investigacién, pero una menor tendencia
hacia el rojo y el amarillo, diferencias atribuibles a la
aplicacién de condiciones distintas en las etapas de
fermentacion y secado.

indices fisicos de calidad

En estos indices, la prueba de comparacion de medias
de Duncan revelé que el tipo de cacao sélo influyé sobre
el porcentaje de granos pizarrosos, mostrando la menor
cantidad el cacao criollo (Cuadro 3). En tanto que el
almacenamiento del fruto antes de la fermentacion
afectd el porcentaje de granos negros, de manera que al
cacao AM2 le correspondieron los valores mas altos.
Por su parte, al remover la masa aumento el porcentaje
de granos fermentados y los valores no variaron entre
las muestras que se removieron con distinta frecuencia,
lo que como ya fue mencionado, pudo ser ocasionado
por el volumen de masa usado.

CUADRO 3. Indices fisicos promedios del grano de cacao fermentado y secado al sol.
% Indices fisicos
Factores
Pizarrosos Madltiples Violaceos Negros Fermentados
Tipos de cacao CriolloForastero 3,44h 2,61a 13,94a 4,33a 72,50a
8,11a 7,39 12,00a 2,94a 72,67a
Almacenamiento 0 dias (AM1) 7,67a 6,17a 12,94a 1,28b 73,39
5 dias (AM2) 3,89a 3,83a 13,00a 6,00a 71,72a
Frecuencia SR 3,50a 4,50a 16,00a 2,83a 69,83b
de remocion C/48 h 5,83a 5,08a 10,25a 4,08a 73,75a
Cl24 h 8,00a 5,42a 12,67a 4,00a 74,17a

En cada factor letras distintas en columnas indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.
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Los indices fisicos de calidad de los granos secos se
relacionan con el grado de madurez de los frutos, obser-
vandose que mazorcas que no estan completamente
maduras dan origen a granos insuficientemente fermen-
tados, violaceos y pizarrosos, ya que carecen de sufi-
ciente cantidad de azlcar para una adecuada fermen-
tacion (Rohan, 1964).

Asi mismo, son afectados por el almacenamiento del
fruto previo a la fermentacion (Barel, 1987; Dias y Avila,
1993; Torres et al., 2004) y por la frecuencia de
remocion de la masa fermentante (Senanayake et al.,
1997), factores que al acelerar el proceso fermentativo
(Barel, 1987; Torres et al., 2004), incrementan el porcen-
taje de granos fermentados y pueden ocasionar una sobre
fermentacion en la cual los granos toman un color negro
0 pardo oscuro (Rohan, 1964).

También se ha observado que el uso de granos prove-
nientes de mazorcas dafiadas o enfermas propician la
presencia de granos negros en el cacao seco (Braudeau,
1970; Rohan, 1964).

Los resultados de algunos de los indices fisicos deter-
minados fueron mas altos que los encontrados por Ortiz
de Bertorelli et al. (2004), probablemente por dife-
rencias en el procesamiento del grano. Asi mismo, los
valores superan algunos de los rangos establecidos por
COVENIN (1998) en la norma N° 50 como requisitos
para considerar el producto como cacao fino de primera
A, sin embargo, se debe resaltar que el cacao criollo y
el AM2 pueden ser clasificados como tales, sobre la
base de la cantidad de granos pizarrosos, mdaltiples,

negros y violaceos. Cabe destacar que un buen manejo
agrondmico y un adecuado beneficio son indispensables
para cumplir con las exigencias de calidad.

Caracteristicas quimicas del cotiledon

Al analizar estadisticamente las caracteristicas quimicas
del cotileddn del grano fresco, fermentado y seco, se
observaron diferencias altamente significativas para el
efecto simple condicién del grano (CG) con predominio
sobre las interacciones, siendo por lo tanto usado dicho
efecto en la discusion de los resultados.

Entre los valores (Cuadro 4), la prueba de Duncan revel
diferencias significativas (P<0,05), presentando el grano
fermentado la mayor humedad, el grano fresco la mayor
acidez y el seco el menor contenido de taninos y
proteinas.

El proceso de beneficio del cacao afecto las caracteris-
ticas quimicas del cotiledon. Al fermentar el cacao, la
humedad del cotiledon aumentd, la acidez descendid,
los taninos y las proteinas no variaron. En el secado del
grano fermentado disminuyeron la humedad, los taninos
y las proteinas, mientras que la acidez y el pH perma-
necieron constantes.

En la fermentacion, la descomposicion microbiana de
la pulpa produce desprendimiento de jugos (Braudeau,
1970) y degradacion de acidos (Meyer et al., 1989),
desarrollandose reacciones quimicas y bioquimicas (Cros
y Jeanjean, 1995) que causan variacién en la compo-
sicion (Graziani de Farifias et al., 2002; Torres et al.,
2004).

CUADRO 4. Promedios de las caracteristicas quimicas del cotiledén del grano fresco, fermentado y seco.

Caracteristicas quimicas

Cotileddén
Humedad pH Acidez Taninos Proteinas
% % % % %
Fresco 39,69b 5,86b 1,35a 1,13a 17,45a
Fermentado 44 ,58a 5,98ab 0,75b 1,01a 17,79
Seco 4,55¢ 6,07a 0,70b 0,82b 15,17b

Letras distintas en columnas indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.
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El secado también afecta las caracteristicas quimicas
del grano, ya que, ademas de continuar las reacciones
que se inician en la fermentacion (Cros y Jeanjean, 1995;
Jinap et al., 1994; Puziah et al., 1999; Nogales et al.,
2006), se producen reacciones térmicas que ocasionan
cambios en los compuestos precursores del sabor
(Puziah et al., 1999), origindndose fracciones volatiles
mediante reacciones de oscurecimiento no enzimatico
via Maillard (Cros y Jeanjean, 1995) y formacién de
pigmentos marrones.

Las reacciones térmicas que ocurren en esta etapa
dependen de la temperatura que se alcance en el grano,
la cual a su vez esta relacionada con las condiciones
climaticas cuando se realiza el secado por exposicion
al sol (Nogales et al., 2006). Asi pues, al aumentar la
temperatura en el secado, se acelera la velocidad de la
reaccion de degradacion de polifenoles, producida en
esta etapa (Ramli et al., 2007).

La composicion media del cotiledon del grano fresco
difirié de la obtenida por Graziani de Farifias et al.
(2003b) para cacaos tipos criollo y forastero de
Cumboto, los cuales mostraron valores méas bajos de
todos los componentes y un pH mayor. Igualmente, las
caracteristicas del cotiledon fermentado fueron supe-
riores a las presentadas por los mismos tipos de cacao
después de la fermentacién (Graziani de Farifias et al.,
2002), excepto la acidez que fue inferior. En cuanto al
cotileddn seco, las caracteristicas también fueron
mayores que las del grano seco de cacao criollo de
Cuyagua (Nogales et al., 2006). Estas diferencias
podrian atribuirse a la variabilidad genética del material
de la zona (Lemus et al., 2002) y a la aplicacion de
metodologias distintas en el beneficio del cacao.

En conclusion, los factores evaluados influyeron sobre
las propiedades del grano de cacao, variando los indices
fisicos y las caracteristicas quimicas en funcion del tipo
de cacao, el almacenamiento de la mazorca previo a la
fermentacion y la frecuencia de remocion de la masa
fermentante. Asi mismo, las caracteristicas quimicas del
cotileddn dependieron de la condicion del grano (fresco,
fermentado y seco). En consecuencia es importante
considerar estos factores en el beneficio del cacao,
adecuando el proceso de acuerdo con las caracteristicas
del grano.
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RESUMEN

El cocuy, Agave cocui Trelease es importante para las zonas
semiéridas del centro-occidente de Venezuela. Involucra
sistemas de produccion tradicional de licor, jabon,
conservas, entre otros. Soportando econémicamente
muchas familias en el estado Lara. La produccidn se basa
en plantas creciendo naturalmente, con suplencia de
materia prima limitada. Para aumentar la disponibilidad
de plantas e incrementar la actividad econdmica de estas
comunidades rurales, sistemas de propagacion asexual han
sido implementados, con una tasa de crecimiento lenta y
la produccion de plantas no cubre la demanda. Un sistema
de propagacion in vitro usando yemas axilares se ha esta-
blecido. Las yemas se colocaron en medio Murashige y
Skoog (MS) suplementado con tiamina (1 mg I%), &cido
nicotinico (1mg I'Y), piridoxina-HCI (1 mg I'*), mio-inositol
(100 mg I'Y), BA (1 mg I'"), ANA (1 mg I'*) sacarosa (30 g I'%)
y Agar (5g I'). Cuarenta explantes fueron cultivados en
10 ml del medio de cultivo, y sembrados en la oscuridad
por 7 dias. Las yemas se transfirieron a luz fluores-
cente (16,95 W.m2), 28+2 °C y fotoperiodo de 16 h. Los
brotes fueron evidentes 1 mes posterior al cultivo in vitro,
y 6 brotes en promedio se observaron por yema cultivada.
La tasa de brotacion aumenté cuando la temperatura subio
a 40 °C. Plantas completas se obtuvieron en medio sin
hormonas. El transplante a suelo (1:1:1 de suelo:arena:
aserrin de coco) permitio la aclimatacion de las plantas en
1 semana. Todas las plantas tuvieron morfologia normal,
por lo que el cultivo in vitro de yemas axilares se puede
decir es un método eficiente para propagar A. cocui
Trelease.

Palabras Clave: Cocuy; cultivo in vitro; meristemas;
yemas axilares; micropropagacion.
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SUMMARY

The cocuy, Agave cocui Trelease is an important crop for
the semiarid zones of the central-west part of Venezuela.
Itis involved in a traditional production systems for liquor,
soap, preserves, among others. It is the economical support
of many families in Lara State, \Venezuela. Normally, the
production was based in naturally occurring plants, so
supply of plants is limited. In order to increase plant supply
and improve the economical activity of these rural commu-
nities, asexual propagation systems have been implemented
with slow growth rate and plant production not enough to
satisfy the demand. A mass propagation system using
axillary buds have been established. Buds were placed on
Murashige and Skoog (MS) medium supplemented with
thyamine (1mg I'%), nicotinic acid (1mg I'Y), pyridoxine HCI
(Img IY), inositol (100mg I), BA (Img I'), ANA (Img I'Y)
sucrose (30 g I'*) and Agar (5g I'). Forty explants were
cultured in 10ml of culture medium, and were placed in
the dark for 7 days. Buds were placed under fluorescent
light (16.95 W.m2), at 2842 °C and a 16 hr photoperiod.
Shoots were observed 1 months after culture, an average
of 6 shoots were observed for each cultured axillary bud.
Sprouting ratio was increased when temperatures was
increased to 40 °C. Complete plants were obtained by
transferring shoots to medium with no hormones.
Transplant to soil (1:1:1 soil:sand:coconut sawdust)
allowed plants to be acclimatized in 1 week. All plants
have normal morphology. As a conclusion axillary bud in
vitro culture can be referred as an efficient method to
propagate A. cocui Trelease.

Key Words: Cocuy; in vitro culture; meristems; axilarry
buds; micropropagation.

ACEPTADO: enero 19, 2009



\ol. 59 - 2009

AGRONOMIATROPICAL

N° 2

INTRODUCCION

El cocuy, Agave cocui Trelease, es un cultivo autdctono
de Venezuela, y es importante para las zonas semiaridas
del centro-occidente de Venezuela. Este cultivo, invo-
lucra un sistema de produccion tradicional de varios
productos, tales como licor, jabén, conservas, y muchos
otros usos. Es el soporte econdmico de muchas familias
de los estados Lara y Falcon en Venezuela, estando
presente su uso desde épocas precolombinas (Gonzélez-
Batista, 2000).

La produccion tradicionalmente se basa en plantas
creciendo naturalmente, por lo que la suplencia de
materia prima es limitada. A fin de aumentar la dispo-
nibilidad de plantas de cocuy e incrementar la actividad
econdmica de estas comunidades rurales de bajos
recursos, pertenecientes a los municipios Urdaneta,
Iribarren y Torres del estado Lara, algunos sistemas de
propagacion asexual, tal como la siembra de bulbilos
en canteros, han sido implementados; sin embargo, la
tasa de crecimiento es lenta y la produccion de plantas
no es suficiente para satisfacer la demanda, ocasionando
la utilizacion indiscriminada de las poblaciones natu-
rales, con el consecuente riesgo de pérdida de la diver-
sidad bioldgica.

La multiplicacion in vitro a través de yemas o meris-
temas, es una estrategia que permite la multiplicacion
masiva de plantas, las cuales ademé&s de ser genética-
mente uniformes e idénticas a la planta madre, tienen
la ventaja de ser plantas libres de patogenos.

En el caso particular de Agave, Tapati (1992) observé
la micropropagacion de Agave sisalana. Vargas y Garcia
(1996) sefialaron que para A. sisalana los segmentos de
hojas y las yemas axilares eran los tejidos mas ade-
cuados para la induccion de respuestas morfogenéticas
in vitro.

Estos autores establecieron que para obtener brotes a
partir de las yemas axilares deberian sembrarse los
explantes en medio conteniendo las sales MS (Murashige
y Skoog, 1962) suplementadas con BA (2 mg I'!) y ANA
(0,1 mg Ih).

Mas recientemente, Hazra et al. (2002) establecieron
las condiciones para la regeneracion in vitro de esta
especie, a través de organogénesis indirecta partiendo
de tejido foliar. Rodriguez-Garay et al. (1996) obtu-
vieron embiogénesis somatica en Agave victoria-
reginae. Por su parte, Enriquez del Valle et al. (2005)
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encontraron que el uso de acido indol acético y las sales
del medio de Schenk e Hildebrandt (1972) estimularon
el crecimiento de los brotes de Agave angustifolia y la
produccién de mayor nimero de raices.

En el caso de A. cocui Trelease, Mogollon et al. (2003)
estudiaron el efecto de dos reguladores de crecimiento
en el enraizamiento in vitro de cocuy. Yepez et al. (2001)
establecieron una metodologia para la propagacion de
cocuy a partir de organogénesis indirecta utilizando
segmentos de hojas. Todas estas metodologias implican
la formacion de un callo, lo cual es fuente de variabilidad
genética (Skirvin et al., 1994).

Este trabajo se baso en la obtencion de un protocolo
para la regeneracion de Agave cocui Trelease, basado
en el cultivo in vitro de meristemas provenientes de
yemas axilares, como estrategia para la obtencion
masiva de plantas, que apoyen el desarrollo socio-
productivo de las comunidades.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la Unidad de Biotecnologia
Vegetal del Centro Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (INIA-CENIAP) en Maracay. Se usaron yemas
adventicias provenientes de bulbilos del escapo de
plantas de cocuy (A. cocui Trelease) procedentes de la
zona de Guamuy en el municipio Urdaneta del estado
Lara, Venezuela. Las yemas axilares se removieron
y se desinfestaron inicialmente en etanol 70% durante
1 min, y posteriormente en una solucion de hipoclorito
de sodio 2,5% i.a., durante 5 min.

El exceso de desinfectante se removio, bajo condiciones
de flujo laminar de aire esterilizado, con tres lavados
sucesivos con agua destilada esterilizada. A las yemas
axilares se le eliminaron los primordios foliares exter-
nos, hasta obtener un explante de aproximadamente
0,5mm, consistiendo del domo meristematico y de 1 a
3 primordios foliares. Los explantes se sembraron en
tubos de ensayo de 25x150mm conteniendo 10 ml de
medio MS (Murashige y Skoog, 1962) suplementado
con tiamina (1 mg I?), &cido nicotinico (1 mg 1Y),
piridoxina-HCI (1 mg I'), mio-inositol (100 mg I*), BA
0,0,y 1 mgl?*), ANA (0, 0,1y 1 mg I*) sacarosa
(30 g IM) y agar (59 I).

Se sembraron bajo un disefio completamente aleato-
rizado en un factorial 3x3. Cada tratamiento const6 de
10 explantes. Los tubos se colocaron en la oscuridad
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por 7 d. Las yemas se colocaron posteriormente bajo
luz fluorescente (16,95 W.m?) a 28+2 °C y un
fotoperiodo de 16 h. Se midi6 el porcentaje de supervi-
vencia, latasa de crecimiento, nimero de brotes, nimero
de plantas completas. Los tratamientos se realizaron por
triplicado.

Las plantas obtenidas se transplantaron a una mezcla
1:1:1 de suelo: arena: aserrin de coco, en una camara
humeda 100% HR. Las plantas regeneradas fueron
regadas interdiario alternando una solucién conteniendo
Yade las sales MS y agua esterilizada. Cada 2 d se fueron
abriendo agujeros en la cdmara himeda para la adap-
tacion gradual de las plantas a las condiciones ambien-
tales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo de yemas axilares permitié la supervivencia
de 100% de los explantes sembrados, lo cual indic6 que
la estrategia de desinfeccion empleada fue eficiente en
prevenir la aparicion de microorganismos contami-
nantes. Sin embargo, s6lo 40% de los explantes se
mantuvieron verdes 4 semanas posteriores a la siembra,
correspondientes, principalmente, a los tratamientos con
altas dosis de BA. Esta respuesta posiblemente se deba
a las altas concentraciones de las citoquininas (BA) las
cuales se han sefialado que incrementan el contenido
de clorofila a través de la diferenciacion de cloroplastos,
y en consecuencia la capacidad fotosintética (Davies,
1995). Debe tomarse en cuenta que el efecto beneficioso
de las citocininas en el mantenimiento de la coloracion
verde de los tejidos parece estar relacionada con el
efecto del genotipo, ya que, Bairu et al. (2009) obser-
varon un efecto acelerador del ennegrecimiento de
apices caulinares de Harpagophytum procumbens al
estar presente en el medio de cultivo cualquier cito-
cinina. Los mismos autores encontraron que la presencia
de cualquier auxina potenciaba el proceso de oscureci-
miento de los explantes.

Los explantes que no mantuvieron el color verde, se
necrosaron en las primeras dos semanas de cultivo in
vitro. El lavado sucesivo de los tejidos que comenzaron
a presentar oscurecimientos, con soluciones antioxi-
dantes (Acido citrico 500 mg IX, Acido Ascorbico 1 g I,
DTT 10 mM o DIECA 2 g I'Y), no inhibid el proceso de
oscurecimiento en aquellos tejidos que lo exhibieron.

La respuesta in vitro favorable de las yemas apicales
como fuente de explante en Agave ya fue estudiado por
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Vargas y Garcia en 1996. Estos autores también
sefialaron el efecto beneficioso del medio MS suple-
mentado con BA y ANA para la formacion de brotes.

Al analizar el efecto del medio de cultivo sobre el creci-
miento de los explantes de cocuy se obtuvo que los datos
de distribuyeron normalmente (Coeficiente de Shapiro-
wilk 0,92). El andlisis de la varianza reveld diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos,
con un R?=0,93y el coeficiente de variacion de 30%.
Un mes posterior a la siembra in vitro, los meristemas
sembrados en el tratamiento con 1 mg It de ambos
reguladores de crecimiento mostraron el mayor creci-
miento (ver Cuadro), siendo notorios a simple vista, con
un desarrollo inicial de coloracion verdosa (Figura 1).

CUADRO. Crecimiento de explantes de yemas
axilares de cocuy (A. cocui Trelease) a
los 21 dias de ser cultivados in vitro en
medios con diferentes combinaciones

de ANAy BA.

Tratamiento Incremento en tamano

ANA (mg1?) BA (mgl?) de los explantes (mm)

0 0 0,00 + 0,00
0 0,1 0,42 + 0,38
0 1,0 0,75 + 0,25

0,1 0 0,00 £ 0,00¢

0,1 0,1 0,83 £ 0,29

0,1 1,0 1,25 £ 0,25®
1,0 0 0,33 £ 0,58«
1,0 0,1 1,33 £ 0,29®
1,0 1,0 2,83 +0,29°

(*) Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos segln la prueba de media de
Tukey (0=0,05).

El resto de los tratamientos mostraron un crecimiento
mucho menor para el mismo periodo de tiempo, por lo
que se decidid continuar con los medios MS suplemen-
tados con 1 mg I* de BAy 1 mg I ANA. En el caso de
A. cocui Trelease los resultados difieren de los obtenidos
por Vargas y Garcia para la formacion de brotes en A.
sisalana, requiriéndose en el caso de cocuy la mitad de
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la concentracion de BA y 10 veces mas auxina. Esto
podria deberse a diferencias en el contenido interno de
reguladores de crecimiento entre ambas especies, lo
cual, ademas del factor genético, puede ser explicado
por la procedencia de los explantes. Se sabe que la
condicion fisiologica de los explantes es fundamental
para la respuesta que exhibiran in vitro, y el contenido
enddgeno de hormonas esta directamente influenciado
tanto por el estado fisiologico del tejido. como por las
condiciones de crecimiento de las plantas.

Brote verdoso de cocuy regenerado in
vilro tres semanas posteriores a la
siembra en condiciones in vitro.

FIGURA 1.

Posteriormente, de cada yema sembrada se observo la
aparicion de brotes multiples, 2-6 brotes por explante
(Figura 2), en el mismo medio de cultivo, 8 semanas
posteriores a la siembra. Este proceso se vio acelerado
cuando la temperatura se elevo hasta 40 °C. Efectos
similares de estimulacion de la brotacion al aumentar
la temperatura han sido sefialados en 4/fium chinense
(Xu ef al., 2008). Gong et al. (2005) observaron un
efecto estimulador de 1a brotacion en Arabidopsis regu-
lado por Gluthatione-S-transferasas (GSTS, E.C.
2.5.1.18), las cuales han estado relacionadas con la tole-
rancia a diferentes estreses, entre los que se encuentra
el estrés por temperaturas altas.
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Brotes multiples de cocuy a partir de una
vema axilar cultivada in vitro.

FIGURA 2.

Cada uno de los brotes formados, se separé individual-
mente en el mismo medio de cultivo, dando origen a
brotes con 3 a 6 hojas con morfologia aparentemente
normal (Figura 3). En ninguno de los brotes se observé
la formacion de raices al mantenerlos en el mismo medio
de cultivo, esto posiblemente relacionado con altas
concentraciones de citocininas, las cuales es posible que
favorezcan la formacion de los brotes, pero inhiban la
induccion de las raices. Pérez et al. (2006) demostraron
que la rizogénesis en brotes de Stylosanthes spp., se
obtuvo al eliminar las citocininas del medio de cultivo.

FIGURA 3. Brote de cocuy desarrollado in vitro
provisto de 3 a 4 hojas de morfologia

normal.
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Resultados similares fueron encontrados por Torres y
Mogollon (2000) en el enraizamiento de brotes de
Cattleya regenerados in vitro. Laplaze et al. (2007)
observaron que las citocininas tuvieron una accion
inhibitoria sobre las células formadoras de raices late-
rales en el periciclo, inhibiendo la formacion del gra-
diente de auxinas necesario para la induccion del
primordio radical, estableciendo las primeras bases
para el entendimiento del efecto inhibitorio de estas
hormonas sobre la rizogénesis.

En algunos casos el transplante a medio fresco permitié
el desarrollo de brotes nuevos (Figura 4), con un predo-
minio de 2 brotes por explante, y ambos brotes presen-
taron la morfologia tipica de una plantula de cocuy. La
estimulacion de la brotacion debe estar relacionada a la
presencia de citocininas en dosis lo suficientemente
elevadas para cambiar la relacion Auxina/citocinina a
favor de las ultimas, estimulando la organogénesis. En
sus trabajos, Guo et al. (2005) trabajaron la induccion
de brotes en cotiledones y segmentos nodales de
Brassica como resultado de la aplicacion exogena de
citocininas. De igual modo, Li et al. (2009) mostraron
el efecto beneficioso de la Cinetina sobre la induccion
de brotes en Sorghastrum nutants L. Nash. Subotic’ ef
al. (2009) estudiaron similarmente un incremento en la
induccion de brotes de Centaurium erythraea con el
uso de citocininas, adicionalmente estos autores sefia-
laron que las citonininas del tipo urea (Thidiazurdn,
N-(2-chloro-4-pyridyl)-NO-fenillurea (CPPU)) indu-
Jjeron mayor formacion de brotes que las citocininas tipo
Adenina (Benzil Adenina (BA), Cinetina (CIN) vy 2-
isopentenil adenina (2iP)).

FIGURA 4. Brote adventicio de cocuy formado
posterior al transplante de brote inicial a
medio fresco.
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Los brotes al ser transplantados a medio sin reguladores
de crecimiento, emitieron raices, las cuales se elongaron
hasta 10 cm de longitud en el mismo medio de cultivo
(Figura 5). Los resultados parecen indicar que al eli-
minar los reguladores de crecimiento el balance auxina/
citocinina, pareciese aumentar a favor de las auxinas,
lo cual tenderia a la induccion de raices, tal y como lo
sefialaron Skoog y Miller (1957). Estos resultados
concuerdan con lo establecido por George y Sherrington
(1984) quienes seiialaron que las citocininas endogenas
podian inhibir el enraizamiento. Similarmente, Seeni
et al. (1992) observaron la inhibicion del enraizamiento
en la orquidea Renanthera imschootiana por efecto de
las citocininas, del mismo modo que Bairu et al. (2009)
presentaron la induccion de raices de Harpagophytum
procumbens al eliminar las citocininas del medio de
cultivo, demostrando el efecto inhibitorio de estos regu-
ladores sobre el enraizamiento.

FIGURA 5. Brote de cocuy enraizado en medio sin
reguladores de desarrollo.

En un intento por explicar el efecto inhibitorio de las
citocininas, Nishimura et al. (2004) sefialaron que el
efecto inhibitorio de las citocininas en los procesos
morfogenéticos estaria relacionado con la accion de los
genes Histidina Kinasa (HK), quienes actuarian sobre
las células meristematicas o de induccion de formacion
de organos, impidiendo el proceso de diferenciacion
celular. Similarmente, Guo y Hu (2008) observaron que
al incrementar la concentracion de citocininas en
Arabidopsis, el proceso de formacion de raices se
inhibia. Sin embargo. Aloni et al. (2006) establecieron
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que una vez formado el primordio radical, posiblemente
bajo el control de auxinas y etileno, las citocininas sinte-
tizadas en el apice radical controlaban la dominancia
de la raiz principal inhibiendo el crecimiento de las
raices laterales.

Se obtuvieron 415 plantas en el primer ciclo de cultivo,
8 semanas posteriores a la siembra in vitro, de las
cuales 300 se transplantaron a una mezcla 1:1:1 de
arena:tierra:aserrin de coco y se adaptaron gradualmente
a las condiciones de humedad y luminosidad. El porcen-
taje de plantas adaptadas en esta fase fue de 60%, y las
pérdidas de los explantes principalmente se debi6 a
dafios en el sistema radical, el cual se desprendia con
facilidad. Dos semanas posteriores al transplante al
suelo, las plantas se colocaron a crecer en condiciones
de umbraculo, donde presentaron la morfologia tipica
de las plantas de cocuy (Figura 6 a, by c.). El porcentaje
de supervivencia al trasladar las plantas ya endurecidas
a condiciones de umbraculo fue del 100%, donde las
plantas exhibieron una morfologia normal.

FIGURAG6. (a) Plantas de A. cocui Trelease regene-
radas in vitro ya transplantadas a suelo,
(b) materiales creciendo en condiciones
de camara de aclimatacion o endureci-
miento y (c) materiales creciendo en
condiciones de umbréaculo.

CONCLUSIONES

- Lapropagacion de A. cocui Trelease a partir de yemas
axilares es una estrategia efectiva para la propa-
gacion masiva de esta especie.

- Permite laregeneracion de plantas completas de apa-
riencia normal, en un lapso de 8 semanas.

- Las yemas apicales deben cultivarse in vitro en un
medio MS suplementado con BAy ANA a1 mg I*
respectivamente.

- Paralainduccion de las raices los brotes regenerados
deberén transferirse a un medio desprovisto de
reguladores de crecimiento, donde se produciran
raices de apariencia normal.

- La eficiencia del proceso de transplante a suelo
dependera en gran medida de la calidad del sistema
radical.
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RESUMEN

Las condiciones agroecoldgicas del Valle de Santa Cruz
de Bucaral, municipio Union del estado Falcon representan
un area potencial para el cultivo de cafa, Saccharum spp.,
hibrido, para la produccion de azlcar y panela. Con la
finalidad de determinar ese potencial, se llevé a cabo
durante los afios 2002 al 2005, un estudio para evaluar el
comportamiento agronémico e industrial de 5 cultivares
de cafia de azlcar: B0-549, CR74-250, VV71-39, B80-408
y PR61-632. Se obtuvieron y analizaron datos correspon-
dientes a las variables Pol % cafia (PPC), contenido de
panela en cafia (PA), toneladas de cafia por hectarea (TCH),
toneladas de azucar por hectarea (TPH) y toneladas de
panela (TPAH). Las evaluaciones se realizaron durante 2
ciclos, plantillay soca, y 2 edades de corte de la cafia, 12 y
16 meses de edad. Los resultados indicaron la existencia
de una amplia variacion entre el comportamiento de los
cultivares en los diferentes ciclos y edad de corte. Los
mayores rendimientos en TCH, TPH y TPAH los obtuvieron
los cultivares B 80-549, PR 61-632 y CR 74-250 a los 16
meses en plantilla y a los 12 meses en primera soca. El
cultivar V71-39 demostrd ser un material precoz y con un
alto valor de Pol % cafia. El Valle de Santa Cruz de Bucaral
retine las condiciones suficientes para que los cultivares
de cafia de azUcar demuestren su potencial genético y
produzcan azlcar y panela de manera rentable para los
productores. El cultivo de la cafia de azlcar es una alter-
nativa viable para el area en estudio.

Palabras Clave: Saccharum sp hibrido; azlcar; cafia
panelera.
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SUMMARY

The agro-ecological conditions of the Santa Cruz de
Bucaral Valley, Union County, Falcon State, represent
a potential area for growing sugarcane, Saccharum spp.
Hybrid, for the production of sugar and panela. In order
to evaluate this potential, a study was carried out to
assess the agronomic and industrial performance of five
sugarcane cultivars: B 80-549, CR 74-250, V 71-39, B
80-408 and PR 61-632. The following parameters were
evaluated: Pol % cane (PPC), content of panela in cane
(PA), tons of cane per hectare (TCH), tons of sugar per
hectare (TPH) and tons of panela (TPAH). The
evaluations were carried out for two cycles: plant cane
and first ratoon, at two harvest time (12 and 16 months).
The results shown that there was a wide variation among
the performance of cultivars in different cycles and
harvest times. The cultivars B 80-549, PR 61-632 and
CR 74-250 showed the higher yields in TCH, TPH, and
TPAH at 16 months in plant cane and 12 months on
first ratoon. The cultivar V 71-39 showed to be an early
mature material with a high Pol % cane value. The Santa
Cruz de Bucaral Valley meets the necessary conditions
for growing sugarcane and to demonstrate the genetic
potential of sugarcane cultivars to produce sugar and
panela in a profitable way. The sugarcane crop is a viable
alternative for the area under study.

Key Words: Saccharum sp hybrid; sugar ; panela cane.
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INTRODUCCION

En Venezuela, la cafia de azlcar, Saccharum spp.
hibrido, se cultiva en diferentes ambientes, desde zonas
con alta pluviosidad como el sur del Lago de Maracaibo
y los llanos occidentales, hasta las zonas de baja preci-
pitacion como el centro y oeste del estado Lara y en
suelos arcillosos como los del estado Portuguesa, hasta
suelos arenosos como los del estado Monagas. Esto
refleja la gran importancia que tiene este cultivo para
el pais (Rincones, 1985); sin embargo, se ha mantenido
un orden deficitario de aproximadamente 30% en la
produccion nacional de azucar, sefialandose entre otras
causas de este déficit, al factor varietal (Uzcétegui,
1985), a los bajos niveles de productividad y a la poco
favorable relacion costo/beneficio (Zéregaetal., 2001).

Varios trabajos se han realizado en el area de mejora-
miento genético y caracterizacion agronémica de culti-
vares de cafia de azUcar (De Sousa y Ortiz, 1999), entre
los cuales se puede citar los estudios de Rodriguez y
Gonzélez (1984) sobre un grupo de 8 variedades donde
destaco el cultivar PR 61-632, al presentar aceptable
apariencia general, resistencia a las principales enfer-
medades y buena produccion de cafia y azlcar.

Durante 3 ciclos de cosecha y con una edad promedio
de 12 meses, Uzcategui y Bastardo (1988) evaluaron
en los valles de Aragua, un total de 17 variedades
venezolanas y 15 foraneas, recomendando a la variedad
V71-39, por presentar mejor potencial de produccion
en las diferentes zonas y épocas de siembra, con caracte-
risticas agrondmicas deseables. Amaya (2000) evalud
durante 6 meses un grupo de 10 variedades, donde el
cultivar V71-39 presentd el mayor porcentaje de germi-
nacion (64,44%) y altura de las planta (2,30 m) bajo las
condiciones del Valle de Santa Cruz de Bucaral, muni-
cipio Union del estado Falcon.

Rea et al. (1994), en caracterizacion de 14 variedades
promisorias de cafia de azUcar seleccionadas por el
FONAIAP, encontraron que la variedad V 71-39,
presentd rendimientos en cafia alrededor de 140 TCHy
14 de Pol % cafia, mostrando resistencia a las principales
enfermedades que afectan al cultivo. Silva (1995) evalud
en el area de influencia del Central Pastora, 12 varie-
dades comerciales de cafia de azucar donde se destaco
la variedad V 71-39.

En el &rea de influencia de los centrales Azucarera Rio
Turbio" y "Pio Tamayo", ambos en el estado Lara, se
evallo un grupo de variedades de cafia de azUcar intro-
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ducidas al pais por FUDAZUCAR, donde el cultivar
CR 74-250 resultd sobresaliente en tonelaje de cafia por
hectarea (TCH), con rendimientos superiores a los 160
TCH (Colmenarez, 1996).

Mientras que Rea y De Sousa (2002), durante 2 afios y
en 6 localidades de los estados Lara y Yaracuy, evalua-
ron la magnitud de la interaccion genotipo x ambiente
y la estabilidad fenotipica del7 variedades de cafia de
azucar encontrando que los genotipos estudiados presen-
taron diferencias en su comportamiento, en cuanto a
rendimiento de cafia y contenido de azucar aparente (Pol
% cafia) para las diferentes localidades seleccionadas,
sefialando que los genotipos B 80-549, B 80-408 y B
81-503, fueron significativamente superiores en produc-
cion de cafa al resto de los materiales evaluados, mien-
tras que los cultivares B 81-509, V 84-25 y B 80-408 se
destacaron en produccion de azucar.

Bajo las condiciones agroecoldgicas del Sistema de
Riego Rio Guarico, se estudio el comportamiento agro-
noémico y productivo de 15 variedades de cafia de azcar
donde los cultivares PR 61-632, V 78-1, C 323-68, CP
74-2005 y V 71-39, sobresalieron en rendimiento de
cafa en plantillay B 80-408, V 71-39 y PR 61-632 se
destacaron en soca (Ortiz et al., 2002; Lugo et al., 2002).

En relacion al estudio de variedades de cafia de azlcar
con fines paneleros, Lopez (2001); Valle (2001) y
Hernandez et al. (2002) describieron las caracteristicas
deseables en los cultivares de cafia de azlcar a ser utili-
zados con este proposito, sefialando que los mismos
deben presentar alto tonelaje de cafia por hectéarea, tole-
rancia a las principales plagas que afectan al cultivo,
amplio rango de adaptacion a diferentes condiciones
edafocliméticas, alto contenido de sacarosa, bajo conte-
nido de fibra, plantas precoces con porte erecto, baja o
nula floracion, tolerantes a la sequia y de fécil corte y
deshoje.

Recomendando (Hern&ndez et al., 2002) para \enezuela
una lista de variedades entre las cuales sobresale el
cultivar PR61-632 con altos rendimientos en cafia y
azlcar. También CORPOICA (1998) en Colombia,
evalu6 diferentes variedades de cafia de azucar entre
las cuales se encuentra el cultivar PR 61-632, con rendi-
mientos aceptables de toneladas de cafia y toneladas de
panela, para cafias cosechadas a los 18 meses. En
relacion al proceso tecnolégico utilizado en el aprove-
chamiento de las variedades de cafia de azucar para la
obtencidn de panela, Amaya et al. (2003) y Hernandez
et al. (2003) hacen referencia tanto a la técnica utiliza-
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da en la agroindustria rural nacional como a lo relativo
auna metodologia desarrollada por el INIA, que permite
evaluar las variedades de cafia con fines paneleros sin
tener que recurrir al proceso engorroso utilizado en los
trapiches convencionales. Esta metodologia denomi-
nada "Método Simplificado de Evaluacién Agroin-
dustrial de Variedades de Cafia de Panelera”
(MESIEVAL), simula el proceso general de elaboracion
de la panela, pero a una escala reducida o manejable,
donde las fases de clarificacion, evaporacion, concen-
tracion y punteo se efectéian en una misma paila, requi-
riendo muestras de tan s6lo 15 kilogramos de tallos para
realizar el analisis.

En la zona alta del estado Falcdn, Venezuela, se ha culti-
vado tradicionalmente la cafia de azlcar con fines
paneleros generando una importante actividad artesanal
y fuentes de empleos para los pobladores de la zona
(Rincones, 1985; Borges, 2000; Hernandez et al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comporta-
miento de 5 cultivares de cafia de azucar para la
produccion de azlcar y panela en el valle de Santa Cruz
Bucaral, estado Falcén, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en el sector Villa de Oro
del Valle de Santa Cruz de Bucaral, perteneciente al
municipio autonomo Unién, ubicado al sur-este del
estado Falcdn, Republica Bolivariana de Venezuela. La
localidad en referencia pertenece a la zona de vida
Bosque Humedo Premontano, donde el relieve por lo
general es montafioso y escarpado, dentro del cual se
encuentran areas de topografia mas suave de colinas
redondeadas con pendientes entre 5y 20 %, lomas alar-
gadas con pendiente ondulada y valles casi planos
(COPLANARH, 1975; FUSAGRI, 1997). La zona
presenta un promedio de precipitacion anual de 838,2 mm,
con 153 mm de evaporacion mensual, temperatura
media de 21,1 °C, y humedad relativa de 81%.

Se evaluaron cinco cultivares de cafia de azucar:
B 80-408, B 80-459, CR 74-250, PR 61-632, V 71-39
utilizando un disefio en bloques al azar con arreglo en
parcelas divididas, con 3 repeticiones, estando las
parcelas principales representadas por los cultivares de
cafa de azUcar y parcelas secundarias por dos edades
de cortes (12 y 16 meses), conformando un total de 10
tratamientos. Las parcelas experimentales estaban
conformadas por 3 hilos de 10 m de largo separados a
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1,5 m. El experimento fue conducido durante los ciclos
plantilla y primera soca de 12 y 16 meses, entre los
afios 2002 al 2005, siendo el modelo lineal aditivo apli-
cado el siguiente:

Y =u +p; +oy+ 8 + B+ (af), +e, (Chacin, 2000),

donde:
M = Efecto de la media general.
p, = Efecto de la repeticion i-ésima.

o, = Efecto del j-ésimo nivel del factor A (Variedad).
d1j = Componente aleatorio del error asociado con el
j-ésimo tratamiento de la parcela principal en la repe-
ticion i-ésima.

B, = Efecto del k-ésimo nivel del factor B (Edad de
Corte).

(ocf&)jk = Efecto de la interaccion del nivel j-ésimo del
factor A con el nivel k-ésimo del factor B.

€. = Componente aleatorio del error asociado con el
tratamiento k-ésimo en la repeticion i-ésima en la ubi-
cacion j-ésima.

Se realizé el analisis en conjunto o combinado para los
dos ciclos de cosecha, siguiendo la metodologia de
mediciones repetidas en el tiempo (INFOSTAT, 2000)
aplicado al analisis de cultivos perennes y semiperennes,
descrita por Chacin (1998). Para la separacion de medias
se utilizé la metodologia de Tukey (Chacin, 1998).

Las variables evaluadas fueron las siguientes:
Pol % Caia

El analisis de esta variable, se realiz6 en el laboratorio
de plantas del INIA ubicado en Yaritagua estado
Yaracuy, utilizando una muestra aleatoria de 10 tallos
por parcela experimental y por repeticién, la cual fue
pesada y procesada mediante el Método del Jugo Pren-
sado descrito por Chen (1997), mediante un sacarimetro
modelo SacchAAr 880D. Los resultados fueron expre-
sados como Pol % Cafia (PPC), que representa la saca-
rosa aparente contenida en 100 partes de cafa.

Contenido de Panela en Cafa (PA)

El potencial panelero de los cultivares, expresado como
contenido (kg) de panela en cafia (PA), fue determinado
en muestras de 15 kg de tallos, siguiendo la técnica del
MESIEVAL, en el laboratorio de cafia panelera del INIA,
ubicado en la localidad de Bramon estado Téchira,
descrito por Hernandez et al. (2003).
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Rendimiento en Cafia (TCH)

Una vez realizados los muestreos para determinacion
del PPC y PA a los 12 y 16 meses, tanto en plantilla
como en la primera soca, todas las cafias presentes en
las parcelas experimentales fueron cortadas, separando
los tallos del resto del material vegetal. Luego con el
peso de la porcion de tallos se determind el rendimiento
en cafia, el cual fue expresado en toneladas de cafia por
hectérea (TCH).

Rendimiento en Azucar (TPH)

Con los valores obtenidos del potencial azucarero (PPC)
y el rendimiento en cafia (TCH), se determing el rendi-
miento azucarero de los cultivares, expresado en tone-
ladas de Pol por hectarea (TPH).

Rendimiento en Panela (TPAH)

De manera similar a la variable anterior, se relaciono el
valor del potencial panelero de los cultivares (PA) con
el TCH, expresando el resultado en toneladas de panela
por hectarea (TPAH).

RESULTADOS Y DISCUSION
Pol % Cafia (PPC)

En el Cuadro 1, se indica el resultado de la prueba de
medias de Tukey, donde se aprecia para la plantilla, que
el PPC oscil6 entre 12,78 y 15,24% a los 12 meses y
entre 14,75 y 16,46% a los 16 meses, destacdndose
V 71-39 (15,24%) a los 12 meses y los cultivares B80-408
(16,46%) y B80-549 (15,48%) a los 16 meses.

Para soca a los 12 meses la variedad V71-39 con un
valor de PPC de 15,58%, resultd superior al resto de
los cultivares, mientras que a los 16 meses, los mayores
valores (14,06 y 14,90%) correspondieron nuevamente
a los cultivares B 80-549 y B 80-408, los cuales supera-
ron estadisticamente a PR61-632.

La Figura 1, muestra las interacciones ciclo x variedad
(no significativa) y ciclo x edad de corte (altamente
significativa), donde se puede apreciar un incremento
del PPC a los 12 meses y una reduccion de los valores
del PPC a los 16 meses entre el ciclo de plantillay la
primera soca.

CUADRO 1. \Valores promedios del Pol % cafia (PPC) por edad de corte y ciclo de cosecha de cinco cultivares de
cafia de azucar en Santa Cruz de Bucaral, estado Falcon.
PPC (%)
Edad de Corte (meses)
Ciclo Plantilla Ciclo Soca 1

Variedad 12 16 Promedio 12 16 Promedio
B80-549 12,78 b 15,48 ab 14,13 1453 ¢ 14,06 a 14,30 a
CR74-250 14,29 ab 15,12 b 14,71 15,01 b 13,04 ab 14,03 ab
V71-39 15,24 a 14,88 b 15,06 15,58 a 13,12 ab 1435a
B80-408 13,72 ab 16,46 a 15,09 15,09 b 14,90 a 15,00 a
PR61-632 13,81 ab 14,75 b 14,28 14,62 bc 11,23 b 12,93 b
Promedio 13,97 b 15,34 a 14,65 a* 1497 a 13,27 b 14,12 b*

Promedios sin una letra en comun difieren significativamente al nivel de P < 0,05, segin Tukey.
Las separaciones de medias corren horizontalmente en los promedios de edad de corte.

* Se refiere al valor promedio del ciclo de cosecha.
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Interaccién Ciclo x Variedad

—@—B80-549 —@—CR74-250 —&—V71-39

—o6—B80-408 —6—PR61-632
17 -
o \
15 —o
s 14
4
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12
11
10
Plantilla Soca 1
Ciclo de cosecha
FIGURA 1.

Bucaral, estado Falcon.

Se interpreta que entre los 2 ciclos de cosecha, existen
diferencias significativas entre las variedades y entre
las medias de ciclo (mayor PPC en plantilla), estando
la respuesta de las variedades afectada por la edad de
corte y a su vez las medias de edad de corte estan afec-
tadas por el efecto de ciclo. Estos resultados plantean
la conveniencia para la zona de estudio, de realizar la
cosecha de las cafas a los 16 meses en plantilla y alre-
dedor de los 12 meses en cafia soca, en funcion de apro-
vechar el mayor potencial azucarero de los cultivares.

Contenido de Panela en Cafa (PA)

El Cuadro 2, muestra los valores promedios y el resul-
tado de la prueba de medias para esta variable, donde
se aprecia que en plantilla el PAvarié entre 1,28 y 1,46 kg
alos 12 mesesy entre 1,10y 1,41 kg a los 16 meses, sin
mostrar diferencias significativas entre los cultivares,
mientras que en la soca los valores de PA oscilaron entre
1,15y 1,35alos 12 meses y entre 0,78 y 1,02 a los 16
meses, donde el cultivar B 80-549 con un valor del PA
de 1,02 kg super6 estadisticamente a VV71-39. EI PA de
los cultivares B 80-549, CR 74-250 y B 80-408, no fue
afectado por la edad de corte, sin embargo, una dismi-
nucion de los valores de esta variable se observé en las
variedades V71-39y PR61-632 entre los 12 y 16 meses,
mientras que en la primera soca, todos los cultivares
experimentaron la disminucion del PA a los 16 meses.
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Interaccion Ciclo x E.Corte

—&— 12 meses —@— 16 meses

17 4
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15 4

14 4

PPC (%)
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Plantilla Soca 1

Ciclo de cosecha

Interacciones ciclo x variedad y ciclo x edad de corte para el Pol % cafia (PPC) en Santa Cruz de

En laFigura 2, se evidencia el efecto de ciclo de cosecha
sobre la edad de corte, causando disminucion de los
valores del PA en cafia soca, principalmente a la edad
de corte de 16 meses. Es decir, que independientemente
de la variedad utilizada, si la cosecha se realiza a los 16
meses Y la cafia esta en soca, el productor obtendra un
menor contenido de panela que si el aprovechamiento
de las mismas se realiza alrededor de los 12 meses.

Rendimiento en Cafia (TCH)

Enel Cuadro 3, se aprecia que a los 12 meses en plantilla
la produccion de cafia oscil6 entre 109,46 y 150,46 TCH,
resultando B 80-549 y PR61-632 con los mayores rendi-
mientos (150,46 y 146,08 TCH), mientras que a los 16
meses de este primer ciclo de cosecha, el rendimiento
vario entre 141,06 y 223,72 TCH, destacandose nueva-
mente los cultivares B80-549 y PR61-632 con los rendi-
mientos en cafia mas altos de todo el ensayo (223,72 y
215,65 TCH, respectivamente), superando estadisti-
camente a V71-39 y B80-408. Entretanto para el ciclo
de soca, los rendimiento oscilaron entre 92,87 y 123,82
TCH alos 12 meses y entre 73,84 y 106,61 TCH a los
16 meses, donde CR74-250, PR61-632 y B80-549 con
tonelajes de 123,82, 119,98 y 118,84 TCH, respectiva-
mente, fueron superiores a V71-39 a los 12 meses, y el
cultivar CR74-250 con un rendimiento de 106,61 TCH,
superd estadisticamente a B 80-549 a los 16 meses.
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CUADRO 2. \Valores promedios del contenido de panela en 15 kg de cafia (PA) segln el método MESIEVAI por
edad de corte y ciclo de cosecha, de 5 cultivares de cafia de azlcar en Santa Cruz de Bucaral, estado

Falcon.
PA (kg)
Edad de Corte (meses)
Ciclo Plantilla Ciclo Soca 1
Variedad 12 16 Promedio 12 16 Promedio
B80-549 1,28 1,29 1,29 1,15 1,02a 1,09
CR74-250 1,34 1,34 1,34 1,34 0,95 ab 1,15
V71-39 1,46 1,10 1,28 1,24 0,78 b 1,01
B80-408 1,41 1,41 1,41 1,33 0,97 ab 1,15
PR61-632 1,43 1,15 1,29 1,35 0,82 ab 1,09
Promedio 1,38 1,26 1,32 a* 1,28 a 091b 1,10 b*

Promedios sin una letra en comun difieren significativamente al nivel de P<0,05, segin Tukey.
Las separaciones de medias corren horizontalmente en los promedios de edad de corte.
* Se refiere al valor promedio del ciclo de cosecha.

Interaccion Ciclo x Variedad Interaccion Ciclo x E.Corte

—@—B80-549 —€— CR74-250 —&—\/71-39 —&— 12 meses —@— 16 meses
—o6—B80-408 —6—PR61-632
1,5 - 151
14 14 1
13- 137 ‘\A
§ 1,2 g L2
£ 11 £ 11
1,0 1,0
0,9 - 0,9
0,8 - 0.8 -
0,7 0,7
Plantilla Soca 1 Plantilla Soca 1
Ciclo de cosecha Ciclo de cosecha

FIGURA 2. Interacciones ciclo x variedad y ciclo x edad de corte para el contenido de panela en cafia (PA) en
Santa Cruz de Bucaral, estado Falcon.
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CUADRO 3. \Valores promedios del tonelaje de cafia por hectarea (TCH) por edad de corte y ciclo de cosecha de
5 cultivares de cafa de azUcar en Santa Cruz de Bucaral, estado Falcén.

TCH

Edad de Corte (meses)

Ciclo Plantilla Ciclo Soca 1
Variedad 12 16 Promedio 12 16 Promedio
B80-549 150,46 a 223,72 a 187,09 a 118,84ab 73,84 b 96,34 ab
CR74-250 138,14 ab 184,59 ab 161,37 ab 123,82 a 106,61a 115,22 a
V71-39 109,46 b 168,89 bc 139,18 b 92,87¢ 89,03 ab 90,95 b
B80-408 135,21 ab 141,06 c 138,14 b 96,56 bc 80,38 ab 88,47 b
PR61-632 146,08 a 215,65a 180,87 a 119,98 ab 100,72 ab 110,35 ab
Promedio 135,87 b 186,78 a 161,33 a* 110,41 a 90,12 b 100,27 b*

Promedios sin una letra en comun difieren significativamente al nivel de P < 0,05, seglin Tukey.
Las separaciones de medias corren horizontalmente en los promedios de edad de corte.

* Se refiere al valor promedio del ciclo de cosecha.

El analisis combinando los dos ciclos de cosecha,
muestra la significacion de los efectos de variedad, edad
de corte, ciclo de cosechay de las interacciones variedad
x edad de corte, ciclo x variedad, ciclo x edad de corte
y ciclo x variedad x edad de corte. Para TCH, en los
dos ciclos existen diferencias significativas entre los
cultivares, entre las medias por edad de corte y las
medias de ciclo (mayor TCH en la plantilla), estando la
respuesta de las variedades afectadas por el efecto de
edad de corte y tanto la respuesta de las variedades como
las medias de edad de corte y la interaccion variedad x
edad de corte, estan influenciadas por el efecto del ciclo
de cosecha.

En Figura 3, se presentan las interacciones ciclo x
variedad y ciclo x edad de corte, donde se aprecia el
efecto significativo del ciclo de cosecha sobre la
respuesta de los cultivares y sobre la respuesta por edad
de corte, observandose que la mayor produccion de cafia
se obtuvo a los de 16 meses en plantilla, con una evi-
dente disminucidn de los valores TCH para esta misma
edad de corte (16 meses) en el ciclo de soca. Estos
resultados indican la conveniencia para los productores
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de la zona, de cosechar la cafia cerca de los 16 meses en
plantilla y alrededor de los 12 meses en cafia soca.

Rendimiento en Azucar (TPH)

Los valores promedios de TPH y el resultado de la apli-
cacion de la prueba de medias de Tukey se muestran en
el Cuadro 4, donde se aprecia en plantilla un comporta-
miento similar entre los cultivares a los 12 meses, osci-
lando el rendimiento azucarero entre 18,59y 20,17 TPH,
mientras que a los 16 meses de este primer ciclo de
cosecha (donde se alcanzaron los mayores valores de
TPH de todo el experimento), los cultivares B 80-549 y
PR61-632 se destacaron con los mas altos tonelajes
(34,50 y 31,80 TPH) superando ampliamente a V71-39
y B80-408. Entretanto para el ciclo de soca, a los 12
meses el TPH vari6 entre 14,47 y 18,59, donde los
cultivares CR74-250, B80-549 y PR61-632 con rendi-
mientos de 18,59, 17,54y 17,26 TPH, respectivamente,
fueron los mejores a esa edad de corte, mientras que a
los 16 meses en cafia soca, se registraron los valores
mas bajos de esta variable, oscilando el TPH entre 10,37
y 13,84, sin diferencias significativas entre los cultivares.
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Interaccion Ciclo x Variedad Interaccion Ciclo x E.Corte
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FIGURA 3. Interacciones ciclo x variedad y ciclo x edad de corte para el tonelaje de cafia por hectarea (TCH) en
Santa Cruz de Bucaral, estado Falcon.

CUADRO 4. Valores promedios del tonelaje de Pol por hectarea (TPH) por edad de corte y ciclo de cosecha de 5
cultivares de cafa de azlcar en Santa Cruz de Bucaral, estado Falcon.

TPH

Edad de Corte (meses)

Ciclo Plantilla Ciclo Soca 1
Variedad 12 16 Promedio 12 16 Promedio
B80-549 19,25 34,50 a 26,88 a 17,26 ab 10,37 13,82
CR74-250 19,72 27,89 bc 23,81 bc 18,59 a 13,84 16,22
V71-39 16,71 2511c 2091 c 14,47 b 11,69 13,08
B80-408 18,59 2321c 20,90 ¢ 14,56 b 11,98 13,27
PR61-632 20,17 31,80 ab 25,99 ab 17,54 ab 11,44 14,49
Promedio 18,89 b 28,50 a 23,70 a* 16,48 a 11,86 b 14,17 b*

Promedios sin una letra en comun difieren significativamente al nivel de P<0,05, segin Tukey.
Las separaciones de medias corren horizontalmente en los promedios de edad de corte.
* Se refiere al valor promedio del ciclo de cosecha.
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El analisis en conjunto para los dos ciclos de cosecha
indico que los efectos de variedad, edad de corte, ciclo
de cosecha y de las interacciones ciclo x variedad,
ciclo x edad de corte y ciclo x variedad x edad de corte
fueron significativos. Evidenciando que entre los dos
ciclos de cosecha, existen diferencias entre los cultivares
y entre las medias de edad de corte y hay diferencia
entre las medias de ciclo (mayor el TPH en la plantilla),
estando la respuesta de las variedades, la respuesta por
edad de corte y la interaccion variedad x edad de corte,
afectadas por el efecto del ciclo de cosecha, es decir
varian segun el ciclo de cosecha.

La Figura 4, muestra graficamente la significacion de
las interacciones ciclo x variedad y ciclo x edad de corte,
observandose el efecto del ciclo de cosecha sobre la
respuesta de la variedades y sobre la edad de corte, apre-
ciandose que los mayores valores del TPH se registra-
ron a los 16 meses en plantilla, lo que es de esperar ya
que esta variable (TPH) esta altamente influenciada por
el TCH, indicando nuevamente la conveniencia para
los productores de la zona, de cosechar la cafia a los 16
meses en plantilla y alrededor de los 12 meses en cafa
soca.

Interaccion Ciclo x Variedad

—@—B80-549 ——CR74-250 —A— \/71-39
—o—B80-408 —O—PR61-632
35 -
30
25
= 2/
|_
15 |
10 |
5
Plantilla Soca 1
Cciclo de cosecha
FIGURA 4.

Santa Cruz de Bucaral, estado Falcén.
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Rendimiento en Panela (TPAH)

En relacion a la produccion de panela, el Cuadro 5
muestra para el ciclo plantilla un comportamiento
similar entre los cultivares a los 12 meses, donde el
rendimiento oscilé entre 10,69 y 13,96 TPAH, mientras
que a los 16 meses, los cultivares B 80-549, PR 61-632
y CR 74-250, con rendimientos de 19,05, 16,53 y 16,50
TPAH, respectivamente, fueron los mejores. Entretanto
para la soca, a los 12 meses los cultivares CR 74-250 y
PR 61-632 con rendimientos de 11,08 y 10,83 TPAH,
respectivamente, superaron a V 71-39, mientras que a
los 16 meses (donde se registraron los valores méas bajos
del TPAH), el rendimiento panelero oscild entre 4,63 y
6,74 TPAH, sin diferencias significativas entre los
cultivares.

El analisis del rendimiento panelero, combinando los
dos ciclos de cosecha, muestra la significacién de los
efectos de variedad, ciclo de cosechay de la interaccién
ciclo x edad de corte, indicando que entre un ciclo y
otro, existen diferencias en el rendimiento panelero de
las variedades y las medias de ciclo son diferentes
(mayor TPAH en la plantilla), estando la respuesta por
edad de corte afectada por el efecto de ciclo, es decir
varia segun el ciclo de cosecha.

Interaccion Ciclo x E.Corte

—&— 12 meses —@— 16 meses
35
30

25 A

TPH

20

15

10 A

Plantilla Soca 1

Ciclo de cosecha

Interacciones ciclo x variedad y ciclo x edad de corte para el tonelaje de pol por hectarea (TPH) en
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CUADRO 5. \Valores promedios del tonelaje de panela por hectarea (TPAH) por edad de corte y ciclo de cosecha
de 5 cultivares de cafia de azUcar en Santa Cruz de Bucaral, estado Falcon.
TPAH
Edad de Corte (meses)
Ciclo Plantilla Ciclo Soca 1

Variedad 12 16 Promedio 12 16 Promedio
B80-549 12,82 19,05 a 1594 a 9,19 ab 5,05 7,12 ab
CR74-250 12,31 16,50 ab 14,41 ab 11,08 a 6,74 8,91a
V71-39 10,69 12,33 b 1151b 7,73b 4,63 6,18 b
B80-408 12,79 13,21 b 13,00 ab 8,54 ab 5,27 6,91 ab
PR61-632 13,96 16,53 ab 15,24 a 10,83 a 5,52 8,18 ab
Promedio 12,51 b 15,52 a 14,02 a* 9,47 a 5,44 b 7,46 b*

Promedios sin una letra en comun difieren significativamente al nivel de P < 0,05, seglin Tukey.
Las separaciones de medias corren horizontalmente en los promedios de edad de corte.

* Se refiere al valor promedio del ciclo de cosecha.

La Figura 5, muestra el efecto de ciclo de cosecha sobre
el rendimiento en TPAH, obtenido por edad de corte,
observandose una significativa reduccion de los valores
de esta variable en la soca, principalmente a los 16
meses, (similar a lo observado para el rendimiento en
cafia y azUcar), indicando nuevamente la conveniencia
para los productores de la zona, de realizar la cosecha
de la cafia a los 16 meses en plantilla y a los 12 meses
en cafa soca,

Los resultados obtenidos en este experimento, concuer-
dan con lo esperado para el Valle de Santa Cruz de
Bucaral, tomando en cuenta las condiciones climéticas
asociadas a su ubicacion con respecto a la altura sobre
el nivel del mar (850 m.s.n.m.), ya que la altitud consti-
tuye un factor importante en el desarrollo del cultivo,
tendiendo a disminuir la temperatura promedio local,
siendo probablemente este el factor mas influyente en
la maduracion de la cafia de azlcar, también disminuye
laluminosidad por efecto de la nubosidad, promoviendo
que al principio del desarrollo del cultivo, el crecimiento
seamuy lento en cafia plantilla, alargdndose consecuen-
temente el periodo para alcanzar la edad adecuada para
el corte (CORPOICA, 1998; Hernandez et al., 2002).

Los rendimientos en cafia, azUcar y panela registrados
en este experimento, guardan relacién con los obtenidos
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por otros investigadores (Bastidas, 1990; Colmenarez,
1996; CORPOICA, 1998; Hernandez et al., 2002; Lugo
et al., 2002; Ortiz et al., 2002; Rea y De Sousa, 2002)
en estudios realizados con diferentes cultivares en
distintas localidades.

CONCLUSIONES

- Existen importantes diferencias en el comporta-
miento agronémico entre los 5 cultivares estudia-
dos. Los mayores rendimientos en cafa, azlcar y
panela, se obtienen en el Valle de Santa Cruz de
Bucaral, municipio Union del estado Falcon, a los
16 meses en plantillay a los 12 meses en cafia soca.

- Con lafinalidad de obtener los mayores rendimientos
en cafia, azlcar y panela, se recomienda establecer
las siembras de la cafia de azUcar entre los meses de
octubre y noviembre, realizando el corte a los 16
meses en plantilla 'y a los 12 meses en cafia soca.

- Para la produccién de azlcar y panela se reco-
miendan los cultivares B 80-549, PR 61-632 y CR
74-250. Si los productores desean un cultivar precoz
con alto valor de Pol % Cafia, se sugiere el cultivar
V 71-39.
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Interaccion Ciclo x Variedad
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RESUMEN

En un trabajo anterior se realizé una caracterizacion
climatica de la cuenca del rio Canoabo, en sus suelos y la
capacidad de uso de sus tierras, para dar bases a una mejor
planificacion agroambiental de la misma. Con ese objetivo
se estudiaron los factores formadores de suelo, incluyendo
la fotointerpretacion de imagenes de satélite, un modelo
digital de terreno, mapa de vegetacion y cobertura actual y
una identificacion de materiales parentales. Todas esas
capas digitalizadas se sobrepusieron en un Sistema de
Informacidn Geografico (SIG) y se elabor6 el mapa preli-
minar de unidades de suelo. Se chequearon 50 puntos en
campo tanto del entorno geomorfolégico, pendiente, cober-
tura, erosion, drenaje, como de sus perfiles de suelo, taxo-
nomia y capacidad de uso. Los resultados mostraron una
clara climosecuencia de suelos, con Humic Haplustults en
las zonas de bosques altos mas himedos; méas lavados en
las zonas altas y mas erosionados en las zonas inferiores
con gran intervencion antropica, y finalmente Haplustepts,
en los valles con materiales aluviales mas recientes. La
clasificacion de las tierras por capacidades de uso arrojé
un 12% de tierras clases | a 1V, en los valles separandose
por pendientes, un 60% de tierras clase V'y VI, dominando
esta Gltima en laderas intermedias, principalmente por
pendiente, mostrando gran intervencion; y finalmente un
28% de tierras clase VIl y VIII, que son las menos interve-
nidas y afortunadamente con gran cobertura boscosa. El
principal conflicto de uso es la sobreutilizacion con los
usos ganaderos, usualmente precedido por conucos de
ocumo o flame, y en menor medida con citricas en laderas.
Por otra parte, se tiene la subutilizacion en el valle princi-
palmente con ganaderia. Por ello la principal recomen-
dacion es la de intensificar el uso de la tierra en el valle e
incorporar sistemas silvopastoriles y agroforestales en las
laderas con practicas de conservacion de suelos y agua.

Palabras Clave: Evaluacion de tierras; cartografia de
suelos; conflicto en el uso de las tierras.
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SUMMARY

The main land uses are citrus and bananas as well as
extensive areas of grassland. In a previous paper a
characterization of its climate was published. The objective
of this paper is to present a soil characterization and a land
capability that supports a better agroecological planning.
For this purpose a characterization of the main soil forming
factors was carried out; this included a phtointerpretation
of satellite imagery, a digital elevation model, a map of
vegetation and land cover, and a map of parent materials.
All these digitized layers were superimposed with a
Geographical Information System (GIS) to produce a
preliminary soil cartographic map. Fifty field sites were
analyzed including its geomorphology, land use, erosion,
drainage, soil profile, taxonomy and a land capability
classification. Results showed a clear climosequence
expressed by a Humic Haplustult in the more humid higher
mountains, Haplustalf dominating the intermediate
sideslopes, somewhat more leached in the higher slopes
and shallower and eroded in the lower ones, and finally,
Haplustepts in the lower valleys derived from more recent
alluvial materials. Land Capability showed that in the
valleys dominated the classes I to IV, while the sideslopes
were mostly Class VI, and the high mountains, covered
with forests, had class VII and VIII. Slope was the
dominant factor to differentiate classes. The main land use
conflict is overutilization of steep slopes by cattle and
citrus, as well as underutilization of flat slopes en the valley.
Consequently, the main recommendation is to intensify land
use in the valleys and to develop more sustainable land
use systems in the slopes, including soil conservation
practices.

Key Words: Land evaluation; soil cartography; land
use conflicts.

ACEPTADO: septiembre 17, 2008
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INTRODUCCION

Trabajos previos han mostrado la importancia de la
cuenca del rio Canoabo en cuanto a la prestacion de
servicios ambientales y socio productivos, en especial
la produccidn de agua para industrias y poblaciones del
estado Carabobo al norte de Venezuela (Sevilla et al.,
2008a). Sin embargo, en ese mismo trabajo, se destacan
problemas ambientales como la deforestacion, conta-
minacién y usos inadecuados de las tierras (ganaderia
en laderas), que han erosionado y degradado importantes
superficies.

Esta cuenca, de 14 508 ha, dominada por laderas de
altas pendientes, cubiertas parcialmente por bosques
siempre verde, semideciduos y deciduos, matorrales y
herbazales de moderados a fuertes grados de interven-
cion, alberga 6 500 personas, que aprovechan las tie-
rras a través de la agricultura de subsistencia, la siem-
bra de citricos, café, cacao, ocumo, fiame, la avicultura
y la cria extensiva de bovinos.

Esa doble funcion de la cuenca, lo ambiental y lo
socioproductivo, plantea en este trabajo la necesidad
de conocer adecuadamente los suelos, la capacidad de
uso de sus tierras y posibles conflictos presente en la

utilizacién de las mismas, para asi evaluar su fragilidad
ambiental y realizar posteriormente una planificacién
agroecoldgica que oriente las areas a preservar, a reha-
bilitar, asi como las zonas que podrian soportar usos
socio productivos sostenibles.

MATERIALES Y METODOS
Suelos

El estudio de los suelos de la cuenca del rio Canoabo se
fundamentd en la teoria de los factores formadores de
suelo (S = f (Material parental, Relieve, Clima, Biota,
y Tiempo), Dokuchaev, citado por Mogollény Comerma
(1994), es decir, que podria mencionarse que areas
enmarcadas bajo la mismas condiciones de cada uno
de esos factores tendrian similares tipos de suelo. Por
el contrario al cambiar alguno de ellos, se esperarian
cambios en los suelos. Es por esto, que el estudio edafico
parte de un proceso de integracion de los elementos
gue expresan esos factores de formacion (ver Figura 1).

En primer lugar se desarrollé el componente geoldgico,
para lo cual se utilizé el estudio efectuado por Palmaven
(1999) v las cartas geoldgicas a escala 1:25 000 de la
Cordillera de la Costa (Urbani y Rodriguez, 2003).

Superposicion
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fisico-natural

FIGURA 1.
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Integracién de los factores formadores de suelos.
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Posteriormente se realiz6 una caracterizacion de campo
en mas de 50 puntos (o sitios) para identificar las princi-
pales formaciones geoldgicas presentes, tipos de roca
maés frecuentes y elementos minerales que las compo-
nen, tratando de explicar asi, aquellas caracteristicas
del paisaje y de los suelos, que se deriven de la geologia
superficial del area.

La caracterizacion geomorfoldgica se obtuvo de Elizalde
et al. (2006), quienes identificaron y clasificaron las
unidades de paisaje presentes en la cuenca, mediante la
metodologia de clasificacion sistematica de paisajes de
Elizalde (1983). Dada la escala de resolucion carto-
grafica propuesta para este estudio (1:50 000), las uni-
dades de paisaje fueron delimitadas hasta el nivel 7 de
este sistema de clasificacion.

Para elaborar la leyenda y delinear las unidades de
paisaje, se procedid a revisar e interpretar la siguiente
informacion:

+ Cartas Geologicas a escala 1:25 000 (6547-11-NO,
6547-11-SO, 6547-111-NE, y 6547-111-SE) de la
Cordillera de la Costa (Urbani y Rodriguez, 2003).

¢ Modelo Digital de elevacion de la cuenca (MDE).

Mapa de pendientes.

¢ Cartas Geograficas digitales a escala 1:25 000 y
1:100 000 (6547-11-SO, 6547-111-SE, 6547-111-NE,
6546-1V-NE y 6546-1-NO) del IGVSB (1975).

+ Ortofotomapas digitales a escala 1:65 000 (6547-11-
SOy 6547-111-SE), (afio de vuelo 1996).

¢ Coberturas vectoriales de hidrografia y curvas de
nivel.

+ Imagen de satélite LANDSAT 7 Enhanced Thematic
Mapper Plus del 2001.

*

CUADRO 1. Intervalos y clases de pendiente.

N° Clase Porcentaje
1 Sin limitaciones 0-3
2 Ligeras limitaciones 3-8
3 Moderadas limitaciones 8-20
4 Fuertes limitaciones 20 - 45
5 Severas limitaciones 45 - 60
6 Muy severas limitaciones > 60

Fuente: Comermay Arias (1971).
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Laestratificacion del paisaje al nivel 7, se realiz6 a partir
del andlisis e interpretacion del MDE, del mapa de
pendientes obtenido del MDE con el comando Slope
de Argis 9, del tipo y densidad de drenaje, de la imagen
de satélite y los ortofotomapas. Para las clases de
pendiente se usaron los rangos del Sistema de Clasifi-
cacion de Tierras por Capacidad de Uso (Comerma y
Arias, 1971) segun se expresan en el Cuadro 1.

A toda esta informacion se le superpuso la cobertura
vectorial de vegetacion y uso actual, generado por Lores
(2006), y Zonas de Vida, con la finalidad de obtener las
unidades homogéneas preliminares de suelo. Seguida-
mente, utilizando la vialidad, los centros poblados y la
mayor variabilidad hipotética de los suelos, se selec-
cionaron 50 sitios de observaciones de campo, es decir
una densidad de una muestra por cada 290 ha. Segun
Avery (1987), esta densidad de observaciones se
corresponde con niveles de intensidad de levantamientos
de suelos entre 3° y 4° orden. En aquellas zonas con
mayor interés agricola, la densidad correspondié con el
3° orden, en cambio, otras areas, cubiertas de bosque y
de poca accesibilidad por sus altas pendientes corres-
pondieron mas con la de 4° orden. De manera general
estos niveles de intensidad son los frecuentemente utili-
zados para realizar estudios semidetallados de suelos.

Los sitios de observaciones establecidos incluyeron
cortes de carretera, puntos de barrenos y calicatas. En
ellos se desarrollaron tres grandes aspectos que propor-
cionaron valiosa informacion para la caracterizacion y
clasificacion de los suelos: (i) la descripcion del entorno;
(if) descripcion morfoldgica del perfil del suelo y (iii)
la toma de muestra para analisis de laboratorio. En el
primer punto se incluyeron caracteristicas en los alrede-
dores del punto de observacion: formaciones geoldgicas,
paisaje, pendiente general, forma de la pendiente,
microrelieve, erosion, caracteristicas de drenaje, ocu-
rrencia de inundaciones, condiciones climéticas en el
momento, tipo de cobertura vegetal y uso actual de las
tierras. En el segundo punto se incluyé la descripcién
de la morfologia del perfil del suelo. En este caso se
describid la profundidad efectiva de los suelos, hori-
zontes diagnosticos, textura, pedregosidad, color de los
suelos, presencia de moteado o gleizado, estructura,
compacidad, consistencia, actividad biol6gica, cantidad
y tamafios de raices y porosidad.

Por ultimo, se hizo el muestreo de suelos por horizontes
para luego realizar andlisis en el laboratorio de suelos
del CENIAP (INIA), a través de métodos de rutina
(Gilabert et al., 1990a) y en casos especiales los de
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distribucion de tamafio de particulas, capacidad de
intercambio catiénico y porcentaje de saturacion de
bases (Gilabert et al., 1990b). Dichos analisis suminis-
traron informacion sobre: pH, materia organica (MO),
cationes disponibles, conductividad eléctrica y satu-
racion con Al*3,

Se trat6 en lo posible que cada unidad preliminar tuviese
un punto de chequeo, sin embargo, por razones de
inaccesibilidad o simplemente por cuestiones de tiempo
y presupuesto, algunas unidades carecieron del mismo.
Para solventar esto se opté por un modelo de pedotrans-
ferencia simple, basado en los factores formadores de
suelos y en los puntos ya levantados. A una unidad no
chequeada se le asignd un punto caracterizado de la
unidad mas cercana que poseia similares condiciones,
en cuanto a vegetacion, geomorfologia, pendiente, el
grado de erosion y los nimeros de meses hiumedos.

Los suelos se clasificaron taxonémicamente hasta el
nivel de subgrupo (USDA, 2003), considerada adecuada
al nivel de la escala utilizada y densidad de muestreo
empleado.

Con el objetivo de disefiar la leyenda del mapa de suelo,
y facilitar su identificacion en campo, se decidi6 que el
tipo de paisaje era el primer elemento en la leyenda,
luego el tipo de vegetacion, dado que se pretende con
estos trabajos la méxima preservacién posible de la

vegetacion natural, seguidamente la Taxonomia de los
Suelos, con un sélo taxon en el caso de las consocia-
ciones y dos en los casos de asociaciones o complejos
y por ultimo, se incluyeron las fases por pendiente y/o
erosion (ver Figura 2).

Capacidad de uso de las tierras

La Clasificacion de las Tierras por Capacidad de Uso,
agrupa areas de terreno con suelos y clima relativamente
homogéneos, de acuerdo a sus limitaciones y potenciales
para la produccion sostenible agricola vegetal, animal
y forestal. Desde la clase | hasta la VIII, se van redu-
ciendo las opciones de uso y se van aumentando los
riesgos de deterioro. De la clase | a la IV se consideran
tierras mecanizables. Este sistema da una calificacion
de la calidad de las tierras en un contexto de caracter
nacional y por ello permite su comparacién entre
distintos territorios. Adicionalmente sefiala cuales son
las principales limitantes generales, como Clima (C),
Erosion (E), Suelo (S) y Drenaje (D), 0 mas especificas,
como pendiente (p), fertilidad (f), rocosidad (r),
profundidad efectiva (h), entre otros.

La metodologia utilizada fue la de Comerma y Arias
(1971), con algunas actualizaciones realizadas por
Comerma (2004). Se aplic6 a cada observacion de
campo durante la realizacién del estudio de suelos y se
llegd hasta el nivel de subclases especificas.

VEGETACION:
BN: Bosque nublado
BS: Bosque semideciduo
BD: Bosque deciduo

\—l

LD BN CON
—= —
GEOMORFOLOGIA: UNIDAD CARTOGRAFICA:
|_D_.La_deras CON: Consociacién
V|_- Vigas ASO: Asociacion
LO_- Lomas COM: Complejo
PI: Piedemonte

FASE DE PENDIENTE:
ME: Muy empinado
ME: Moderadamente empinado
LE: Ligeramente empinado

FIGURA 2.
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Leyenda del mapa de suelo.
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CUADRO 2. Criterios empleados para la clasificacién de las tierras segun sus limitaciones por fertilidad.
Toxicidad Fosforo Potasio Materia organica Limitaciones por fertilidad
aluminio
Media a alta Bajo Bajo Media o Baja Severa
Media a alta Alguno bajo y otra medio Media a alta Fuerte

Baja Bajo Bajo Media o Baja Fuerte
Media a alta Alguna es alto Media a alta Moderada

Baja Bajo medio o alto Baja 0 media Moderada

Baja Si alguno es medio o alto Media a alta Ligera

Dentro de los factores involucrados en las subclases, el
factor fertilidad, requirié ciertos calculos para lo cual
se decidio realizar anélisis de laboratorio con la finalidad
de medir los nutrimentos fosforo, potasio, calcio y
magnesio, el porcentaje de MO y el pH de cada hori-
zonte de los suelos. En ciertos suelos acidos se incluyé
el Aluminio y a partir de ello se derivd una relacién
entre pH y saturacion de Aluminio, la cual se aplicé a
otros suelos acidos. Se clasificaron segin las tablas de
Gilabert (1990a). La calificacion final de fertilidad
siguio las reglas desarrolladas en el Cuadro 2.

Establecimiento de posibles conflictos entre los usos
de las tierras

Segun Lewis (1992), citado por EDELCA, (2003d), el
término conflicto se relaciona a la existencia de dife-
rencias de intereses sostenidas en el tiempo y que se
encuentran frecuentemente asociados a oposicion, anta-
gonismo, desacuerdo o incompatibilidad en el uso de la
tierra. Los conflictos se identificaron utilizando la infor-
macion: Mapas de Vegetacion y Uso actual; Capacidad
de Uso; Erosion; Modelo Digital de Elevacion (MDE);
Imagen Satelital LANDSAT7 e Indice de Vegetacion.
Cada conflicto tuvo algunas diferencias en cuanto a la
informacién y metodologia utilizada, por tal razon, se
mencionan por separado:

a. Inundacion actual y Riesgo de inundaciones por
aguas del embalse: Estos conflictos plantean la
inundacion de las zonas agricolas y pecuarias del
valle del rio Canoabo por las aguas del embalse y
tributarios. Para obtenerlo se emple6 el MDE vy las
cotas de las aguas del embalse proporcionados por
Hidrocentro, la mas actualizada de 272 m.s.n.m., en
diciembre 2005, y la de méxima superficie del espejo
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de agua o de 277 m.s.n.m., es decir la cota de alivio
de la represa. Utilizando el comando CONTOUR
del mddulo Grid de ArcGis version 9,0 (ESRI,
2005), se extrajo del MDE las lineas de las cotas
mencionadas, y a partir de ella las poligonales que
expresan los limites de las zonas bajo inundacion
actual y potencial.

b. Sobreutilizacion y subutilizacién de las tierras:

tiene su origen, en la incompatibilidad entre el uso
actual de las tierras y la capacidad que poseen las
mismas de sostener una agricultura ecolégicay dura-
dera. Este ultimo aspecto fue estimado empleando
el sistema de clasificacion por capacidad de uso
(Comerma y Arias, 1971). La situacion de sobreuti-
lizacion de las tierras se agrava si la misma ocurre
en areas que presentan fuerte erosion. De manera
general la sobreutilizacion se da, donde el uso actual
es mas intenso al permitido en las tierras respectivas
y, la subutilizacion ocurre donde los usos actuales
son menos intensivos que lo que pudieran soportar
esas tierras con esas limitantes naturales.

Para obtener los conflictos de uso: a) fue ubicado
cada uso actual dentro de las ocho (VIII) clases del
sistema de clasificacion por capacidad de uso; b)
luego se superpuso a los mapas de capacidad de uso
y erosién actual. ¢) Se obtuvo la diferencia entre el
uso actual y la capacidad de uso, y si el resultado
era positivo (> 0) ocurria sub utilizacion; si era cero
el uso era conforme; si el resultado era negativo (<0)
acontece una sobre utilizacion. Finalmente, utili-
zando el mapa de erosion actual, se identificd si la
sobreutilizacion ocurria en areas con moderada o
fuerte erosion.
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c. Fragmentacion del habitat en el bosque nublado:
Consiste en la deforestacion del bosque nublado a
partir de los 800 m.s.n.m. Se considero solo en este
bosque ya que presenta mayor densidad y
biodiversidad. Esta fragmentacion genera graves
consecuencias sobre la preservacion de especies de
fauna y flora al ocasionar la fragmentacion de su
habitat, asi mismo, afecta la conservacion de ecosis-
temas que cumplen funciones como: produccion de
agua, drenajes naturales, trampas de sedimentos y
captacion de CO,. Para lograr la ubicacion del
conflicto se utiliz el MDE, la imagen de satélite y
el indice de vegetacion, donde fueron ubicadas las
zonas deforestadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Suelos
En el Cuadro 3y La Figura 3, se observa que los suelos
en la cuenca son bastante uniformes, al menos a nivel

de Grandes Grupos. Unas 9759 ha (67,26%) son
Haplustalfs, 3933 ha (27,1%) son Hapludults y el

CUADRO 3. Superficie y porcentajes del mapa de suelos.

restante 582 (4,01 %) Haplustepts. Lo anterior resulta
de la uniformidad del material parental, de un paisaje
relativamente estable con un clima no muy variable, lo
cual ha permitido un grado mediano de desarrollo
pedogenético, y es expresado por el sufijo Hapl. Tanto
los Alfisoles como los Ultisoles tienen en comdn la
presencia de iluviacion de arcilla, como un endopedon
argilico, y una acumulacién mediana a baja de MO.

La Figura 4, muestra que en la cuenca hay una clara
expresion de una Climosecuencia siendo este el
principal factor diferenciador de los suelos, ante una
relativamente uniforme distribucion de los otros factores
de formacion. Esta climosecuencia se expresa asi en
dos caracteristicas fundamentales de los suelos, por una
parte el mayor lavado hasta grandes profundidades en
los suelos en las zonas mas humedas (Ultisoles) y por
otra, la mayor acumulacion de MO en la parte superior
en los climas mas frios, que corresponde con los méas
hiumedos y con mayor cobertura vegetal (Humic
Hapludults).

Por otra parte se tiene que los suelos que ocurren en
areas con un periodo seco mayor y a menor elevacion,
produce suelos del tipo Alfisoles.

Unidad cartogréfica de suelo Superficie (ha) %
LA-BS-ASO-Typic Haplustalfs - Ultic Haplustalfs-ME-LE 2753 19,0
LA-BN-CON-Humic Hapludults-ME-LE 2341 16,1
LA-BD-CON-Typic Haplustalfs-ME-LE 1967 13,6
LA-BN-CON-Humic Hapludults-EM-LE 1304 9,0
LA-BD-COM-Typic Haplustalfs - Inceptic Haplustalfs - Lithic Ustorthents-ME-FE 1117 7,6
LA-BS-ASO-Typic Haplustalfs - Ultic Haplustalfs-EM-LE 712 4,9
VA-BD-COM-Fluventic Haplustepts - Aquic Haplustepts - Vertic Epiaquepts-PL-LE 631 4,4
P1-BD-ASO-Typic Haplustalfs - Typic Haplustepts-PL-ME 563 3,9
LA-BD-COM-Typic Haplustalfs - Inceptic Haplustalfs - Lithic Ustorthents-ME-ME 448 3,1
P1-BD-ASO-Typic Haplustalfs - Typic Haplustepts-PL-FE 426 2,9
LA-BD-CON-Typic Haplustalfs-EM-LE 259 1,8
Embalse 234 1,6
LO-BD-CON-Typic Haplustalfs-ME-LE 219 1,5
VI-BS-CON-Typic Haplustalfs-EM-LE 206 1,4
LA-BN-CON-Humic Hapludults-LE-LE 165 1,1




SEVILLA y COMERMA - Cuenca de Rio Canoabo. [l

SUELOS

i

FLAN £ B e seamams
T d R b
LR B

Wistor Sovilla
Juan Colerina
FPadra Mufiaz

@ Peauiven

N BT e

= [

FIGURA 3.

s e

" Typle Haplustalfs,
Inceptic Haplustalfs

Typic Haplustalfs,
Typic Haplustepts

Piedemonte

FIGURA 4,

155

A Areas de mayor de §
meses humedos y
bosque nubladoe, suelos
més lavados.

E: Areas de 8 meses
himedos y bosgue
semideciduo, suelos lavados
en menor magnitud.

C: Areas de 7 meses
hiumedos y bosgue
semideciduo.

D: Areas de 7 meses
himedos y bosque
deciduo. Presencia de
erosion.

E: Areas de 6 meses
himedos y bosque
deciduo.

F: Areas de 6 meses
himedos y bosque
deciduo. Mejores suelos,
pero algunos problemas
de drenaje.

Climosecuencia de los Suelos.
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Las otras diferencias de menor monto estan reflejadas
en los subgrupos. De la leyenda se puede ver que los
subgrupos de los componentes principales son todos
Typic, excepto los Humic o mas ricos en MO que
ocurren en los sitios mas altos y boscosos de la cuenca.
Pero, por otra parte, los subgrupos de los suelos secun-
darios son fundamentalmente de dos clases: los Inceptic
y Lithic que principalmente reflejan que han sido
erosionados y truncados, un poco o mucho de los
perfiles, respectivamente. En la zona de transicion entre
Ultisoles y Alfisoles se tienen los subgrupos Ultic
Haplustalfs, que reflejan un mayor grado de lavado de
bases y, consecuentemente, un estado transicional hacia
los Ultisoles mas lavados.

Como un resumen general, los suelos de la cuenca son:

¢ Acidos en superficie, reflejo del material parental y
del tiempo de evolucion o de lavado por la lluvia.

+ Profundidad mediana a alta, reflejando que, a pesar
de las pendientes fuertes que predominan, los paisa-
jes son relativamente estables, ayudado esto por las
buenas coberturas de vegetacion.

+ Contenidos medios de MO, reflejo de la vegetacion
0 los usos de pastizales o plantaciones; la principal
excepcion son los altos valores de las zonas méas
altas, huimedas y de menor temperatura.

¢ Texturas predominantemente medias (Francas), lo
cual es reflejo de la naturaleza y uniformidad del
material parental; solo en el piedemonte sujeto a
erosion hay concentraciones residuales de esqueleto
grueso (grava) en superficie; asi mismo, los suelos
del valle, més jovenes, reflejan la sedimentacion dife-
rencial entre los diques (arenosos) y las napas o
cubetas (medianos a finas).

# Suelos de colores pardos o rojizos reflejando el
material parental y la buena condicion de drenaje.

+ Como reflejo de las caracteristicas anteriores, la ferti-
lidad de los suelos se clasificO como media a baja,
por laacidez, lavado de bases y mediano a bajo conte-
nido de nutrimentos, especialmente, en sus hori-
zontes superiores.

Capacidad de uso de las tierras

La Figura 5, presenta el mapa de esta variable, en el
cual se puede ver que solo alrededor de 1 747 ha
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(12,04%) serian tierras arables o dentro de las primeras
4 clases. Dentro de ellas, s6lo las clases | y Il no
presentan limitaciones de pendiente y se encuentran en
el valle; las clases 111y 1V si tienen como factor comin
las pendientes, con la diferencia que la clase I11, con 3 a
8% de pendiente esté en los bordes del valle, mientras
la clase 1V, con pendientes entre 8 y 20% se encuentra
en las laderas de la zona sur y alta de la cuenca, en
especial en zonas que la poblacion ya ha venido usando
en agricultura.

En cuanto a las tierras de la clase V en adelante, es de
sefialar que las mas extensas son las de la clase VI, la
cual ocupa cerca de 5 097 ha (35,13%) y en todos los
casos la limitante principal es la pendiente, siendo las
otras limitantes la erosion actual, la reducida profun-
didad efectiva y, sélo en casos excepcionales, la pre-
sencia de grava en superficie. Esta clase se encuentra
en las laderas medias bajo un bosque semideciduo y
matorrales de moderada intervencion, y en las faldas
de las montafias con pendientes entre 20 a 45%,
rodeando el valle, donde se evidencia una alta actividad
antropica (ganaderia y citricos). La clase V ocupa unas
4 078 ha (28,1%) y se comporta muy similar a la VI, a
diferencia que posee algunas areas bajo bosque nublado
con poca intervencion, sin embargo, la mayoria esta en
el bosque semideciduo con uso ganadero y citricos.

Por Gltimo, las tierras de las clases VIl 'y VIII, que funda-
mentalmente deberian ser con fines de proteccion,
ocupan 3 350 ha (23,09%) de la cuenca.

La clase VII se distribuye en dos escenarios: uno en la
zona alta de bosque nublado con baja intervencion vy,
dos en el area de laderas bajas donde se presentan los
casos mas fuertes de erosion, bajo un uso ganadero sin
ninguna préctica de conservacion. Por Gltimo la clase
VIII, se ubica en las laderas medias alrededor de la
cuenca, en aquellas zonas clasificadas con moderada
erosion y en parte ocupada por un bosque semideciduo
y otra por herbazales usado en ganaderia.

Conflictos entre los usos de las tierras

En la Figura 6 se muestran los principales conflictos
en la cuenca.

a. Inundacién actual y Riesgo de inundacion por
aguas del embalse: ciento noventa y dos hectéreas
(1,32%) padecen inundacion, ubicadas en los margenes
del embalse hasta la cota 272 m.s.n.m. Los riesgos de
inundacion se han incrementado, ya que en los ultimos
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afios la cota del embalse ha superado los 272 m.s.n.m.
(Hidrocentro, diciembre 2005), y la mayor frecuencia
de ocurrencia de vaguadas, respaldan la posibilidad que,
por primera vez, las aguas del embalse alcancen la cota
del aliviadero (277 m.s.n.m.). Aunque es un conflicto
potencial, el mismo podria adicionar unas 145 hectareas
(1%) a las zonas ya inundadas, afectando una conside-
rable superficie del valle, las mejores tierras (Clase I, 11
y I11), a las actividades socioecondmica, (cultivos de
citricos, musaceas, pastizales), y afectaria viviendas en
La Sabana y el pueblo de Canoabo.

b. Sobreutilizacion de las tierras: unas 6 220 ha
(42,87%) presentan sobre utilizacion de sus tierras, al
ocurrir usos actuales intensivos en tierras con impor-
tantes limitantes (Clases V, VI, VII y VIII) lo que lo
hace insostenible y degrada los recursos naturales.

La sobreutilizacion puede ser muy alta cuando los usos
actuales y los conformes son diametralmente opuestos,
0 solo ligera cuando el uso actual es sélo de una clase
superior al conforme.

En la cuenca, la mas perjudicial es la utilizacion de las
tierras con ganaderia sin practicas de conservacion, ubi-

cadas en laderas de altas pendiente (20 a 45%) y que
sufren de una fuerte erosion. Este conflicto alcanza el
23% de la cuenca. Otros usos conflictivos, son los ci-
tricos en zonas altas de las montafas, con pendiente
mayores 45% y sin cobertura del suelo. Este uso con-
flictivo es uno de los econémicamente mas atractivos,
debido a su alta rentabilidad, pero si no se maneja muy
selectivamente en sitios adecuados y con practicas
conservacionistas, se promoveria la deforestacion de
bosques semideciduos y nublados, favoreciendo la frag-
mentacion del habitat, los procesos erosivos y la altera-
cion negativa del ciclo hidrolégico de los rios, con sus
consecuentes efectos sobre el almacenamiento de agua
y sedimentacion del embalse.

c. Subutilizacion de las tierras: la zona sur del valle
de rio Canoabo, y en algunas areas de piedemonte con
pendientes menores de 8% y clasificadas segln su capa-
cidad de uso como clases I, Il y 111, estan siendo utili-
zadas con pastizales o plantaciones de citricos, los cuales
podrian estar ubicados en suelos de clases més limitadas.
Unas 880 ha (6,05%) de la cuenca estan siendo subutili-
zadas, las cuales bien podrian ser utilizadas con cultivos
mas intensivos para la alimentacion humana como horta-
lizas, cereales y leguminosas.
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Mapa de capacidad del uso de las tierras.
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d. Fragmentacion del habitat en el bosque nublado:
unas 878 ha (22%) de las tierras sobre los 800 m.s.n.m,
cubierta por bosques nublados con alta biodiversidad
han sido deforestadas. Esto produjo una repoblacién
vegetal natural de caracteristicas mono especifica, en
este caso dominada por helecho, tal vez debido a la
acidez de los suelos y las bajas temperaturas. Esta vege-
tacion no se caracteriza por proteger el suelo de la
erosion laminar, ya que, bajo ella no crece otra vege-
tacion. Esta fragmentacion causa una interrupcion del
bosque nublado afectando el libre desarrollo de la flora
y fauna, ademas de afectar los procesos de produccion
de agua e incrementar la erosion.

e. Areas sin conflicto aparente: unas 5 958 ha
(41,06%) no presentan conflictos en el uso de sus tierras.
Son areas de montafia altas con vegetacion de bosque
semideciduo y nublado, donde no se aprecia erosion y
actualmente no tienen uso, si no una densa cobertura
natural.

CONCLUSIONES

- Los factores formadores de los suelos en la cuenca
son relativamente uniformes a través de su superficie.
El material parental estd dominado por gneises y
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esquistos de composicién muy similar. El relieve lo
dominan las laderas cubiertas con diferentes cober-
turas que la han protegido de la erosion excesiva
dandoles asi también una relativa buena estabilidad.
Lo anterior combinado con un clima de pocas varia-
ciones, excepto en una zonalidad vertical que pro-
duce disminuciones de la temperatura y evaporacion,
ha resultado en diferentes estados de lavado de los
suelos, muy frecuente en las zonas altas acompafiado
de fuertes acumulaciones de MO. Esta combinacion
corresponde bastante claramente con una Climose-
cuencia. La expresion taxondémica de lamisma queda
reflejada en la existencia de Humic Hapludults en
las zonas maés altas, Ultic Haplustalfs un poco més
abajo, Typic Haplustalfs en la cuenca media y
subgrupos Inceptic Haplustalfs y Lithic Ustorthents
en los piedemontes, reflejando la gran erosion por
los usos inadecuados de las tierras. Ya en la zona de
valle, hay otros suelos por razén de materiales
parentales mas jovenes y una mayor expresion de
procesos de sedimentacién reciente como son los
Fluventic Haplustepts.

En cuanto a las tierras, clasificadas por su Capacidad
de Uso, las mejores son las del valle, dominados por
clases I y 1, incluyendo algunas pequefias areas con
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limitantes de drenaje. Las clases 11 y IV principal-
mente con limitaciones de pendiente se ubican en
los abanicos y piedemonte. Sin embargo los usos
actuales predominantes son la ganaderia acompafiada
de cultivos permanentes como citricas y musaceas.
Las tierras de clase V y VI ocupan la gran mayoria
de la cuenca; en ellas la pendiente continua siendo
el principal factor limitante, pero también hay zonas
con problemas de erosidn y de poco espesor de suelo.
Su uso actual es fundamentalmente ganaderia y en
las zonas mas elevadas, aprovechando excelentes
condiciones climaticas se desarrolla la mandarina y
el café. Las clases VII por causas de muy fuertes
pendientes, corresponden afortunadamente con las
areas de mejor cobertura de bosques naturales de
gran proteccidn. La Clase VIII, abarca todas aquellas
areas de fuerte erosién en las laderas y faldas de las
montafas, utilizadas en la actualidad en ganaderia
de bajos insumos y sin practicas de conservacion.

- Los principales conflictos por el uso de la tierra son,
en primer lugar la sobreutilizacion intensa de las
tierras por usos sin practicas de conservacion, como
el ganadero en areas empinadas v, el cultivo de
citricos en zonas altas, lo que ha provocado una
erosion considerable. Segundo la fragmentacién de
habitat en el bosque nublado y como tercero la
subutilizacion de las tierras en el valle del rio
Canoabo. Otro conflicto de importancia es la inun-
dacion de la mitad de las areas planas del valle.

- Se debe buscar una mejor correspondencia entre las
clases de Capacidad de Uso y los usos a que se dedi-
quen las tierras para ser mas sostenibles. Por una
parte las zonas mas planas, no inundables, pueden
someterse a usos mas intensivos como musaceas,
cultivos anuales y hortalizas, mientras las laderas
deben incorporar usos mas conservacionistas como
los silvopastoriles y los agroforestales y en todo caso
incluyendo précticas de conservacion de suelo.
Deben buscarse mecanismos administrativos para
darle una mayor proteccion a las zonas de bosques
en especial los nublados.

BIBLIOGRAFIA

AVERY, B. 1987. Soil survey methods: a review, in
Technical Monograph, Editor: Silsoe: Soil Survey
& Land Resource Centre. 86 p.

159

COMERMA, J. y L. ARIAS. 1971. Un sistema para
evaluar la capacidad de uso agropecuario de los
terrenos de Venezuela. In: Primer seminario sobre
clasificaciones interpretativas de suelos con fines
agropecuarios. Maracay, Sociedad Venezolana de la
Ciencia del Suelo. p. 1-19.

COMERMA, J. 2004. Capacidad de uso agricola de las
tierras en Venezuela. Informe técnico, PEQUIVEN,
Moron. 34 p.

EDELCA. 2003d. Estudio Plan Maestro de la Cuenca
del rio Caroni. Conflictos de Usos de las Tierras de
la Cuenca del rio Caroni. Caracas Venezuela. 31 p.

ELIZALDE, G. 1983. Ensayo de clasificacion sistema-
tica de categorias de paisajes. Informe técnico. Insti-
tuto de Edafologia. Facultad de Agronomia, UCV,
Maracay, 43 p.

ELIZALDE, G,,J. VILORIAY J. OCHOA. 2006. Carac-
terizacion Geomorfoldgica de la Cuenca del rio
Canoabo, en el estado Carabobo. Informe técnico.
UCV, FAGRO, Maracay.

ESRI, 2005. ArcGis 9.0. Redland, California, USA.
WWW.esri.com.

GILABERT, J.; . LOPEZ y R. PEREZ. 1990a. Manual
de Métodos y Procedimientos de Referencia (analisis
de suelos para diagndstico de fertilidad) FONAIAP-
CENIAP. Maracay. 164 p. (Serie D N° 26).

GILABERT, J. y L. NIEVES. 1990b. Manual de
Métodos Analiticos para Caracterizar Perfiles de
Suelos. FONAIAP-CENIAP. Maracay. 164 p. (Serie
D, N° 26).

LORES, C. 2006. Caracterizacion de la Cobertura \Ve-
getal y el Uso Actual de la Cuenca del rio Canoabo.
Informe técnico. PEQUIVEN, Mordén. 40 p.

MOGOLLON, L. y J. COMERMA. 1994. Suelos de
Venezuela. PDVSA PALMAVEN, Editorial
EXLIBRIS. 21 p.

PALMAVEN. 1999. Proyecto "Desarrollo Regional
Occidente. Capitulo Carabobo (DRO-Carabobo)".
Guacara. Estado Carabobo.



Vol. 59 - 2009 AGRONOMIATROPICAL N° 2

SEVILLA, V., J. COMERMA y O. SILVA. 2008a.
Caracterizacion de la cuenca del rio Canoabo. |
Anélisis Climatico y de Produccion de agua. Agro-
nomia Trop. 59(1):33-44.

URBANI, FyJ. A.RODRIGUEZ. 2003. Atlas geoldgico
de la cordillera de la costa, Venezuela. Coedicién
FUNVISIS y UCV, iii + 146 p. (146 mapas a escala
1:25.000).

USDA. 2003. Keys to Soil Taxonomy. Ninth Edition.
http://soils.usda.gov/technical/classification/
tax_keys/keysweb.pdf.

160



Agronomia Trop. 59(2): 161-172. 2009
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RESUMEN

Este estudio se realizd con el objetivo de determinar el
efecto de la época de siembra sobre los rendimientos del
maiz, en laregion de los Llanos Occidentales de Venezuela.
Se utilizd la informacién generada por el Programa de
Asistencia Técnica de la Asociacion de Productores Rurales
del Estado Portuguesa (ASOPORTUGUESA), en el area
sembrada durante el periodo de 2001 al 2003. En cada
ciclo, se registré la fecha de siembra, nombre del productor
y del cultivar, lote de terreno y localidad. A la cosecha, se
registrd el rendimiento obtenido en cada fecha de siembra,
discriminado por cultivar, lote y localidad. Se establecieron
4 épocas de siembra, cada una cubriendo un margen de 15
dias, comenzando en la primera quincena de mayo. Se rea-
liz6 un analisis de varianza para cada afio, considerando
un arreglo factorial con 2 factores (Epocas y Cultivares) y
un combinado a través de los afios, con 3 factores (Afios,
Epocas y Cultivares), donde las repeticiones estuvieron
representadas por los lotes de siembra de las unidades de
produccién. Se realiz6 un andlisis de regresién con los
diferentes afos, para determinar el comportamiento del
rendimiento a través de las épocas de siembra. El rendi-
miento del cultivo estuvo altamente influido por las épocas
de siembra, cultivares y por los afios. Se encontrd una
reduccion promedio del rendimiento de 340 kg ha* cuando
se pasa de una época a la siguiente. Se determin6 que la
mejor época de siembra para la region de los Llanos Occi-
dentales de Venezuela correspondio al mes de mayo.

Palabras Clave: Maiz; Zea mays; rendimiento; fecha
de siembra.

RECIBIDO: noviembre 07, 2007
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SUMMARY

This study was carried out in order to determine the
effect of planting date on corn yields at the western
plains of Venezuela, using the information generated
by the Technical Assistance Program of the Association
of Rural Producers of the Portuguesa State
(ASOPORTUGUESA), in the cropping season from
2001 to 2003. Planting date, farmer name, cultivar name,
farm plot and location were registered each year. At
harvest time, the yield for each planting date, cultivar,
farm plot and location was recorded. There were
considered four planting dates, each one consisting of
15 days, starting up the first in the first 15 days of may,
when usually the commercial sowing in the region is
started. The analysis of the variance was performed for
each year, considering a factorial arrange with two
factors (seasons and cultivar) and another analysis
combined over years, considering a mixed model with
tree factors (seasons, cultivar and year). A regression
analysis was also computed for all years, in order to
determine the effect of planting date on corn yield. Corn
yield was highly affected by years, cultivars and planting
date. We founded a mean reduction of 340 kg ha when
it passed from a fortnight to another. We determine that
may is the best corn planting date in the western plains
of Venezuela.

Key Words: Corn; Zea mays; yield; planting date.

ACEPTADO: febrero 16, 2009
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INTRODUCCION

El clima es uno de los factores importantes para la pro-
duccion de maiz, Zea mays, ya que la mayoria de la
superficie de este cereal sembrada mundialmente, y mas
especificamente en Venezuela, se hace bajo condiciones
de secano. Por ende, la produccion esta relacionada
significativamente con la distribucion y la cantidad de
precipitacion ocurrida durante el ciclo del cultivo y con
la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo
durante su ciclo de desarrollo. Adicionalmente, el peso
seco de la parte aérea de la planta de maiz depende de
la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
interceptada por el cultivo, la cual también puede variar
con la temperatura (Otegui et al., 1995).

Algunos estudios han demostrado que la temperatura
puede alterar la expansion del area foliar y de esta
manera, afecta la fraccion de la RFA interceptada
(Muchow y Carberry, 1989). La temperatura también
perturba la duracion del ciclo del cultivo (Allison y
Daynard, 1979) y por ende el periodo de intercepcion
de la RFA.

De acuerdo a Garciay Villa Nova (1995), el crecimiento
y desarrollo de las plantas dependen de su constitucion
genética, de las condiciones de suelo y clima en donde
se ha establecido el cultivo. En general, el manejo de
suelo y la parte genética son dominadas por el hombre,
pero el clima no puede ser controlado, a no ser en una
escala reducida. De igual manera estos autores afirman
que dentro de las causas de pérdidas agricolas, cerca
del 50% se deben a deficiencias hidricas. En conse-
cuencia, un plan de siembra que minimice el riesgo de
ocurrencias de deficiencias hidricas en las fases mas
criticas del cultivo, deberd mejorar el rendimiento agri-
cola en la mayoria de los afos.

Los Llanos Occidentales de Venezuela se caracterizan
por presentar altas precipitaciones (1800-2000 mm/afio),
muy mal distribuidas, con suelos de origen aluvial, muy
planos (0,2 a 0,3% de pendientes), con altos contenidos
de arcilla'y arena muy fina, lo que favorece la compac-
tacion natural (Brito y De Brito, 1983). Estas condi-
ciones edéaficas y climaticas tipicas de la regién deter-
minan que la principal limitante de produccién sean los
excesos de humedad en el suelo (Cabrera y Garcia,
2003). No obstante, la dependencia de la fenologia sobre
la temperatura implica claramente que en los trdpicos
el rendimiento de los cultivos esté limitado por el poco
tiempo para interceptar radiacion, dictado por las tempe-
raturas calidas que aceleran la fenologia del cultivo
(Bolafios y Edmeades, 1993).
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El inicio de la temporada de lluvias influye directamente
sobre la época de siembra o inicio de la misma. Los
grandes sistemas sinOpticos que afectan a Venezuela
con relacion al inicio de las Iluvias son: la convergencia
intertropical (ITC) que es una zona de baja presion
donde el aire sube y se forman nubes todo el tiempo, y
la zona de alta presion del Atlantico donde el aire esta
bajando sin posibilidad de formacion de nubes
(Martello, 1995).

La temporada de lluvia en el pais se inicia cuando estos
dos sistemas de altas y bajas presiones se mueven hacia
el norte, en cuyo momento toda Venezuela se cubre por
un cinturén de nubes. El efecto de la alta presion sobre
el ascenso de la ITC la inclinan al llegar al Noroeste de
Venezuela, motivo por el cual la temporada de lluvia
comienza en los Llanos Occidentales, después en el
Valle Medio del Rio Yaracuy y luego en los Llanos
Centrales, con 15 a 30 dias de diferencia.

El objetivo principal de este trabajo fue determinar la
influencia de la época de siembra sobre el rendimiento,
en siembras comerciales de maiz establecidas en la
region de los Llanos Occidentales de Venezuela, esta-
bleciendo la época de siembra méas apropiada para la
region.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la mayor parte de la superficie
sembrada por el programa de financiamiento de maiz
de la Asociacion de Productores Rurales del Estado
Portuguesa (ASOPORTUGUESA), en los ciclos de
siembra comprendidos desde el 2001 hasta el 2003. En
el Cuadro 1 se presentan los cultivares que participaron
en cada ciclo de siembra considerados en el estudio, en
donde se detalla el color del grano del material y las
empresas de donde provienen. En promedio, el estudio
incluy6 unas 200 unidades de produccion, que repre-
sentaron alrededor de 18 mil hectareas de maiz en cada
ciclo de siembra, distribuidas en los principales muni-
cipios productores del rubro en la regién de los Llanos
Occidentales de Venezuela. En cada ciclo, se registro
la fecha de siembra, especificando para cada productor:
el cultivar utilizado, lote de terreno y localidad. Después
de efectuada la cosecha, se registro el rendimiento neto
acondicionado de grano de maiz, discriminado por:
fecha de siembra, cultivar, lote y localidad.

Se establecieron 4 épocas de siembra, cada una cubrien-
do un margen de 15 d (2 épocas por mes), comenzando
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en la primera quincena de mayo, época en que comun-
mente se inicia la siembra comercial en la region y que
esta altamente asociada al inicio de las lluvias. La infor-
macion se registrd en una planilla disefiada para tal fin;
la misma fue procesada en una hoja de célculo relacio-
nando el rendimiento con su respectiva época de
siembra. Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)

CUADRO 1.

para cada afo, considerando un arreglo factorial con
dos factores, bajo un disefio de bloques al azar, donde
las repeticiones o blogues estuvieron representadas por
los lotes de siembra en cada unidad de produccion consi-
derada para el estudio, con manejo agronémico y condi-
ciones edafoclimaticas homogeéneas y los factores
fueron las épocas de siembra y los cultivares.

Cultivares de maiz que participaron en el periodo del estudio, color de grano, y empresa obtentora.

Entrada Cultivar Afos incluidos

Color de grano

Empresa obtentora del cultivar

1 C-114 1,2,3
2 C-191 1,23
3 C-580 1,23
4 C-224 2,3
5 C-4004 2,3
6 C-505 2

7 HIMECA-3002 1,23
8 HIMECA-92-1 1,2,3
9 HIMECA-2000 1
10  P-30B87 1,2,3
11 P-30F94 1,2,3
12 P-3086 1,2
13 P-30R92 2
14 P-3041 2,3
15 SEFLOARCA-02 1,2,3
16  SEFLOARCA-98 1,2
17 SK-198 1,2,3
18  TOCORON-350 1,2
19  TOCORON-370 1,2,3
20  TOCORON-528 1,23
21 PORTUGUESA-2002 1,3
22 INIA-QPM-2 2
23 DANAC-2002 1
24  DANAC-9006 2,3
25  HS-9 1
26 HS-11 1
27 HS-13 1,2
28 HR-363 3
29 FUNIP-5 1,3
30  CHORO-1 2
31 SVv-353 1
32  MEZCLA 2

U0 U 0 0 0000 D0 00 W0WW>»WWWWWWWr>WwWwww

o W W

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Hibridos Mejorados C.A. (HIMECA)

Hibridos Mejorados C.A. (HIMECA)

Hibridos Mejorados C.A. (HIMECA)

Pioneer de Venezuela

Pioneer de Venezuela

Pioneer de Venezuela

Pioneer de Venezuela

Pioneer de Venezuela

Semillas Flor de Aragua C.A. (SEFLOARCA)
Semillas Flor de Aragua C.A. (SEFLOARCA)
Semillas Hibridas de Venezuela C.A (SEHIVECA)
Semillas Aragua (SEMARA)

Semillas Aragua (SEMARA)

Semillas Aragua (SEMARA)

Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
Fundacidn para la Investigacion Agricola DANAC
Fundacidn para la Investigacion Agricola DANAC
Semillas Cristiani Burkard S. A.

Semillas Cristiani Burkard S. A.

Semillas Cristiani Burkard S. A.

Productora de Semillas (PROSEMILLAS)
Fundacion para la Investigacion Agricola

y la Promocién Tecnolégica (FUNIAPROT)
Agropecuaria "EI Choro"

Semillas Valle

Mezcla de diferentes cultivares

1, 2y 3, hace referencia a los afios 2001, 2002 y 2003, respectivamente.

A'y B, significan cultivares de maiz de grano amarillo y blanco, respectivamente.
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En el ciclo de siembra 2001, sélo se incluyeron los
cultivares que tuvieron representacion en las 4 épocas
de siembra establecidas. Adicionalmente, se realiz6 un
analisis combinando con los 3 afios (2001 al 2003),
considerando un modelo mixto con 3 factores (Afos,
Epocas y Cultivares); los analisis dentro de afios y el
combinado fueron realizados utilizando el Procedimien-
to GLM del SAS (SAS Institute, 2002), que permite la
realizacion de ANOVAS con datos desbalanceados, uti-
lizando el comando Random para la estimacion de los
componentes de varianza de cada fuente de variacion,
lo cual facilité la determinacion del divisor apropiado
para cada efecto considerado en el modelo.

En la derivacion de los cuadrados medios esperados y
para la realizacion de las pruebas de F, las épocas y
cultivares se consideraron efectos fijos, mientras que
las repeticiones, afos y las interacciones con afios fueron
considerados efectos aleatorios. El término de error
apropiado para cada fuente de variacion establecida en
el modelo, estuvo basado en las esperanzas de los
cuadrados medios. Previo a la realizacion del ANOVA
se comprobaron los supuestos basicos, conforme a Steel
y Torrie (1988). Finalmente, se realiz6 un analisis de
regresion, para determinar el efecto de las épocas de
siembra sobre el rendimiento de grano, utilizando las
medias de las repeticiones obtenidas en cada época de
siembra establecida.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza individual realizado para los afios
2001 al 2003 detecto diferencias altamente significativas
para la interaccion cultivares por épocas en todos los
afios, lo cual significa que el efecto de las épocas de
siembra sobre el rendimiento de grano no fue igual en
los diferentes cultivares considerados en el estudio
(Cuadro 2). En las Figuras 1, 2 y 3, construidas so6lo
con los cultivares que fueron registrados al menos
durante 3 de las 4 épocas establecidas en el estudio, se
observa el comportamiento de los cultivares a través de
las épocas de siembra, donde se evidencia la respuesta
diferencial de los mismos, lo que era de esperarse, dada
la diversidad de los cultivares muestreados.

No obstante, en dichas Figuras, de manera general, se
evidencia que todos los materiales presentaron la misma
tendencia a disminuir el rendimiento en la medida que
se avanza en las épocas de siembra. También se detectd
diferencias estadisticas importantes (P<0,01) para el
efecto principal de los 2 factores en estudio, lo que
sugiere que al menos 2 de los cultivares y 2 de las épocas
fueron diferentes en la media de los rendimientos
mostrados. En los 3 afios de estudio, los analisis de
varianza determinaron que el rendimiento del cultivo
estuvo altamente influido por las fechas de siembra en
la region (Cuadro 2).

CUADRO 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza realizado sobre el rendimiento en grano de maiz, para los

anos 2001 al 2003.

Fuente de Ao 2001 Afio 2002 Ao 2003
Variacion GL GL GL
Repeticiones 2 833298 ** 36 511329 * 14 3120593 **
Epocas 3 28807170 ** 3 3918104 ** 3 9133568 **
Cultivares 21 1294332 ** 24 2930220 ** 18 997272 **
Cultivares*Epoca 60 447992 ** 40 1221292 ** 16 1638880 **
Error 152 43278 529 127650 167 88168
R? 0,96 ** 0,69 ** 0,89 **
CV(%) 5,68 16,47 7,79

GL = representan los grados de libertad del andlisis de varianza realizado para cada afio.

R2= Coeficiente de determinacién del modelo lineal utilizado

*y ** Indica diferencias significativas a 5% y 1%, respectivamente.
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FIGURA 1. Rendimiento de maiz segin la época de siembra registrado en diferentes cultivares establecidos en
los Llanos Occidentales de Venezuela en el ciclo de siembra 2001.
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FIGURA2. Rendimiento de maiz seglin la época de siembra registrado en diferentes cultivares establecidos en
los Llanos Occidentales de Venezuela en el ciclo de siembra 2002.
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FIGURA3. Rendimiento de maiz segun la época de siembra, registrado en diferentes cultivares establecidos en

los Llanos Occidentales de Venezuela, en el ciclo de siembra 2003.

En el analisis realizado con los 3 afios en conjunto se
encontrd diferencias estadisticas importantes (P<0,01)
para la interaccion de segundo orden AfioXCultivares
XEpoca, lo cual implica que el comportamiento de los
cultivares a través de las épocas no fue igual en los 3
afios estudiados, por lo que dicho comportamiento tiene
que ser estudiado en cada afio en particular (Cuadro 3).
Las interacciones de primer orden AfioXCultivar y
AfoXEpoca también resultaron altamente significa-
tivas, indicando que el rendimiento de grano de los
cultivares y el observado en las épocas de siembra varié
a través de los afios, lo que también sugiere que el
analisis de los efectos simples de ambos factores tiene
que realizarse en cada afio en particular (Cuadro 3).

Los resultados de los analisis de varianza sugieren que
durante los tres ciclos de siembra considerados en este
estudio, el rendimiento de maiz en la zona se vio alta-
mente afectado por las fechas de siembra. Swanson y
Wilhem (1996) encontraron que las siembras realizadas
antes o después de la fecha Gptima de siembra resultaban
en una reduccion significativa del indice de area foliar,
de la produccion de materia seca total y del rendimiento.
Igualmente encontraron que los rendimientos del maiz
se redujeron mas rapidamente cuando la fecha de
siembra se retardd que cuando ésta se efectué mas
temprana. Los resultados encontrados en el estudio
corroboran la importancia de definir las fechas 6ptimas
de siembra en el cultivo del maiz.
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CUADRO 3. Cuadrados medios y valores de F del
andlisis de varianza realizado sobre el
rendimiento en grano de maiz, segln
el combinado de 3 afios.

Fuente Grados Cuadrados F

de variacion de libertad Medios

Afio 2 6383419 61,01**

Repeticion / Afio 52 1226206 11,72 **

Epoca 3 27333934 13,19 **

Cultivares 31 2308001 2,49 **

Cultivares*Epoca 72 802999 0,84

Afio*Epoca 6 2072448 19,81 **

Afo*Cultivares 31 928881 8,88 **

Afio*Cultivares*Epoca 42 953611 9,11 **

Error 849 104628

R? 0,81 **
CV(%) 13,78

R?= Coeficiente de determinacion del modelo lineal utilizado.
** Indica diferencias significativas al 1%.
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En las zonas templadas, por ejemplo, Otegui et al.
(1995) demostraron que el potencial de rendimiento del
maiz parece estar mas limitado por la cantidad de
radiacion solar disponible cerca del periodo de floracion
(determinante del nimero de granos en la mazorca) que
la disponible durante el llenado del grano (determinante
del peso del grano). Por otro lado, Bergamaschi et al.
(2004) indican que el maiz por ser una especie de meta-
bolismo C4, tiende a expresar su maxima productivi-
dad cuando la etapa de méxima &rea foliar coincide con
una mayor disponibilidad de radiacion solar, siempre
que no haya déficit hidrico.

La prueba de medias realizada para las 4 épocas, tanto
para los afios 2001, 2002 y 2003, asi como también para
comparar el rendimiento considerando los afios en con-
junto, determinaron diferencias significativas entre las
diferentes épocas estudiadas (Cuadro 4). En todos los
afios, la mejor época de siembra coincidi6 con la pri-
mera quincena de mayo, en donde se obtuvieron los
rendimientos mas altos; no obstante, en el afio 2003,
los rendimientos observados en todo el mes de mayo
no fueron estadisticamente (P<0,05) diferentes entre si,
hallandose sélo diferencias entre estas épocas y las
correspondientes al mes de junio, lo cual difiere de lo
observado en los otros 2 afos, en donde los rendimientos
registrados en la primera quincena de mayo superaron
significativamente a los niveles de productividad regis-
trados en las épocas restantes (Cuadro 4). Estas dife-
rencias observadas pueden atribuirse a las diferencias
climéticas presentes entre los 3 afios considerados en
este estudio (Figuras 4 y 5).

De manera general, en el Cuadro 4 también se observa
que los niveles de productividad en el afio 2001 fueron
mayores a los observados en los otros 2 afos, todo lo
cual podria deberse a que en el 2001 las condiciones de
clima fueron mucho mas favorables para el desarrollo
del cultivo.

Las precipitaciones ocurridas, en el ciclo de desarrollo
del cultivo, en el afio 2001, fueron menos abundantes y
estuvieron mejor distribuidas que en el 2002 y 2003
(Figura 4). De igual manera, los meses de junio a agosto
del afio 2001 presentaron, en promedio, alrededor de 2
horas mas de brillo solar comparado con el 2002 y 2003
(Figura 5). Esto significa que en el ciclo de cultivo de
2001 la etapa de méaxima area foliar del cultivo contd
con mayor disponibilidad de insolacién, lo cual se
traduce en una mayor eficiencia fotosintética en la planta
y por ende en mayor produccién de materia seca que
posteriormente pudo trasladarse al grano, tal como lo
establecido por Bergamaschi et al. (2004).
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CUADRO 4. Media del rendimiento de maiz obte-
nida para cada época de siembra, en los
afios 2001 al 2003 y segln el combi-
nado a través de los afios.

Epocas Afo 2001 Afio 2002 Afio 2003 Combinado

1ra. Mayo 4399 a 3967 a 4077 a 4070 a

2da. Mayo 3996 b 3569 b 4044 a 3716 b

1ra. Junio 3123 ¢ 3534 b 3041 b 3313 ¢

2da. Junio 2803 d 2938 ¢ 1871c 2629 d

Media 3580 3502 3258 3432

MDS 100,99 289,57 206,63 142,78

Letras iguales indican diferencias no significativas entre las épocas
para cada afo.
MDS = Minima diferencia significativa a 5%.

En la Figura 4 también se observa que en el afio 2002
se presentd un periodo de sequia aproximadamente entre
los dias 10 al 25 del mes de mayo, lo cual determinaria
los menores promedios de rendimientos mostrados en
la segunda quincena de mayo de ese afio, comparado
con el 2001 y 2003. Del mismo modo, los niveles méas
bajos de productividad observados en la segunda
quincena de junio de 2003, pudieron ser originados por
los mayores niveles de precipitacion registrados entre
julio y parte de agosto, aunado a una menor disponibi-
lidad de horas de brillo solar en dicho periodo de ese
afio, comparado con lo observado en el 2001 y 2002
(Figuras 4y 5).

De acuerdo con los resultados del analisis combinado,
en promedio se observo una merma en rendimiento de
alrededor de 750 kg (18,60%) entre la primera quincena
de mayo y la primera quincena de junio, mientras que
respecto de la segunda quincena de junio la merma fue
de aproximadamente 1440 kg ha, que representa un
35,4%. Entre la segunda quincena de mayo y la primera
quincena de junio hubo una reduccién de aproximada-
mente un 10,8% (403 kg ha?) y entre la segunda
quincena de mayo y la segunda quincena de junio
alcanzé cerca del 30% (1087 kg ha') (Cuadro 4). En
los 3 afios estudiados se observo una clara tendencia a
disminuir los rendimientos cuando se avanza en la época
de siembra.
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FIGURA 4. Precipitacion media mensual registrada en Turén en los afios 2001 al 2003.
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FIGURA 5. Insolacion media mensual en Turén desde 2001 al 2003,
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El andlisis de regresion determind que para el afio 2001 la
merma del rendimiento fue de alrededor de 565 kg ha?,
cuando se pasa de una época a la siguiente (Figura 6).
Esta disminucién del rendimiento al pasar de una época
a otra se ubico en aproximadamente 263 kg ha* en el
afio 2002 (Figura 7), que representa cerca de un 50%
menor a la observada en el afio anterior, mientras que
en el ciclo de siembra de 2003 la pérdida fue de aproxi-
madamente 772 kg ha*.

Esta disminucién en la pérdida del rendimiento, al
avanzar en las fechas de siembra en el afio 2002, se
debio a la poca diferencia en los rendimientos obser-
vados en las 3 primeras épocas de siembra. Al analizar
en forma conjunta los 3 afios considerados en el estudio,
se encontrd que hay un promedio de reduccidn del rendi-
miento de alrededor de 340 kg cuando se pasa de una
época a la siguiente (Figura 9).

En todos los afios y en el combinado por afios, la regre-
sion fue altamente significativa y el modelo explicé una
alta proporcion de la variacion observada en el rendi-
miento (Figuras 6 a la 9). Estos resultados ponen de
manifiesto la alta influencia que tiene el clima sobre
los rendimientos del cultivo del maiz, sobre todo la
cantidad y distribucion de las precipitaciones. En este
sentido Benacchio et al. (1988) sefialan que en areas
tropicales, el régimen de precipitaciones, y en conse-
cuencia la humedad tanto edéfica como atmosférica son
los mayores responsables de la variacion de rendi-
mientos que se observa, aun dentro de una misma zona.

La humedad, ademas de su efecto directo sobre la
produccion, afecta en forma indirecta la insolacion y
otros factores ambientales, en particular la radiacion
neta, disponible para los procesos vitales de la planta.
De acuerdo a Comerma y Paredes (1978), en las areas
tropicales el factor precipitacion es el que realmente
caracteriza a la vasta gama de ecosistemas, aun a una
misma altitud sobre el nivel del mar.

CONCLUSIONES

- Los rendimientos de maiz estuvieron altamente
influidos por los afios, los cultivares y por la época
de siembra.

- La disminucion media del rendimiento en funcion
de la época de siembra fue mayor en el afio 2003
que en los otros 2 afios, pero los rendimientos del
afio 2001 fueron significativamente superiores a los
observados en el afio 2003.

- La mejor época de siembra para la region de los
Llanos Occidentales de Venezuela correspondio al
mes de mayo.

- En promedio, el rendimiento de maiz se reduce en
aproximadamente 340 kg ha* cuando se pasa de una
época a la siguiente.
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Rendimiento de maiz segun la época de siembra en el afio 2001.
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RESUMEN

Con el proposito de evaluar la eficiencia de atrayentes para
la captura de adultos de Opsiphanes cassina, fueron condu-
cidos dos ensayos donde se evalué una formulacion béasica
compuesta de: melaza, levaduray urea, en las dosis de
1 litro (1), 15 g y 10 g, respectivamente. Para el primer
ensayo se evaluaron los siguientes tratamientos: Testigo
(mezclade 11 de melaza + 150 g levadura); y otros 5 trata-
mientos representados por la formula bésica diluida en
1,00; 0,75; 0,50; 0,25y 0,00 I de agua. El segundo ensayo
fue similar al primero, pero se incorpord un tratamiento
con la férmula basica disuelta en 1,25 | de agua. Se colocd
100 ml del atrayente en un recipiente de 250 cc, en una
trampa consistente de una bolsa plastica transparente de
1,00 m de altura'y 0,60 m de ancho. Los ensayos se efec-
tuaron en la Agropecuaria El Aguila de la Empresa
Palmonagas y se evaluaron con frecuencias de 2 a 4 dias.
Los tratamientos fueron distribuidos en el disefio bloques
al azar con 4 repeticiones. Los valores de captura se
transformaron en mariposas/trampa/dia, permitiendo
determinar la fluctuacion poblacional del insecto en los
ensayos; los mismos se analizaron estadisticamente y se
compararon por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.
Se constat6 que los tratamientos constituidos por la férmula
béasica diluida en 1,00 6 0,75 | de agua presentaron las
mayores capturas y no difirieron estadisticamente. Se reco-
mienda incorporar estos tratamientos en un programa de
manejo integrado del insecto.

Palabras Clave: Manejo integrado; Elaeis guineensis

Jacq; trampa; Opsiphanes cassina; melaza; levadura,
urea.

RECIBIDO: octubre 13, 2008
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SUMMARY

In order to evaluate the efficiency of some attractants for
the capture of adults of Opsiphanes cassina, two expe-
riments were carried out, in which a basic formulation of
molass, yeast and urea were evaluated, in doses of 1 liter,
15 g and 10 g, respectively. In the first experiment the
following treatments were evaluated: control (a mixture
of molass + 150 g of yeast) and five additional treatments,
with the basic formulation diluted into 1.00; 0.75; 0.50;
0.25 and 0.00 liters of water. The second experiment was
similar to the first one, but it had one more treatment,
represented by the basic formula dissolved in 1.25 liters
of water. 100 ml of each attractant in a recipient of 250 cc
were placed in a trap consisting of a transparent plastic
bag of 1.00 m high and 0.60 m wide. The experiments
were conducted at the Agropecuaria EI Aguila, of the
Palmonagas Company and they were evaluated with
frequencies from two to four days. The treatments were
arranged in a random block design with four replications.
The values of capture were transformed in moths/trap/day
to determine the insect population fluctuation in the essays,
this values were analyzed statistically and their mean
compared using the Tukey test at 5% of probability. The
treatments with the basic formulation, with 1.00 or 0.75
liters of water, shown the largest captures, and there were
not statisticals differences between them. This mix can be
used in a program of Integrated Pest Management.

Key Words: Integrated pest management; Elaeis

guineensis Jacq; Opsiphanes cassina; trap; molasses;
yeast; urea.

ACEPTADO: marzo 18, 2009
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INTRODUCCION

El aceite de palma aceitera representa méas del 90% de
la produccién de oleaginosas en Venezuela; por ello, es
considerada la primera fuente de materia prima para el
abastecimiento nacional de aceites y grasas vegetales
(Bustamante, 2002; Boada, 2002). El cultivo muestra
una serie de ventajas comparativas frente a cultivos
tradicionales oleaginosos, especialmente en lo que se
refiere a su alta productividad, que alcanzade 4 a6 t de
aceite/ha, y que supera en aproximadamente 10 veces
la produccion de soya y girasol (Diaz y Barrios, 2002;
Gonzélez et al., 1999).

Las grandes extensiones de las plantaciones de palma
aceitera conforman areas muy amplias dedicadas al
monocultivo, susceptibles a multiples problemas fitosa-
nitarios, entre ellos, reviste importancia econémica el
lepidéptero Opsiphanes cassina, que por su elevada
capacidad defoliadora, puede originar considerables
dafios en la planta en poco tiempo (Chinchilla, 2003;
Cenipalma, 2000; Aldana et al., 1999).

Para O. cassina los métodos de control son ocasional-
mente necesarios (Howard et al., 2001) y van dirigidos
a los adultos, a las larvas 0 a ambos. EI manejo de sus
poblaciones se basa principalmente en la integracion
de medidas de control mecénico, etolégico y bioldgico,
lograndose un control eficiente, econémico y seguro
para el ambiente. Para aplicar las medidas de control es
indispensable mantener una vigilancia fitosanitaria
permanente, que detecte los focos iniciales de la plaga
(Chung et al., 1996; Zenner y Posada, 1992; Genty et
al., 1978).

Dentro de las medidas que tienen efecto sobre el
comportamiento de O. cassina, probablemente los atra-
yentes en combinacion con las trampas de adultos,
constituyen la herramienta mas eficaz para el segui-
miento y control de sus poblaciones desde la perspectiva
del manejo integrado de plagas, debido a que los adultos
son fuertemente atraidos por fuentes carbohidratadas y
proteicas (Chinchilla, 2003).

Actualmente, se esta generalizando el uso de la trampa
sugerida por Loria et al. (2000 a,b) para el control de
los adultos de O. cassina, en trampeos masivos, que
también puede utilizarse en el monitoreo para la deter-
minacioén de los periodos de emergencia de adultos y
de la dindmica poblacional. Del mismo modo, los sefia-
lados autores recomiendan como atrayente a la melaza
(200 ml) combinada con levadura (15 g).
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Desde 1989, defoliaciones importantes de O. cassina,
han sido observadas en Palmonagas C.A., en las locali-
dades de El Zamuro y Vuelta Larga del estado Monagas,
Venezuela (Diaz et al., 2000). También este insecto se
ha presentado en intensos ataques en la C.A, Bananera
Venezolana, en el municipio Veroes, estado Yaracuy
(Perdomo et al., 1996; Fonaiap, 1991) y en Palmeras
Diana del Lago C.A., estado Zulia (Damas, 1996).

Debido a la importancia que reviste O. cassina en las
zonas palmeras de Venezuela, fueron conducidos 2
ensayos con el propdsito de evaluar la eficiencia de una
formulacion basica compuesta de: Melaza (11), levadura
(15 g) y urea (10 g), en diferentes diluciones para la
captura de adultos del insecto, con la finalidad de
disponer de alternativas econémicas y sin riesgos
ecoldgicos, que puedan incorporarse en Programas de
Manejo Integrado de plagas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: los ensayos se realizaron en la planta-
cion El Aguila, la cual pertenece a la Empresa Palmeras
de Monagas CA (Palmonagas) localizada a 9° 33' 59" N
y 62° 55' 22" O, a la altitud de 36 m. Esta ubicada en la
jurisdiccion del municipio Maturin, a 28 km al este de
la alcabala de Veladero. Esta plantacién posee 1 550 ha
de palma aceitera, sembradas con los materiales genético
Deli x Avros, provenientes de Costa Ricay Colombiay
Deli x La Mé del Africa, establecidas en 1990, 1991 y
1992; plantadas en tresbolillo a una distancia de 9 x 9 m.

El area donde se localiza la plantacion pertenece a zonas
bioldgicas de transicion entre el bosque seco tropical y
el bosque himedo tropical. Los suelos que predominan
en el area estudiada son de tipo Ultisoles. Las lluvias
disminuyen en el sentido noreste-suroeste, con valores
de precipitacion cercanos a los 1 800 mm, distribuidos
de forma bimodal, caracterizado por un periodo lluvioso,
con pico de maxima en julio y otro pico de menor
magnitud en noviembre-diciembre, correspondientes a
el lapso denominado "lluvias de norte". En general, la
zona se caracteriza por temperaturas medias mensuales
superiores a los 24 °C; la humedad relativa es alta
durante todo el afio, los valores se mantienen por encima
del 76% (Palmonagas - Cofor, 1990).

La trampa: consiste en una bolsa plastica transparente
con dimensiones de 1,00 m de altura'y 0,60 m de ancho
(Figura 1). La entrada de la bolsa se mantuvo parcial-
mente abierta, mediante un aro de alambre dispuesto
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en forma ovalada, por donde las mariposas logran entrar
caminando, o bien doblando sus alas y dejandose caer
dentro de la misma y, debido al patrén perturbado del
vuelo, no tienen posibilidad de escapar. En la parte
inferior de la trampa se hicieron 3 agujeros de 7 mm de
didmetro, para el drenaje en la época de lluvia, evitando
de esta manera la descomposicion de las mariposas. Las
trampas se colocaron suspendidas en el estipe de la
planta, con la entrada a una altura aproximada de 1,50 m
del suelo.

FIGURA 1. Trampa utilizada para la captura de
adultos de Opsiphanes cassina Felder.

Formulaciones atrayentes: en los 2 ensayos las
trampas se cebaron con una formulacion bésica (FB)
elaborada con 1 | de melaza, 15 g de levadura (a base
de Saccharomyces cerevisiae), 10 g de urea en diferentes
diluciones de agua corriente y un tratamiento testigo
compuesto de melaza (1 I) + levadura (150 g). Esta
suspension atrayente fue desarrollada originalmente por
Loria et al. (2000 a, b).

En este estudio se agregaron los componentes agua y
urea para acelerar el proceso de fermentacion de la
melaza.

El primer ensayo se realiz6 en el &rea codificada A3
norte - Via 3, y los muestreos se efectuaron desde el
periodo comprendido entre 27 de agosto/2005 hasta el
20 septiembre/2005, con frecuencia de 3 a 4 d. En el
Cuadro 1 se describen los tratamientos evaluados.

El segundo ensayo, se estableci6 en el area identificada
como A6 norte, y los muestreos se realizaronde 2 a4 d,
con predominio de evaluaciones cada 2 d, en una situa-
cion de "brote™; entre el 05 de febrero/2006 hasta el 17
de marzo/2006.

Los tratamientos evaluados fueron similares a los del
primer ensayo, en este caso solo se incorpor6 un trata-
miento en las mismas proporciones de la formulacion
bésica, pero disueltas en 1,25 | de agua (denominado
en este caso T7).

CUADRO 1. Tratamientos evaluados en dos ensayos para captura de O. cassina en plantaciones comerciales de

palma aceitera.

Ensayo 1 Ensayo 2

Melaza Levadura Urea Agua Melaza Levadura Urea Agua
T1 11 150 ¢ 0g 0l 11 150 ¢ 0g 0l
T2 11 150 g 10g 1,001 11 150 ¢ 10g 1,001
T3 11 150 ¢ 109 0,751 11 150 ¢ 10g 0,751
T4 11 150 g 10g 0,501 11 150 ¢ 10g 0,501
T5 11 150 ¢ 10¢ 0,251 11 150 g 10g 0,251
T6 11 150 ¢ 10g 0l 11 150 g 10g 0l
T7 - - - - 11 150 ¢ 10g 1,251
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Se utilizé en total 24 y 28 trampas para el primero y
segundo ensayo, respectivamente. Se emplearon 4
trampas con cada una de las formulaciones atrayentes;
las mismas fueron distribuidas al azar en el area experi-
mental, colocandolas en el estipe de la planta, separadas
por 3 palmas en las interpalmas y de 2 hileras en las
interlineas.

En el interior de la trampa se introdujo un envase
pléstico transparente de 250 ml de capacidad, que
contenia 100 ml de cada uno de los atrayentes; el envase
se sujetd con un alambre para mantenerlo firme y evitar
el derrame del liquido. En cada evaluacion se comple-
taba el faltante de la suspension y se ubicaban a una
nueva posicion de acuerdo a asignaciones previamente
aleatorizadas.

Las mariposas capturadas se separaron con base a su
dimorfismo sexual, los machos son de menor tamafio y
presentan un penacho de pelos en el angulo anal de las
alas posteriores asi como manchas de color naranja en
las alas y ademas, las mismas forman angulo recto con
el cuerpo cuando plegadas dorsalmente; mientras que
en las hembras las manchas son amarillas y forman
angulo agudo en curvatura con el cuerpo. Se determind
el total de mariposas y el namero de hembras y machos,
y cada una de estas variables se expresé en MTD (mari-
posas/trampa/dia) aplicando la formula: MTD = N° total
de mariposas/ N° trampas x lapso evaluacion (dias).

Para cada ensayo se determiné la fluctuacion pobla-
cional de O. cassina sumando en cada fecha de
evaluacion los resultados de las capturas de todos los
tratamientos para las variables total de hembras y
machos, expresados en MTD.

Método estadistico: los tratamientos fueron distri-
buidos en el disefio bloques al azar con 4 repeticiones.
Las variables mariposas/trampa/dia (MTD) fueron
transformadas a la expresion vx+1y analizados estadis-
ticamente y, sus valores promedios comparados por la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Formulaciones atrayentes: de manera general, se
observo en el primer ensayo, que al aumentar la dilu-
cion de la formulacion béasica se increment6 la captura
de hembras, machos vy el total (hembras + machos),
expresados en MTD. A través del analisis de varianza
se constataron diferencias entre los tratamientos al 1%
de probabilidad (Cuadro 2).
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CUADRO 2. Anélisis de varianza del total de
hembras (TH); total de machos (TM) y
total de hembras mas machos (THM)
expresados en mariposas/trampa/dia
(MTD) capturados en trampas con 6
suspensiones atrayentes. Agropecuaria
El Aguila, Monagas, Venezuela. 27
agosto - 17 septiembre/2005. (Ensayo

N° 1).

Cuadrados Medios

TH ™

FV GL THM

Tratamientos 5
Bloques 3
Error 15
CV(%)

136,15**
9,02
15,03
67,22

148,32**
3,04
12,13
60,85

216,44
30,80
31,13
75,68

** Significativo por la prueba de F al 1 % de probabilidad.

La comparacion de las medias para cada unas de las
variables (Cuadro 3), indica que los tratamientos donde
se empled la formulacion bésica en las diluciones de
1,0 1y 0,75 | de agua presentaron los mayores valores
de captura. Para el caso de la variable total de hembras
(TH) el tratamiento con mayor dilucion (1 I) se comporto
estadisticamente igual al de 0,75 | de agua, difiriendo
de los tratamientos con 0,50, 0,25, de la formulacion
béasica sin dilucion y de la mezcla propuesta por Loria
et al (2000 a,b), presentando los menores valores de
captura de hembras (TH). Este patron de comporta-
miento estadistico se constato para las variables machos
(TM) y para el total de hembras + machos (THM),
siendo idéntico para estas variables, ya que guardan
proporciones semejantes en los valores promedios de
los tratamientos. Es importante destacar que también
las mayores capturas correspondieron a los tratamientos
con la formulacién basica disuelta en 1,00 y 0,75 | de
agua con 2 515 y 978 mariposas, respectivamente.

Anélogamente para el segundo experimento, se constato
diferencias significativas entre tratamientos por la
prueba de "F" al 1 % de probabilidad (Cuadro 4), ratifi-
cando de esta manera la diferencia existente entre las
diversas concentraciones de la formulacién bésica del
atrayente.

Las variables TH, TM y THM presentaron similar patron
de comportamiento estadistico. Se observo que los trata-
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mientos con las diluciones de 1 1y 0,75 I capturaron la
mayor cantidad de mariposas. La suspension atrayente
donde la FB fue diluida en 0,5 | se comport6 estadis-
ticamente igual al tratamiento donde se mezcld 1 | de
melaza y 150 g de levadura (Loria et al., 2000 a, b) y
difiri6 de la FB diluida a 1,25; 0,25 y de FB sin diluir,
las cuales exhibieron los méas bajos nimeros de captu-
ras (Cuadro 5).

En ambos ensayos se confirma la solidez de los resul-
tados, ya que las suspensiones atrayentes fueron
significativamente diferentes, verificaAndose el mismo
patron de comportamiento para las diluciones de la
Formulacion Bésica, FB (1 | melaza+ 15 g levadura +
10 g urea) en 1y 0,75 | de agua, representados en los
valores de captura de las variables hembras, machos y
ambos (hembras + machos); los cuales, siempre fueron
superiores al resto de los tratamientos, incluyendo a la
propuesta por Loria et al. (2000 a,b) y a la FB sin diluir.

La baja efectividad de estas mezclas, probablemente se
deba a que las mismas se endurecen y pierden su poder
de atraccion, especialmente en la época de sequia.

En el segundo experimento se observé la inconveniencia
de diluir la FB en 1,25 | de agua; en este caso, las
capturas para las 3 variables disminuyeron drastica-
mente hasta el punto de ubicarse en los menores valores.
En estos resultados se evidencia la necesidad de que

los componentes de las suspensiones atrayentes deben
hallarse en volimenes adecuados que permitan incre-
mentar la eficiencia de la trampa.

La formulacién inicialmente propuesta por Loria et al.
(2000 a,b) de un 1 I de melaza'y 150 g de levadura, fue
estadisticamente inferior a la formulacion bésica
compuesta por 1 1 de melaza, 15 g de levaduray 10 g de
urea, particularmente para las dilucionesde 1 1y 0,75 |
de agua. En relacién a este comportamiento Bateman y
Morton (1981), sefialaron que el amoniaco (NH3) libe-
rado de los hidrolizados proteicos contenidos en mezclas
atrayentes colocados en trampas, ejercen una fuerte
atraccion para algunas especies de moscas de las frutas;
resultados similares fueron confirmados para la "mosca
de la guayaba" A. striata (Rodriguez et al., 2000) por lo
gue se supone la existencia de un efecto andlogo sobre
O. cassina.

En las mezclas de 1 I 'y 0,75 | de agua, la fuente
nitrogenada (urea) favorecio la fermentacion de los azi-
cares contenidos en la melaza y en consecuencia la
liberacion de los gases atrayentes en tasa adecuada. A
pesar de que las mezclas de 1 | de melaza + 150 g leva-
dura (propuesta por Loria et al., 2000 a,b), la FB sin
diluiry la FB diluida en 1,25 | de agua, tenian contenidos
proteicos, probablemente no se obtuvo mejores resul-
tados debido a que el medio acuoso no se hallaba en
volumenes apropiados que permitiera la liberacion de
cantidades adecuadas de amoniaco.

CUADRO 3. Comparaciones de medias del total de hembras; total de machos y total de hembras y machos expre-
sados en mariposas/trampa/dia (MTD) capturados en trampas con 6 suspensiones atrayentes.
Agropecuaria EI Aguila, Monagas, Venezuela. 27 agosto - 17 septiembre/2005. (Ensayo N° 1).

Tratamientos Total de hembras Total de machos TotalHYy M
VR VR VT VR VT
11 de melaza + 150 g levadura 0,66 129C 1,13 1,46 C 2,03 1,74 B
Formulacién basica'+ 1,00 | de agua 212,45 14,61 A 262,74 16,24 A 326,25 18,09 A
Formulacidn bésica + 0,75 | de agua 131,48 11,51 AB 92,32 9,66 AB 223,70 14,99 A
Formulacién basica + 0,50 | de agua 16,31 4,16 BC 18,36 4,40 BC 34,76 5,98 B
Formulacién basica + 0,25 | de agua 2,31 1,82C 0,44 1,20C 2,57 1,89 B
Formulacién basica 0,44 1,20C 0,85 1,36 C 1,34 153 B

! Formulacién basica = 1 | de melaza + 15 g de levadura + 10 g de urea.

VR = Valores Reales VT = Valores transformados env x+1

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey P<5%).
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CUADRO 4. Anélisis de varianza del total de
hembras (TH); total de machos (TM) y
total de hembras mas machos (THM)
expresados en mariposas/trampa/dia
(MTD) y transformados en vx+1.
(Ensayo 2).

Cuadrados Medios

FV GL TH TH THM

Tratamientos 6 9 447,78** 7 364,94** 16 799,44**
Bloques 3 559,61 216,50 744,89
Error 18 518,20 355,25 868,08

CV(%) 42,26

39,47 40,88

Los altos valores de los coeficientes de variacion
(Cuadros 1 y 3), son inherentes a la estructura de los
tratamientos, ya que se evaluaron diluciones muy efec-
tivas, en las cuales, se obtuvieron cifras extremas de
captura de adultos en contraste con tratamientos de muy

Fluctuacion poblacional

La fluctuacion poblacional del total de adultos de O.
cassina y su relacion con los tratamientos y la precipi-
tacion ocurrida durante los muestreos en los dos ensayos
1y 2 se observa en las Figuras 2 y 3, respectivamente.
El lapso de presencia de adultos en el campo fue
variable; en el primer ensayo fue muy corto de aproxi-
madamente tres semanas y el periodo critico (punto de
maxima poblacional) ocurrié en la primera observacion,
a los 3 dias después de instaladas las trampas, coinci-
diendo con el inicio de la emergencia de los adultos
(Figura 2). En la mencionada Figura, se observa que
antes de iniciarse la generacion de adultos se produjeron
11 mm de lluvia.

En el segundo experimento, el periodo de emergencia
de adultos durd 5 semanas, durante este lapso se detec-
taron 2 puntos de maxima poblacional (Figura 3), el
primero sucedi6 a los 17 d (tercera semana) y el segundo
a los 24 d (cuarta semana) después de haberse iniciado
la emergencia de las mariposas. Se presentaron lluvias
de 38 mm antes de expresarse la primera alza de captura
de adultos, luego continuaron Iluvias incipientes de 2 a
4 mm antes de ocurrir el segundo pico poblacional,

posteriormente escasearon las precipitaciones hasta la
culminacién de la generacién de adultos.

baja efectividad.

CUADRO 5. Comparaciones de medias del total de hembras; total de machos y total de hembras y machos expre-
sados en mariposas/trampa/dia (MTD). Ensayo 2.

Tratamientos Total de hembras Total de machos TotalHy M
VR VT VR VT VR VT
11 de melaza + 150 g levadura 376,1 19,4 BC 308,1 17,6 BC 711,4 26,7 BC
Formulacion basical + 1,25 | de agua 282,3 16,8 C 230,0 152C 513,4 22,7C
Formulacion basica + 1,00 | de agua 15 355,2 1239A 117062 1082A 27 069,1 1645A
Formulacion basica + 0,75 | de agua 13471,2 116,1 A 10842,1 104,1A 24 328,8 156,0 A
Formulacion bésica + 0,50 | de agua 3647,2 60,4 B 2902,1 53,9B 6 556,8 81,0 B
Formulacion basica + 0,25 | de agua 13327 36,5 BC 1002,6 31,7C 23454 48,4 BC
Formulacion basica 14,4 39C 11,7 36C 26,0 52C

1 Formulacién basica = 1 | de melaza + 15 g de levadura + 10 g de urea.
VR = Valores Reales VT = Valores transformados en vx+1
Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey P<5%).
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En ambos ensayos, las trampas fueron colocadas preci-
samente antes de iniciarse el ciclo de emergencia de
adultos, por lo que se pudo determinar completamente
la expresion de las generaciones durante los lapsos de
experimentacion. Los periodos de presencia de adultos
fueron muy parecidos a los lapsos sefialados por
Rodriguez et al. (2008), Rodriguez (2006), Loria et al.
(2000 a,b) y Aldana et al. (1999). Los periodos criticos
0 puntos de méxima poblacional no concuerdan con la
apreciacion de dos semanas de Loria et al. (2000 a,b),
sin embargo; coinciden con los de Rodriguez et al.
(2008) y Rodriguez (2006), quienes sefialaron que el
periodo critico es variable, y que en algunos casos se
presenta en la cuarta o quinta semana, pero que ocurre
con mayor frecuencia en la tercera semana después de
la emergencia de los adultos.

En los dos experimentos, los periodos de deteccion del
insecto en la Agropecuaria ElI Aguila armonizan con
trabajos previos realizados por Rodriguez (2006) en esta
finca, donde se ha determinado que durante los meses
de febrero y septiembre se han presentado alzas pobla-
cionales, y que la precipitacion es el factor desenca-

denante de la emergencia de los adultos, por lo cual, es
considerada la variable climatica mas importante en el
crecimiento poblacional de O. cassina, debido a que la
condicion fenoldgica de las palmas ofrece mejor calidad
de alimento para el desarrollo de las larvas.

Las fluctuaciones poblacionales para las hembras y los
machos, observadas en las Figuras 4 y 5, presentan un
patron de comportamiento similar al de las Figuras 2 y
3. En general, hubo tendencia de dominancia de hembras
sobre los machos en una proporcion de 2,0:1,0y 1,3:1,0
para el primer y segundo ensayo, respectivamente, este
comportamiento es ventajoso, ya que las hembras son
las responsable de la infestaciones iniciales en las planta.
Estos resultados no concuerdan con los sefialados por
Rodriguez et al. (2008) y Rodriguez (2006) en los que
siempre se observd dominancia de los machos sobre
las hembras en las diferentes plantaciones de palma
aceitera donde se determino la fluctuacion poblacional
de O. cassina. Este comportamiento podria explicarse
por los cambios que ocurririan en las poblaciones del
insecto vinculados a las condiciones agroecoldgicas de
las plantaciones.
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FIGURA 4.  Fluctuacion poblacional de adultos de ambos sexos de O. cassina Felder (MTD= mariposas/trampa/

dia) capturados en trampas. Agropecuaria El Aguila, Monagas, Venezuela. 26 agosto - 17 septiembre

/2005. (Ensayo N° 1).
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CONCLUSIONES

- Las trampas cebadas con melaza, levadura y urea,
en dosis de 11, 15 g y 10 g, respectivamente, utili-
zando diluciones de 1 1 6 0,75 | de agua fueron las
mas eficientes en la captura de Opsiphanes cassina.

- Los componentes de la mezcla atrayente son de
facil adquisicion, econémicos y amigables con el
ambiente.

- Se recomienda el monitoreo constante de las pobla-
ciones de la plaga utilizando la trampa, el atrayente
y las dosis indicadas para determinar incrementos
poblacionales que puedan convertirse en un
problema econémico, y de esa manera incrementar
la densidad de trampas a fin de realizar el control
etoldgico de manera efectiva.

AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestro agradecimiento al Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), al
personal directivo de la Empresa Palmeras de Monagas
CA (Palmonagas) por habernos permitido establecer los

181

ensayos en la plantacion El Aguila, y al colega Ursulino
Manrique, quien siempre nos ha brindado apoyo en la
mision de entregar los productos de la investigacion a
los usuarios.

BIBLIOGRAFIA

Aldana J. A., J. Fajardo y H. Calvache. 1999. Evalua-
cion de dos disefios de trampas para la captura de
adultos de Opsiphanes cassina Felder (Lepidoptera:
Brassolidae) en una plantacion de palma de aceite,
Palmas 20(2):23-29.

Bateman M. A. and T.C. Morton. 1981. The importance
of ammonia in proteinaceous attractants for fruit flies
(Family: Tephritidae), Aust J Agric Res., 32:883-903.

Cenipalma. 2000. Plagas de la palma de aceite en Co-
lombia. Santafé de Bogota: Fedepalma - Cenipalma.
90 p.

Chinchilla C. 2003. Manejo integrado de problemas
fitosanitarios en palma aceitera Elaeis guineensis en
América Central. Manejo Integrado de Plagas y
Agroecologia (Costa Rica). 67: 69 -82.



\ol. 59 - 2009

AGRONOMIATROPICAL

N° 2

Chung, C., S. Sim, K. Hon y K. Ramli. 1996. Sistema
de inspeccion y vigilancia para el manejo integrado
de los gusanos comedores de follaje en palma de
aceite Palmas. 17(4):51-57.

Damas, D. 1996. Metodologia de evaluacion y control
de insectos defoliadores de la palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq) utilizados por palmeras Diana del
Lago, C.A., estado Zulia, Venezuela. In: Memorias
I Encuentro Nacional de Palmicultores. Aculpalma,
Fundesol, Fonaiap, Est. Exp. Monagas. Maturin.
p. 33.

Diaz, A.y R. Barrios. 2002. Tecnologias y experiencias
del cultivo de la palma aceitera (Elaeis guineensis
Jacq). In: Comisidn de Estudios Interdisciplinarios-
Rectorado UCV. Seminario Palma aceitera e
Industria Oleoquimica, Industrializacion, Aplicacio-
nes y Mercado. Caracas-Venezuela. p. 29-48.

Diaz, A., C. Gonzélez, V. Villalbay G. Rodriguez. 2000.
Evaluacion de insectos defoliadores y de sus ene-
migos naturales en plantaciones de palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacq.) del oriente de Venezuela,
Palmas., 21:195-200. (N° especial, tomo ).

Diaz, A., C. Gonzalez y V. Villalba. 1996. Identificacion
de insectos defoliadores y de sus enemigos naturales
en plantaciones de palma aceitera (Elaeis guineensis
Jacq.) del estado Monagas. In: Memorias | Encuen-
tro Nacional de Palmicultores. Acupalma, Fundesol,
Est. Exp. Monagas, Fonaiap. p. 25.

Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(FONAIAP). 1991. El cultivo de la Palma Aceitera.
Maracay. Ven. Fonaiap/ Fundesol. 240 p. (Serie
paquetes Tecnoldgicos 9).

Genty, Ph., R. Desmier De Chenony J. P. Morin. 1978.
Las plagas de la palma aceitera en América Latina,
Oleagineux (numero especial). 33(7):326-420.

Gonzélez, V., E. Ortiz, A. Sandoval, A. Olivera De Los
Santos, E. Dominguez, L. Avila,A.AIejo,A. Palacios
y M. Coutifio. 1999. Tecnologia para la produccion
de palma de aceite Elaeis guineensis Jacq. México:
Inifap, Libro Técnico 4. 177 p.

Howard, F., D. Moore, R. Giblin-Davis and R. Abad.
2001. Insects on palms. Ascot (UK): CABI
Publishing. 400 p.

182

Loria, R., C. Chinchilla, J. Dominguez y R. Mexzon.
2000 a. Una trampa sencilla y efectiva para capturar
los adultos de Opsiphanes cassina F. (Lepidoptera:
Nymphalidae) en palma aceitera. In: Memorias 2do
Cong.. Lat. de Palma Aceitera. P 106-112.

Loria, R., C. Chinchilla, J. Dominguez and R. Mexzon.
2000 b. Observations on the behavior of the pest in
oil palm, ASD Oil Palm Papers., 21:1-8.

Palmas de Monagas - Consultores Forestales [PALMO-
NAGAS - COFOR]. 1990. Evaluacion de impacto
ambiental del proyecto de plantaciones de palma
aceitera (Elaeis guineensis) Municipio Maturin, Edo.
Monagas. Informe final. TOMO 1. 48 p.

Perdomo, A., L. Matheus, C. Jiménez y R. Sanchez.
1996. Experiencia del control integrado de
Opsiphanes cassina. In: Memorias | Encuentro
Nacional de Palmicultores. Acupalma, Fundesol, Est.
Exp. Monagas, Fonaiap. p 43.

Rodriguez Gonzélez, G., R. Silva-Acufa, R. Césares
Moizant y A. Diaz. 2008. Fluctuacion Poblacional
de adultos de Opsiphanes cassina Felder (Lepidop-
tera: Nymphalidae) en plantaciones de palma acei-
tera, Elaeis guinnensis Jacq., en el estado Monagas,
Venezuela . (Aceptado su publicacion en la revista
Entomotrodpica, afio 2008).

Rodriguez, G. 2006. Biologia, Fluctuacion Poblacional
y Estrategias de control de Opsiphanes cassina
Felder, defoliador de la palma aceitera, Elaeis
guinnensis Jacg., en el estado Monagas, Venezuela.
Tesis Doctoral. Maracay, Venezuela: Universidad
Central de Venezuela. 134 p.

Rodriguez Gonzélez, G., R. Silva-Acufia, E. Gonzélez
y E. Milano. 2000. Evaluacion de trampas y formula-
ciones atrayentes para la captura de la mosca de la
guayaba, Anastrepha striata Schiner (Diptera:
Tephritidae) en Santa Barbara, Monagas, Venezuela,
Bol Entomol Ven., 15(1): 49-60.

Zenner De Polania, I. y F. Posada. 1992. Manejo de
insectos, plagas y benéficos de la palma africana.
Bogota: Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
Manual de Asistencia Técnica 54. 124 p.



Agronomia Trop. 59(2): 183-188. 2009

CARACTERIZACION AGRONOMICA DE CLONES DE MUSACEAS
CON NIVELES DE RESISTENCIA A SIGATOKA NEGRA EN EL MUNICIPIO
VEROES, ESTADO YARACUY, VENEZUELA!

AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF CLONES OF MUSACEAS WITH LEVELS
OF BLACK RESISTANCE TO SIGATOKA IN THE MUNICIPALITY VEROES,
YARACUY STATE, VENEZUELA?

Giomar Blanco*, Julitt Hernandez*, Alexis Pérez*, Alfonso Ordosgoitti**,
Gustavo Martinez** y Edward Manzanilla**

! Trabajo financiado por el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
* Investigadores. INIA-Yaracuy, km 3, sector La Ermita, via Aeropuerto Las Flores, municipio Cocorote, estado Yaracuy.
E-mail: ghlanco@inia.gob.ve.
** Investigador jubilado. INIA-CENIAP. Av. Universidad, edificio 8, Maracay, estado Aragua. Venezuela.

RESUMEN

Para evaluar las caracteristicas agronémicas de clones de
muséaceas con niveles de resistencia resistentes al hongo,
Mycosphaerella fijiensis, causante de la sigatoka negra, se
realiz6 un ensayo bajo un disefio de bloques al azar con 3
repeticiones y 3 plantas como unidad experimental en el
Asentamiento Campesino Las Pefias, municipio Veroes de
estado Yaracuy. Se compar6 el 'FHIA 01', 'FHIA 02' y
"Yangambi km 5' con el 'Cambur Manzano' (altamente
susceptible a la enfermedad). Para este fin se determinaron
los atributos: inicio de floracion y cosecha, peso del racimo,
largo y diametro del dedo medio de la segunda mano y
nimero de dedos totales por racimo, durante 2 ciclos
productivos. EI'FHIA 02"y el "Yangambi km 5' resultaron
los mas precoces en cuanto al inicio de floracidn y cosecha
en ambos ciclos evaluados, y aunque el 'FHIA 01' obtuvo
mayor peso de racimo y mayor longitud del dedo medio
durante el primer ciclo, mostro retraso en el inicio de
cosecha durante el segundo ciclo. Los resultados obtenidos
permiten concluir que los clones 'FHIA 02' y "Yangambi
km 5' se comportaron como los més precoces y presentaron
un nimero de dedos totales promedio por racimo y un peso
promedio de racimo superior al testigo de la zona 'Cambur
Manzano', representando una aceptable alternativa para los
productores de musaceas del estado Yaracuy.

Palabras Clave: Fenologia; FHIA; Musa sp.; Mycos-
phaerella fijiensis; Yangambi km 5.
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SUMMARY

Some agronomic characteristics of clones of Musa with
levels of resistance to black sigatoka, Mycosphaerella
fijiensis, were evaluated in ‘Las Pefias' locality, Veroes
county, Yaracuy State, in a complete randomized block
design with three replications and three plants as experi-
mental units. The FHIA 01, FHIA 02 and Yangambi km5
materials were compared against the ‘Cambur Manzano'
which is highly susceptible to black sigatoca. The following
plant parameters were evaluated during two productive
cycles: days to flowering, days to harvesting, bunch weight,
length and diameter of the middle finger from the second
hand, and number of fingers per bunch were evaluated.
The FHIA 02 and Yangambi km 5 were the clones with the
earliest time at flowering and harvesting stages in both
cycles. Despite the FHIA 01 showed the highest values for
bunch weight and length of the middle finger, it was the
latest to reach harvesting stage during the second cycle.
Yangambi km 5 exhibited a similar middle finger length
that the Cambur Manzano; however, Yangambi km 5
showed a higher bunch weight. The Yangambi km 5,
represents a acceptable alternative for plantain farmers in
the area.

Key Words: Fenology; FHIA; Musa sp.; Mycos-
phaerella fijiensis; Yangambi km 5.

ACEPTADO: abril 11, 2009
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INTRODUCCION

En Venezuela la produccién de muséceas es de gran
importancia econémica, debido a que sus productos son
comercializados a nivel nacional e internacional, ademas
de ser un alimento de gran valor nutritivo y de frecuente
consumo en todo el territorio nacional. Estos cultivos
son considerados generadores de ingresos a bajos
insumos, sobre todo a nivel de pequefios productores,
como es el caso del estado Yaracuy. Sin embargo, al
igual que en otros rubros, la produccion de muséceas
esta limitada por varios factores (Hernandez y Zamora,
2000), entre los cuales la sigatoka negra ha tenido un
efecto devastador en las plantaciones desde su aparicion
en el pais.

Segln Mourichon et al. (1997), la sigatoka negra
causada por el hongo, Mycosphaerella fijiensis, fue
encontrada por primera vez en la costa suroeste de Viti
Levu en Fiji en 1963 y de alli se extendio a través del
Pacifico, identificAndose en América Latina a principios
de 1972 en Honduras. En Venezuela, el primer trabajo
de esta enfermedad, se realizd a través del Servicio
Auténomo de Sanidad Agropecuaria (SASA), en el
municipio Catatumbo al Sur del Lago de Maracaibo,
estado Zulia (Martinez et al., 1999), desde donde se
extendio al resto del pais, llegando al estado Yaracuy,
en 1994, constituyéndose, desde el punto de vista
tecnoldgico, un factor critico relevante, que amerita
investigacion en los pequefios sistemas de produccion
de platano y banano.

Esta enfermedad ha causado grandes pérdidas en las
plantaciones debido a la severidad de la infeccion en el
follaje, disminuyendo su capacidad productiva; y por
ende, la produccion, ya que se ha encontrado que existe
una relacion directa entre el nimero de hojas y el peso
del racimo (Rodriguez et al., 1999), causando, ademas,
aumento de los costos de produccion, reduccion de la
superficie sembrada, aumento de la tasa de desempleo,
sustitucion por otros rubros y ventas de las unidades de
produccion; ésto agravado por un deficiente manejo
agrondmico, uso de materiales susceptibles a la enfer-
medad y escasa 0 nula atencion al sector (Hernandez y
Zamora, 2000).

Por su parte, Nava (1997) sefiala que la sigatoka negra,
es considerada como el factor critico relevante en estos
cultivos, disminuyendo la capacidad productiva de la
planta y afectando los ingresos, sobre todo, de los
pequefios productores.
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Por otra parte, la naturaleza compleja de este patégeno
le da un gran potencial de adaptacion a nuevas condi-
ciones climéticas, a nuevos fungicidas y genotipos
hospederos (Ploetz, 2000); ademas, los costos de
fungicidas quimicos son tan elevados que estan prohi-
bido para pequefios productores, estando sélo accesible
para las grandes exportadoras multinacionales (Hibler
y Ardi, 1994); por lo que se plantea convivir con dicha
enfermedad, siendo el uso de clones con niveles de
resistencia a la sigatoka negra, una alternativa a evaluar
en pequefios sistemas de produccion.

La introduccidon de resistencia a la sigatoka negra en
bananos y pléatanos a través de programas de mejora-
miento convencional se ha basado en el uso de la resis-
tencia existente en especies del género Musa, especial-
mente Musa acuminata y en cultivares diploides tales
como 'Paka’ (AA) y 'Pisang lilin' (AA). Los hibridos
provenientes de estos programas, estan siendo probados
en campo en areas seleccionadas alrededor del mundo
en el Internacional Musa Testing Programe (IMTP)
organizado por el INIBAP (Mourichon et al., 1997). Se
han identificado tetraploides del programa de mejora-
miento de la Fundacién Hondurefia de Investigacion
Agricola (FHIA) con resistencia a sigatoka negra, que
tienen un potencial para su cultivo en muchos paises
(Mourichon et al., 1997). Sin embargo, debido a que en
algunos materiales mejorados se ha detectado el Banan
Streak Virus (BSV), es necesaria su evaluacion en
campo, no s6lo para verificar si este virus se manifiesta
en la plantacidn; sino también, para investigar sobre la
adaptabilidad de estos materiales y su aceptacion en
zonas productoras.

En Venezuela, la siembra de platano se basa exclusiva-
mente en 'Platano Hartén' y en el banano tipo
'‘Cavendish'. Sin embargo, se han realizado estudios
como los de Garcia y Sosa (2001), Valerio et al. (2003)
y Gomez et al. (2006) donde se ha evaluado el compor-
tamiento de clones mejorados presentados como resis-
tentes a sigatoka negra, como alternativas para estos
pequefios productores. En el INIA Yaracuy, desde el afio
2006, también se viene realizando investigacion sobre
el comportamiento de estos materiales en las principales
zonas productoras del estado.

Dentro de los materiales sefialados como resistentes a
sigatoka negra, en Colombia, el 'FHIA 02' es considerado
como uno de los materiales mas precoces, presentando
junto al 'FHIA 01', mejores rendimientos cuando se
compara con otros materiales locales. Sin embargo,
tanto el 'FHIA 02' como el 'FHIA 01' presentan baja
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aceptacion en el mercado colombiano (Navarro y
Gomez, 1998). A pesar de esto, los niveles de resistencia
a lasigatoka negraen el 'FHIA 01' (altamente resistente)
y 'FHIA 02', resistente segin Navarro y Gomez (1998)
y las alternativas de uso agroindustrial por presentar
pulpa con baja tasa de oxidacion (Aguilar, 2006) hacen
pensar en estos materiales como una alternativa para
los pequefios productores.

Basados en lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar las caracteristicas agronomicas de los materiales
con niveles de resistencia a la sigatoka negra 'FHIA 01,
'FHIA 02' y "Yangambi km5', en comparacion con el
‘Cambur Manzano', en el Asentamiento Campesino (AC)
Las Pefas del municipio Veroes del estado Yaracuy.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en el AC Las Pefias, municipio
Veroes, estado Yaracuy, el cual se caracteriza por
presentar una precipitacion anual promedio de 1 350 mm,
una temperatura promedio anual de 31,5 °C y humedad
relativa aproximada de 80%. En cuanto a las caracte-
risticas edéficas de la zona, los andlisis de suelo reali-
zados en el Laboratorio de Suelo, Planta y Agua del
INIA Yaracuy, reflejan, en promedio, la presencia de
suelos francos arenosos, bajos en potasio y materia
organica, muy bajos en fdésforo (P), alto en calcio (Ca),
con pH 5,6 y sin problemas de salinidad, pero con limi-
taciones de drenaje.

Se sembraron cormos previamente desinfectados con
una mezcla de oxicloruro de cobre y carbofuran (500 g
y 250 cm3/ 200 | de agua, respectivamente) por
inmersion durante 1 min, bajo un sistema tradicional
de cuadrado, a una distancia 2,9 m x 2,9 m. La
fertilizacion se realiz6 segln la recomendacion a partir
del analisis de suelo (90 g/planta de N + 90 g/planta
P,O, + 140 g/planta K,0) aplicados en forma fraccio-
nada: con 45% de la dosis a los 20 dias después de la
siembra (DDS) y el 55% restante a los 4 meses después
de la siembra.

El disefio experimental utilizado fue un bloque al azar
con tres repeticiones y tres plantas como unidad expe-
rimental. Los tratamientos consistieron en tres mate-
riales resistentes a sigatoka negra: 'FHIA 01' (Musa
AAAB), 'FHIA02' (Musa AAAA) y el "Yangambi km 5'
(Musa AAA), y un material susceptible: 'Cambur
Manzano' (Musa AAB), que es el material producido
en la zona.
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Durante tres ciclos productivos se determinaron las
siguientes variables: a) Variables reproductivas: dias a
floracion y dias a cosecha (expresados en DDS; b)
Variables Productivas: largo del dedo central de la
segunda mano (LD), perimetro del dedo central de la
segunda mano (PD), peso del racimo (PR) y nimero de
dedos totales promedio por racimo (NDT), determi-
nados al momento de la cosecha.

Los datos se analizaron a través del Programa Statistix
for Windows®. Se realiz6 el andlisis de varianza, y en
los casos donde se detectd diferencias estadisticas entre
los tratamientos, se procedi6 a realizar la prueba de
media de Tukey con un o = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presentan los resultados de las varia-
bles reproductivas nimero de dias a floracion (DF) y
dias a cosecha (DC) en los clones resistentes y suscep-
tibles a sigatoka negra en tres ciclos productivos, para
el cual el andlisis estadistico detecto diferencias signifi-
cativas entre los materiales evaluados. Se observa, que
durante el primer ciclo (periodo), los clones resistentes
a sigatoka negra, 'FHIA 02' y el "Yangambi km 5'
mostraron mayor precocidad en cuanto a floraciéon y
cosecha (205 y 233 DF, respectivamente y 327 DC para
ambos clones), comparados con el clon susceptible
'‘Cambur Manzano'; quien junto al 'FHIA 01', presen-
taron mayor retraso en alcanzar la fase reproductiva
(Cuadro 1). Estos resultados coinciden con lo sefialado
por Navarro y Gomez (1998) quienes encontraron, en
un estudio realizado en Colombia, que el 'FHIA 02' se
mostré como el méas precoz comparado con materiales
locales. De forma similar, Daniells (2002) sefiala que
el 'FHIA 02' toma 327 dias a partir de la siembra para
Ilegar a cosecha. En el caso del "Yangambi km 5, el
tiempo en alcanzar la cosecha fue mucho menor al
presentado para el primer ciclo de este cultivar en otros
paises como Brasil en 448,1 DC (Da Silva Junior et al.,
2002).

Aunque el "Yangambi km 5'y el 'FHIA 02" mostraron
un comportamiento similar durante el segundo ciclo
(Cuadro 1), no hubo diferencias significativas en cuanto
a DF con el 'Cambur Manzano'. Sin embargo, superaron
al 'FHIA 01' quien siguié comportandose como el mate-
rial mas tardio en llegar a DF y DC. Durante el tercer
ciclo productivo, el "Yangambi km 5"y el 'FHIA 02,
tuvieron un comportamiento similar, mostrando mayor
precocidad comparado con el 'FHIA 01"y el 'Cambur
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Manzano'. Este comportamiento observado en estos
materiales durante los tres ciclos refleja la estabilidad
de respuesta de los mismos.

Con respecto a las variables de produccion, los analisis
estadisticos mostro diferencias significativas entre trata-
mientos para las variables PR, NDT y LD (Cuadro 2).
Durante el primer ciclo del cultivo, el mayor PR y la
mayor longitud y grosor de los dedos lo obtuvo, como
era de esperarse por sus caracteristicas productivas, el
'FHIA 01' (21,1 kg/racimo, 19,6 y 14,2 cm, respectiva-
mente) como se aprecia en el Cuadro 2, coincidiendo
con lo observado por Surga et al. (2000), pero inferior
a lo presentado por Dadzie (1998) para este cultivar
(30 a 40 kg). Navarrro y Gomez (1998) también
mostraron estudios realizados en Colombia que el
rendimiento promedio de los clones 'FHIA 01'y 'FHIA
02' fue de 26,8 t ha superando a los clones locales
"Valeri'y 'Gran Enano' que sélo alcanzaron 9,8 t ha™ en
promedio.

Se obtuvo, ademaés, que en términos generales, el
"Yangambi km 5' se comport6 en forma similar al
'‘Cambur Manzano', en cuanto al perimetro del dedo
medio de la segunda mano; sin embargo, presenté mayor
peso del racimo que el material susceptible. Durante el
segundo ciclo, el "Yangambi km 5', mantuvo un mayor

peso (17 kg), comparado con los materiales restantes,
comportandose como un material mas estable y supe-
rando los registros obtenidos en otros paises de 17,79 kg
(Da Silva Junior et al., 2002), mientras que el 'FHIA
01' disminuyd ligeramente el PR para este ciclo.

De igual forma, el "Yangambi km 5' present6 un mayor
NDT promedio por racimo (151 dedos) comparable con
el alcanzado por el 'FHIA 01' (156 dedos), durante el
primer ciclo (Cuadro 2) y superior a lo mostrado por
Da Silva Junior et al. (2002) para este cultivar para ese
mismo ciclo, alcanzando un valor mayor para esta
variable durante el segundo ciclo evaluado (221 dedos
por racimo) lo que hace pensar en este material como
una alternativa para los productores.

Un comportamiento similar fue observado durante el
tercer ciclo (Cuadro 2), donde el "Yangambi km 5'
alcanzo valores de PR y NDT muy superiores al resto
de los materiales evaluados, mientras que el resto de
los parametros evaluados permanecieron muy similares
al comparar los tratamientos. Sin embargo, durante este
ciclo no se registraron para la fecha de culminacion del
ensayo, valores para los pardametros productivos del
'FHIA 01' debido a que como se menciond anterior-
mente, para ese momento no habia alcanzado la fase
reproductiva.

CUADRO 1. Dias a floracion (DF) y dias a cosecha (DC) expresado en dias después de la siembra (DDS) en
materiales con niveles de resistencia a sigatoka negra comparadas con un material susceptible, en el
AC Las Pefias del municipio Veroes, estado Yaracuy, durante tres ciclos productivos.
Clon
Ciclo Variable
reproductiva 'FHIA 01" 'FHIA 02' "Yangambi km 5’ 'Cambur Manzano'
I DF (DDS) 264b 205a 233a 264b
DC (DDS) 382b 327a 327a 373b
" DF (DDS) 407b 281a 288a 288a
DC (DDS) 720c 596b 394a 562b
1 DF (DDS) - 417a 421a 561b
DC (DDS) - 514a 518a 621b

Anadlisis estadisticos o = 0,05
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CUADRO 2. Longitud del dedo medio de la segunda mano (LD), perimetro del dedo medio de la segunda mano
(PD), perimetro del pedinculo (PP), peso del racimo (PR) y nimero de dedos totales por racimo
(NDT), en materiales con niveles de resistencia a sigatoka negra comparadas con un material suscep-
tible, en el AC Las Pefias del municipio Veroes, estado Yaracuy, durante tres ciclos productivos.

Ciclo Clon Variables productivas
LD (cm) PD (cm) PP (cm) PR (kg) NDT (unidades)

| 'FHIA 01’ 19,6a 14,2 22,3 21,1a 156a
'FHIA 02' 16,4b 13,8 21,3 15,5b 130b
"Yangambi Km 5' 12,9¢c 11,2 20,4 14,6b 151a
'‘Cambur Manzano' 12,0c 11,0 21,8 11,7¢c 137b

I 'FHIA 01’ 19,2a 12,6 18,8 16,4a 101b
'FHIA 02' 16,3b 11,9 17,6 14,4b 108b
"Yangambi Km 5' 13,9¢ 10,8 24,3 17,0a 221a
'‘Cambur Manzano' 13,7c 12,0 17,0 10,3c 98b

11| 'FHIA 01 - - - - -
'FHIA 02' 17,0a 12,51 19,5 16,8b 138b
"Yangambi Km 5' 14,8b 11,01 22,0 24,5a 238a
'‘Cambur Manzano' 13,4b 12,3 15,9 9,0c 91c
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AGRADECIMIENTO

Al sefior Luis Tejeda y demés productores de "Las
Pefias", municipio Veroes del estado Yaracuy, por su
colaboracion y participacion activa en la ejecucion de
este ensayo.

187

Aguilar M., J. F. 2006. Hibridos de banana desen-

volvidos pela FHIA. In: Proceedings XVII Reunido
Internacional da Associacdo para cooperacdo nas
Pesquisas sobre banana no Caribe e na Ameérica
tropical, 15 a 20 outubro de 2006, Joinville-Santa
Catarina, Brasil p.173-177.

Dadzie, B. K. 1998. Post-havest characteristics of black

sigatoka resistant banana, cooking banana and
plantain hybrids. Technical Guidelines INIBAP 4.
International Plant Genetic Resources Institute,
Rome, Italy; International Network for the
Improvement of Banana and Plantain, Montpellier,
France. 75 p.

Daniells, J. 2002. FHIA 02- More than a black sigatoka

resistant replacement variety? Banana Topics
Newsletter No. 32. 3 p.



\ol. 59 - 2009

AGRONOMIATROPICAL

N° 2

Da Silva Junior, J. F., R. J. M. de Moura, S de O. e
Silva, J. Gouveia, V. F. Dos Santos y A. R. Lopes
Junior. 2002. Evaluacion de cultivares e hibridos de
banano y platano en el tropico himedo del estado
de Pernambuco, Brasil (1er Ciclo). In: Memorias
XV Reunidn Internacional Acorbat 2002. Seccién
Ecofisiologia. pp. 441-445.

Garcia, A, y L. Sosa. 2001. Caracterizacioén agronémica
del hibrido de platano FHIA-21 (Musa AAAB) resis-
tente a sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis M.)
en el Municipio Baralt, Venezuela. Rev. Fac. Agron.
(LUZ) 18:117-123.

Gomez, C., J. G. Surga, S. Magafia-Lemus, J. Vera, H.
Rosales y N. Pino. 2006. Manejo organico de siete
clones de banano (Musa) en condiciones de bosque
seco tropical.: I. Fenologia. In: Proceedings XVII
Reunido Internacional da Associagdo para coope-
racdo nas Pesquisas sobre banana no Caribe e na
América tropical, 15 a 20 octubro de 2006, Joinville-
Santa Catarina, Brasil. p. 348.

Hernandez, J. y S. Zamora. 2001. Desarrollo rural soste-
nible para la zona platanera del Asentamiento
Campesino Macagua-Jurimiquire, municipio Veroes,
estado Yaracuy. ISBN 980-6477-05-7. Editado por
la Gobernacion del Estado Yaracuy. 98 p.

Hibler, M. and D. Hardy. 1994. Breeding a better banana.
IDRC: Resources: Book: Reports: Vol.22, No.1. 6 p.

Martinez, G, R. Pargas y D. Mufioz. 1999. La sigatoka
negra y su avance en el territorio venezolano:
Implicaciones  socioecondmicas.  http://
www.fonaiap.gov.ve/publica/divulga/fd59/
sigatok.html. 4 p. Fecha de consulta: 10/03/04.

Mourichon, X., J. Carlier and E. Fouré. 1997. Sigatoka
leaf spot diseases. Black leaf streak disease (black
sigatoka). Sigatoka disease (yellow sigatoka). Musa
Disease Fact Sheet No. 8. s/p.

Navarro, E. E. y L. E Gémez C. 1998. Evaluacion de
hibridos y clones de platano y banano tolerantes a la
sigatoka negra en el Centro-Sur del departamento
de Tolima, Colombia. Infomusa 7(2):14-16.

Nava, C. 1997. El platano, su cultivo en Venezuela.
ISBN 980-296-559-6. Impreso en Ediciones Astro
Data S.A (Maracaibo-Venezuela). 135 p.

188

Ploetz, R. 2000. La enfermedad méas importante del
banano y el platano: Una breve introduccion a la
historia, importancia y manejo de la sigatoka negra.
In: Memorias Reunién ACORBAT 2000. Mesa
redonda Sigatoka negra. p. 117.

Rodriguez, V., D. Bautista, O. Rodriguez y L. Diaz.
1999. Relacion entre el balance nutricional y la
biometria del platano (Musa AAB subgrupo Platano
cv. Hartén) y su efecto sobre el rendimiento. Rev.
Fac. Agron. (LUZ) 16:425-432.

Surga Rivas, J. G., M. Warer, G. Laboren, E. Salazar, G.
Martinez, M. Belloso, I. Dorantes, A. Delgado, L.
Rangel, M. Espinoza, E. Manzanilla, R. Pargas, D.
Torrealba y E. Diaz. 2001. Estudio y evaluacion de
clones élites de muséceas bajo diferentes zonas
edafoclimaticas. http://www.ceniap.fonaiap.gov.ve/
bdigital/cogresos/jornadas/web/jsurga.html. 3 p.

Valerio, R., H. Lindorf y E. Garcia de Garcia. 2002.
Anatomia foliar comparada de ocho cultivares de
banano con relacidn a la resistencia o susceptibilidad
a la Sigatoka (amarilla y negra). Agronomia Trop.
52(4):507-521.



Agronomia Trop. 59(2): 189-205. 2009

CARACTERIZACIQN MORFOLOGICA, FI'S[CA, QUIMICA,
MINERALOGICAY GENESIS DE UN PEDON SODICO ALCALINO
UBICADO EN PAPELON, ESTADO PORTUGUESA!

MORPHOLOGICAL, PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL
CHARACTERIZATION AND GENESIS OF AN ALKALINE SODIC PEDON
FROM PAPELON, PORTUGUESA STATE!

José P. Guerrero-Alves*, Ildefonso Pla-Sentis** y Angel Valera*

! Trabajo financiado por el FONACIT (Proyecto PEM 2001001622).
* Profesores. Universidad "Rémulo Gallegos". Centro de Investigacion y Extension en Suelos y Aguas (CIESA). San Juan de los Morros
2301, Guarico-Venezuela. ** Profesor. Universidad Central de Venezuela . Instituto de Edafologia. Maracay 2101, estado Aragua. Venezuela.

RESUMEN

De los 831 millones de hectareas que la FAO/UNESCO
sefiala mundialmente para suelos afectados por sales, mas
del 50% (434 millones de hectareas) son suelos sodicos-
alcalinos. Con el propésito de identificar factores y
procesos que intervienen en la génesis de suelos sédicos,
un pedoén sédico-alcalino en la planicie aluvial del rio Portu-
guesa se caracterizd6 morfologica, fisica, quimica y
mineraldgicamente. Los resultados sefialan: porcentajes de
sodio intercambiable (PSI) hasta 43%, acumulacién de
NaHCO,, pHs elevados (> 8,5), densidades aparentes (Da)
muy altas (hasta 2,03 Mg m), conductividades hidrau-
licas (<0,5 mm h'!) y macroporosidades muy bajas (<3,4%)
enel Btny Cn, precipitacion de CaCO,, mineralogia mixta
destacada por clorita, interestratificado 10/14m, cuarzo y
micas. Se infiere que el suelo se origina, primero, con mate-
riales trabajados por accion del hielo glaciar en los Andes
venezolanos durante el periodo arido Pleistocénico. Poste-
riormente, durante el Holoceno mas himedo y calido,
fueron acarreados y depositados en la planicie del rio Portu-
guesa donde interaccionaron con aguas con NaHCO, en
las microdepresiones. Estas sales de sodio en solucion se
formaron por intemperizacion de silicatos sédicos del
nlcleo cristalino de la cordillera andina o por acumulacion
de materia orgénica, en ambiente reductor, que elimind
sulfatos como H,S. La evolucion del suelo permitio
migracidn de arcilla, sustitucion progresiva en el complejo
de cambio de iones divalentes por sodio, precipitacion de
CaCO,, formacion del horizonte natrico, eliminacion de
sales en drenaje y, finalmente, cuando las sales totales
disminuyeron hasta niveles criticos, ocurrié degradacion
de estructura.

Palabras Clave: Génesis de suelos; hidrdlisis alcalina;
carbonato de sodio; carbonato de calcio.

RECIBIDO: junio 12, 2007
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SUMMARY

Salt-affected soils are a major factor limiting plant growth
and productivity of crop plants. Out of the 831 million
hectares that the FAO/UNESCO reports worldwide as salt
affected soils more than 50 % (434 million hectares) are
alkaline-sodic soils. This study was conduced in order to
identify factors and processes in the genesis of an alkaline-
sodic soil from the alluvial plains of Portuguesa River.
Morphological, physical, chemical and mineralogical
attributes were determined. Results indicated exchangeable
sodium percentage (ESP) up to 43 %, NaHCO, accumu-
lation, high pHs (>8.5), very high bulk densities (up to
2.03 Mg m3), both low hydraulic conductivity (< 0.5 mm h?)
and macroporosity values (<3.4%) in Btn and Cn horizons,
CaCO, precipitation, mixed mineralogy characterized by
clorite, interstratified 10/14m, quartz and micas. It was
inferred that the soil was produced, first, from materials
grounded by glacial ice action in \enezuelan Andes during
the arid phase of Pleistocene. Later, during the Holocene
humid and warmer climate, sediments were transported
and deposited in plains of Portuguesa River and then
interacted with NaHCO, rich waters in micro-depressions.
Alkaline sodium salts could be formed by weathering of
sodic silicates in rocks from Venezuelan Andes or from
accumulation of organic matter in a reduction environment
with elimination of sulfates as H,S. The soil evolved to
promote clay migration, substitution of Ca-Mg by sodium
in soil exchange complex, CaCO, precipitation, natric
horizon formation, elimination of salts in deep drainage,
and finally, when total salt quantities diminished to critic
levels the degradation of soil structure was produced.

Key Words: Soil genesis; alkaline hydrolysis; sodium
carbonate; calcium carbonate.

ACEPTADO: mayo 14, 2008
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INTRODUCCION

Los suelos afectados por sales (salinos y alcalinos)
corresponden a una de las principales causas que limitan
el crecimiento de las plantas y la productividad de los
cultivos a escala mundial. De los 831 millones de
hectareas que la FAO/UNESCO sefala para suelos
afectados por sales, mas del 50% (434 millones de
hectéreas) corresponde a suelos sddicos alcalinos (Jin
et al., 2006). Las principales limitaciones que experi-
mentan estos suelos son la dréstica restriccion en el
movimiento del agua, la gran compactacion natural
subyacente que les confiere una gran dureza y que
impide un adecuado desarrollo radicular y los elevados
valores de pH producto de los contenidos relativamente
elevados de bicarbonato de sodio. Esto Gltimo practica-
mente excluye la presencia de iones divalentes (Ca y
Mg) vy oligoelementos en la solucion del suelo y trae
como consecuencia desordenes nutricionales en las
plantas.

En Venezuela, suelos sodicos y salino-sédicos han sido
estudiados en la cuenca del Lago de Maracaibo, Ilanos
Centro-Occidentales (estados Apure, Cojedes, Guarico
y Portuguesa), algunas areas dispersas en los estados
Falcon, Laray Yaracuy, la cuenca del Lago de Valencia
y en parte del estado Monagas (Comermay Arias, 1974;
Schargel, 1984 y 1988; Pla Sentis, 1985; Garcia-
Miragaya et al., 1990; Guerrero, 1998; Guerrero-Alves
et al., 2004 y 2007).

Los suelos sddicos se caracterizan por presentar porcen-
tajes de sodio intercambiable (PSI) > 15 o relaciones
de adsorcion de sodio (RAS) > 13 (mmol 11)1/2,
conductividades eléctricas en el extracto de saturacion
(CE) <4,0dS m?* (Salinity Laboratory Staff, 1954; Soil
Survey Staff, 1999) y pH en pasta saturada que puede
ser > 8,5 (Salinity Laboratory Staff, 1954); aunque el
pH no es un criterio diagnostico de sodicidad (Van Beek
y Van Breemen, 1973) porque existen suelos sodicos
con pH menor que 8,5. No obstante, suelos con valores
elevados de pH (>8,5) tienen generalmente grandes
cantidades de sodio asociadas a la acumulacion de sales
de sodio (bicarbonatos y carbonatos) con hidrélisis
alcalina (Cruz-Romeroy Coleman, 1975; Gupta y Abrol,
1990; Guerrero-Alves et al., 2002, 2004, 2007) y relati-
vamente elevado contenido de carbonatos precipitados
(insolubles) de iones divalentes (Ca y Mg; Gupta y
Abrol, 1990).

Por su parte, Guerrero (1998) sefial6 que un recuento
de los procesos que determinan la magnitud de la
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alcalinidad residual (ALCR) puede ser Util para identi-
ficar los factores asociados con la formacion de suelos
alcalinos (pH > 8,5). La ALCR, también denominada
Carbonato de Sodio Residual (CSR) segun Guerrero-
Alves et al., 2007, puede escribirse como:

@

y corresponde a la porcion de la alcalinidad total aso-
ciada a bicarbonatos y carbonatos de iones mono-
valentes (Van Beek y Van Breemen, 1973) y los
corchetes [ ] se refieren a concentraciones molares de
las especies en solucion.

ALCR = [Na’] + [K*~[CI]-2[SO,#]-[NO,]

La ecuacion (1) sugiere que los incrementos en ALCR
son producto de incrementos en [Na‘] y/o [K*] o en
disminuciones en las concentraciones de aniones dife-
rentes a bicarbonatos y carbonatos (Cl-, SO,>- 0 NO,")
y como el K* se encuentra habitualmente en muy bajas
cantidades en la solucion del suelo, el aumento de la
ALCR podria ser sélo atribuible a la acumulacion de
sales alcalinas de sodio. Consecuentemente, si en el
medio existen incrementos de Na* y los contraiones son
cloruros o sulfatos no hay ganancia neta de ALCR
(Guerrero-Alves et al., 2004, 2007) por lo que suelos
que acumulan Na,SO, y NaCl no deberian considerarse
sodicos, aun teniendo valores de RAS elevados (Pla,
1985; Gupta 'y Abrol, 1990), porque pueden ser desodi-
ficados sin enmiendas.

La intemperizacion de la albita (NaAISi,O,), una
plagioclasa sodica presente en rocas y sedimentos en
alrededor de 0,60% (Lerman et al., 2007), puede ser
escrita como:

NaAlSi,0, + CO,* 2H,0 ----> Na* + HCO,” + 3SiO,
+ Al(OH), )
y da cuenta, entre otras, de la produccion de bicarbona-
to de sodio en la naturaleza.

Cuando se acumula en el suelo, el bicarbonato de sodio
puede experimentar la serie de reacciones siguiente:

2NaHCO, + Ca? ----> CaCO, + 2Na* + CO, + H0  (3)
2NaHCO, + CaX, -—--> 2NaX + CaCO3 + CO, + H,0 (4)
Na* + HCO, + H%0 ----> Na, + OH-+ CO,+H,0 ~ (5)

La 3y la 4 (Guerrero-Alves et al., 2004) prevén la
precipitacion de carbonatos de Ca-Mg y la 5 (hidrolisis
del i6n bicarbonato) del origen de valores de pH eleva-
dos en suelos sddicos alcalinos (Guerrero-Alves et al.,
2004). Por otra parte, la reaccion 3 permite explicar la
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acumulacion conjunta de sales neutras de sodio, como
cloruros y sulfatos, y la 4 equivale a la sodificacion del
complejo de intercambio.

Por otra parte, el incremento de pHs con la dilucién
(mayor relacion suelo-agua) en suelos sédicos alcalinos
puede ser interpretado, basados en el inverso de la
reaccion 4:

2NaX + CaCO, + CO, + H,0 --->2NaHCO, + CaX, (6)

donde la produccion de bicarbonato y su hidrdlisis
posterior justifica tal incremento.

El proposito de este trabajo fue el de caracterizar
morfol6gica, fisica, quimica y mineralégicamente un
suelo sodico alcalino de Papel6n (estado Portuguesa) e
inferir su posible génesis en el ambiente fisiografico de
los llanos occidentales de Venezuela.

Se da particular atencion a los factores y procesos que
en este suelo podrian estar involucrados en el desarrollo
de acidez superficial, la formacion del horizonte nétrico,
la precipitacion de carbonatos de Ca-Mg y el uso de la
alcalinidad residual como un indicador cualitativo y
cuantitativo de la acumulacion de sales alcalinas de

sodio y la eventual sodificacion del complejo de cambio.
Por otra parte, también se discuten aspectos relacio-
nados con la dinamica climética del Cuaternario en los
Andes venezolanos para inferir si la concentracion de
sales alcalinas de sodio en el suelo fue producto de la
intemperizacion de silicatos por el CO,, de la reduc-
cion de sulfatos por accion de la materia orgénica del
suelo o de ambas.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del &rea de estudio. El area de estudio
se encuentra en la planicie aluvial del rio Portuguesa
que, al igual que el rio Guanare, nace en la cordillera
de los Andes y confluye con éste, aguas abajo, antes de
desembocar en el rio Apure, un tributario del Orinoco.

El pedon sédico alcalino alli seleccionado (UTM:
448 536 E; 989 886 N; Figura 1) correspondi6 a un
Natraqualfs y se ubico en la Estacion Pecuaria Papelon
(nombre que se usara en lo sucesivo para referirlo),
perteneciente a la Empresa Rental de la Universidad
Experimental de los Llanos Occidentales "Ezequiel
Zamora" (REUNELLEZ).
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Ubicacion aproximada del pedén Papelon (UTM: 448 536 E; 989.886 N) en el area de estudio.
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Los Natraqualfs representan un area relativa de un 20%
dentro de una asociacion con Tropaqualfs y Haplustalfs
(Schargel et al., 1988). Desde el afio 1982, los suelos
de la Estacion fueron deforestados y colocados bajo
produccion; arroz durante el periodo de lluvias seguido
por sorgo sembrado a finales del mismo periodo. No
obstante, a pesar de obtenerse buenos rendimientos en
términos generales para el arroz, en los Natraqualfs el
sorgo no logré completar su ciclo secandose las plantas
antes de formar la panoja (Schargel et al., 1988).

Descripcion del suelo en el campo, muestreo y
analisis fisicos de campo y laboratorio. La descrip-
cion del perfil fue realizada segin procedimientos del
Soil Survey Division Staff (1993). Por otra parte,
cilindros representativos de suelo (no disturbados)
fueron tomadas en superficie con un toma muestra tipo
Uhland (Pla Sentis, 1983) y en el tope de los restantes
horizontes genéticos (calicata escalonada) mediante un
procedimiento que permitié esculpir e introducir
manualmente un cilindro de suelo en los contenedores
metélicos (Guerrero-Alvis, 1998). Las determinaciones
en las muestras no disturbadas incluyeron conductividad
hidréaulica en régimen saturado, distribucién de macro
y microporosidad y densidad aparente (Da) segun Pla
Sentis (1983). Sobre el tope de cada horizonte genético
también se realizaron determinaciones de Da por el
método del hoyo (Pla Sentis, 1983).

Ademas, muestras disturbadas de suelo fueron tomadas
desde la superficie, cada 10 cm, hasta los 250 cm. Los
detalles del muestreo y del procesamiento de las
muestras disturbadas para andlisis fisico se encuentran
en Guerrero-Alves et al. (2004). En las muestras
disturbadas destinadas para anélisis fisico se determind
distribucion de tamafio de particulas (método de
Bouyoucos) y fraccionamiento de arena (Pla Sentis,
1983).

Analisis quimicos de laboratorio. Los detalles del
procesamiento de las muestras con fines quimicos se
encuentran en Guerrero-Alves et al. (2004). Estas
muestras fueron utilizadas para medir pH en pasta
saturada y obtener el extracto de saturacion (ES) para
la determinacion de Ca+Mg, Na*, K*, HCO,", CI, SO >
(iones solubles), relacion de adsorcion de sodio (RAS)
y conductividad eléctrica (CE) como lo explica U.S.
Salinity Laboratory Staff (1954). Como todos los
extractos de Papeldn fueron coloreados, se uso el proce-
dimiento de Robbins (1989) para clarificarlos. Las sales
solubles [Ca(HCO,),"Mg(HCO,),, NaCl, Na,SO,,
NaHCO,y KCI] fueron ajustadas de acuerdo a la compo-
sicion de iones solubles siguiendo uns procedimiento
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sugerido por Guerrero-Alves (1998) para garantizar
electroneutralidad en los ES. Ademaés, también se de-
termind la capacidad de intercambio catiénico (CIC),
el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) segln lo
planteado por U.S. Salinity Laboratory Staff (1954) y
carbonatos precipitados de calcio y magnesio (Pla
Sentis, 1969). Todas las determinaciones quimicas
representan el promedio de tres determinaciones.

Mineralogia de las arcillas y de las arenas densas. Los
tratamientos de saturacion y calentamiento de las
muestras de arcilla orientada se realizaron segun
Jackson (1969) y los espectros de difraccion de rayos
X fueron registrados con las condiciones delineadas en
Guerrero-Alves et al. (2004). Los minerales identi-
ficados se cuantificaron como porcentaje (relativos al
area total) basados en los picos de mayor intensidad
(Malagén, 1979).

Las fracciones de las arenas densas se analizaron con
un microscopio petrografico (Malagon, 1979). La prepa-
racion de las muestras incluy6 los procedimientos de
Parfenoff et al. (1970) y Aleixandre y Pinilla (1968) y
se describen con detalle en Guerrero-Alves et al. (2004).
La cantidad de cada mineral identificado fue expresada
en porcentaje, basado al total de todos los granos mine-
rales identificados. Por otra parte, la proporcion de
intemperismo (Malagén, 1979) fue determinada como
la relacion de minerales resistentes (circon + turmalina)
/ minerales alterables (anfiboles + piroxenos) y fue
usada como criterio para verificar posible uniformidad
de materiales parentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfologicas y fisicas. EI peddn
sodico alcalino Papeldn fue clasificado como un Vertic
Natraqualfs, limoso fino, mixto, activo, isohipertérmico
(Soil Survey Staff, 2006) y exhibié una secuencia de
horizontes Ap-En-Btn-Cn con un espesor del solum
de 104 cm (Cuadro 1). Los matices en himedo de los
horizontes vienen principalmente representados por
10YR (diferentes tonos marrones); aunque en el Btn2
también se encontraron matices 2.5YR (colores
olivaceos distintivos de condiciones de mal drenaje).

Las texturas entre el Ap y el Btn fueron siempre francas
o franco limosas presentando el horizonte Cn, en
algunos casos, mas del doble de arcilla que el de los
horizontes precedentes y que lo clasificd como franco
arcillo limoso (Cuadros 1y 2).
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El horizonte Ap mostré una consistencia ligeramente
dura en seco y en humedo fue friable, ligeramente
adherente y ligeramente plastico; infiriendo esto tltimo
un bajo contenido de arcilla. Por debajo del Ap se
encontré un horizonte En de 10 cm, sin estructura
(masivo), duro en seco, friable, ligeramente adherente
y ligeramente plastico en himedo. Subyacente al En se
localiz6 un horizonte de acumulacion de arcilla, Bt, el
cual fue subdividido, a su vez, en dos subhorizontes:
Btnly Btn2.

El Btnl se caracterizd por poseer una estructura pris-
maética entre moderada y fuerte y de gruesa a muy grue-
sa, mientras que el Btn2 presentd una estructura pris-
maética débil y media. Ambos fueron duros en seco y en
condicion humeda se presentaron como firmes a muy
firmes, moderadamente adherentes y moderadamente
plasticos lo que refleja un mayor contenido de arcilla
que los horizontes suprayacentes y califican al Bt,
conjuntamente con los elevados contenidos de sodio,
como un horizonte natrico (Btn).

La funcion de profundidad de componentes estables,
arena fina mas arena muy fina (af+amf) sobre base libre
de arcilla (Cuadro 2), es consistente con una unifor-
midad de materiales parentales hasta los 90 cm por lo
que la acumulacion de arcilla hasta esa profundidad
tendria un origen iluvial. De la misma manera, la
variacién en la proporcion de intemperismo (Cuadro 3)
también es concordante con esa suposicion. Por otra
parte, la iluviacion de arcilla fue corroborada por la
descripcion de pocas a frecuentes peliculas de arcilla
en el horizonte Btn (Cuadro 1).

Con relacion al horizonte Cn, éste exhibi6é una estruc-
tura prismatica débil, media, con una consistencia dura
en seco y de firme a muy firme, muy adherente y
muy plastica en himedo lo cual es un reflejo del conte-
nido de arcilla mucho mayor que el de los horizontes
precedentes; especialmente hacia el fondo del perfil
(Cuadro 2). Como esto no es consistente con la iluvia-
cion de arcilla, pues en el C deberia bajar su contenido,
es posible que este comportamiento en la variacion del
contenido de arcilla (Cuadro 2) sea consecuencia de
una discontinuidad litologica. Esto se desprende del
analisis de las funciones de componentes estables con
la profundidad (arena fina + arena muy fina sobre base
libre de arcilla, Cuadro 2) y de la proporcion de
intemperismo (Cuadro 3).

Por otra parte, valores muy elevados de Da (1,85-2,03
Mg m=3) estuvieron presentes en los horizontes Btn y
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Cn del suelo Papelén (Cuadro 4). Estas Da estuvieron
asociadas a muy bajas macroporosidades (< 3,4%) y
conductividades hidraulicas (< 0,5 mm h; Cuadro 4)
lo que confiere al suelo Papeldn una muy baja permeabi-
lidad al agua en esas zonas del perfil. Por esta razon, se
infiere que el proceso de iluviacion de arcilla debid
ocurrir en condiciones de mejor permeabilidad donde
es posible excluir una condicion mucho mas salina que
la actual; tal como se discute méas adelante. Por otra
parte, estas caracteristicas también fueron tomadas
como base para clasificar este Natraqualfs en el
Subgrupo Vertic (Soil Survey Staff, 2006).

CUADRO 3. Mineralogia de arenas densas y propor-
cion de intemperismo (C+T)/(A+P) e,
para horizontes genéticos seleccio-
nados del suelo Papeldn, obtenidos por
microscopia de luz polarizada.

Horizontes
Mineral Ap En Btnl 2Cn
%

augita 0,2 - - -

biotita - 0,2 2,2 -

cianita - - 2,2 -
circon 10,6 17,4 4,6 -

epidota 2,4 0,8 1,4 0,3

granate - - 0,5 -

hornblenda 1,2 0,4 0,2 6,0

moscovita 134 12,2 11,4 87,5

opacos 62,6 64,7 74,2 6,2

rutilo 0,8 0,2 0,2 -

tremolita 0,4 - - -
turmalina 6,1 4,0 3,2 -
zoisita 2,4 - 2,0 -

(C+T)/(A+P) 93 535 39,0 0,0

¢ (C+T) =Circon + Turmalina; (A+P) = Anfiboles + Piroxenos.

Propiedades quimicas. Los valores de PSI (> 15%) y
CE (<4 dS m™; Cuadro 3) estan mostrando que el suelo
Papelon satisface los requerimientos (Salinity Labo-
ratory Staff 1954; Soil Survey Staff, 1999) para un suelo
sddico, no salino, a todas las profundidades por debajo
de los 10 cm. Sin embargo, valores de RAS > 13, tam-
bién indicativos de suelos sodicos, s6lo se presentan
entre los 20-110 cm de profundidad. Por otra parte,
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valores de pH en pasta saturada superiores a 8,5, que
pronostican concentraciones elevadas de sales de sodio
con hidrdlisis alcalina, sélo se encuentran entre los
40-100 cm de profundidad. Sin embargo, la distribucion
de sales en el suelo Papelén (Cuadro 5) confirma,
excepto para 0-10 cm, la acumulacion de NaHCO, en
todo el perfil, indicando que ésta es la mas abundante y
donde las sales de sodio restantes, NaCl y Na,SO,,
se encuentran en mucho menor proporcién y siempre
por debajo de 1 mmol 4 I+ (excepto para Na,SO,
entre 0-10 cm). Por otra parte, el Ca+Mg alcanzd
concentraciones > 1,0 mmol , I* sélo en los primeros
10 cm del perfil del suelo zé 24 mmolm ), estando
practicamente ausentes los iones divalentes por debajo
de esa profundidad.

Porta et al. (1999) sefialan que los efectos desfavorables
del Na,CO, ya se dejan sentir a partir de concentraciones
del orden de 0,05 a 0,1% de esta sal. Ello equivaldria a
0,1 a0,2% de NaHCO, porque en esencia ambas sales
son lo mismo, es decir, producen la misma especiacion
en solucion acuosa (en equilibrio con el CO, atmos-
férico); s6lo que el bicarbonato deberia estar en una
concentracion que es el doble de la del carbonato por
lo que dicta la estequiometria de estas sales (Nakayama,
1970). Sin embargo, 0,05% de Na,CO,, asumiendo una
Da del suelo de 1,2 Mg m=3, corresponderia aproxima-
damente a unos 20 mmol(+) I%; concentracion que esta
ligeramente por encima [unos 5 mmol(+) I!] de la
cantidad méaxima que fue presentado en Papeldn
(Cuadro 5). Ello no constituye ninguna cantidad despre-
ciable porque esa concentracion ya es suficiente para
producir un pH de 9,39 en agua pura a la presion de
CO, atmosferica (Nakayama, 1970).

Tomando como referencia el Extracto de Saturacion

(ES) de 50-60 cm, que contiene 10,90 mmolm I* de
NaHCO, (Cuadro 4), aplicando el procedimiento de
Nakayama (1970) se obtendria un pH de 9,19 si se
tuviese esa cantidad de sal en agua pura a la presion de
CO, atmosférico; valor que es ligeramente superior al
de 8,95 (Cuadro 2) obtenido en pasta saturada (PS) para
esa misma profundidad. Esta pequefia discrepancia
podria ser atribuida al efecto de la fuerza ionica (la solu-
cion del suelo tiene otros iones, como CI-y SO,*, que
tienden a reprimir la hidrolisis de los carbonatos), la
presion de CO, en la pasta puede ser diferente de la
atmosférica (aunque con esa concentracion se requeriria
casi el doble de la presion del CO, atmosferico para
bajar el pH hasta 8,95), al hecho de que el pH se midio
en pasta (no en el extracto) o al hecho que se esta
obviando la accién del suelo como intercambiador.

Guerrero-Alves et al. (2004) usaron regresién lineal
multiple para correlacionar el contenido de Naint en un
Typic Natrustalf de Guarico-Venezuela con la cantidad
de sales solubles de sodio (bicarbonatos, carbonatos y
cloruros) y la CIC. Mostraron un coeficiente de corre-
lacion (r) elevado que les permitié estimar el 75% de
los valores de Naint con un error <6%. La correlacion
simultdneamente positiva con la CIC y al concentracién
de sales alcalinas de sodio y negativa con la concen-
tracion de NacCl, la emplearon como base para sugerir
que la sodificacion progresiva del perfil por ellos estu-
diado tomo lugar a medida que se acumulaban sales
alcalinas de sodio y los cloruros eran eliminados del
sistema a través del drenaje profundo. Usando las
mismas premisas y un procedimiento similar, se obtuvo
para el suelo Papel6n la siguiente ecuacion de regresion
lineal maltiple (r = 0,9099):

a_ =-2,5621.[NaCl] + 0,3625.[NaHCO,+Na,CO ]
+ o 0905.CIC + 1,6915 (7)

CUADRO 4. Conductividad hidraulica (K), densidad aparente (Da) por el método del hoyo, macroporosidad
(MP) y porosidad total (PT) determinadas para horizontes genéticos descritos en el suelo Papelon.

Horizonte profund. K* Da MP* PT*
cm e mm h* Mg m-* %
Ap 0-10 16+11 1,47 10,6+0,5 49,6+0,9
En 10-20 1145 1,52 7,9+1,0 43,812,4
Btnl 20-56 0 2,03 3,1+0,2 40,4+1,3
Btn2 56-104 0,540,9 1,89 3,4+0,1 45,7+1,0
2Cn 104-200 0 1,85 3,310,2 46,2+2,3

*Promedio de tres determinaciones + desviacion standar.
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donde los corchetes [ ] hacen referencia a las concen-
traciones de las especies quimicas en mmol . I, La
ecuacion 7 permitio, en este caso, estimar el 75% de
los valores de Na, . (Cuadro 2) pero s6lo con un error
<12%. Sin embargo, es de hacer notar que los valores
de Na,_ en Papelon fueron mucho menores que los del
suelo sodico de Guerrero-Alves et al. (2004) y, en conse-
cuencia, cabria esperar que estuviesen afectados por
mayores errores relativos. Por otra parte, qued6 también
de manifiesto la correlacién positiva con la cantidad de
NaHCO, y negativa con la [NaCl] lo que permite
reforzar la tesis de que la sodificacion de un perfil de
suelo parece estar relacionada a la acumulacion de sales
alcalinas de sodio y la eliminacion de NaCl (y tal vez
sulfatos) a través del drenaje profundo.

Para el pedon sddico Papeldn, la recta de regresion entre
los valores de relacion de sodio intercambiable (RSI) y
RAS (no estudiada en este trabajo) produjo un
coeficiente de selectividad de Gapon (KG) de 0,03030
(mmol I1)2, el cual difiere en méas de 100% del valor
de 0,01475 (mmol I1)-*2 sefialado por el Salinity
Laboratory Staff (1954). Por esta razén, no es posible
inferir los valores de PSI directamente a partir de los
valores de RAS (Cuadro 2) sugiriendo este hecho,
ademas, la acumulacion de sales de sodio con hidrolisis
alcalina; tal como fue corroborado. Cuando este tipo
de sales se acumulan, los KG (y por consiguiente los
PSI) son sustancialmente mayores (Guerrero-Alves et
al., 2002) y no se deberia estimar el PSI directamente a
partir de los valores de RAS (Bohn, 1979; Guerrero-
Alves et al., 2002, 2007).

Composicion mineraldgica. El analisis mineralogico
de la arcilla y de la fraccion densa de las arenas esta
resumido en los Cuadros 6 y 3. En orden decreciente de
abundancia, los 4 minerales principales de la fraccion
arcilla son: micas, cuarzo, clorita+interestratificado 10/14m
y feldespatos (Cuadro 6). En conjunto, estos 4 minerales
constituyen casi un 80% del total y, por su naturaleza,
indican que el suelo presenta un bajo grado de evolucion
o desarrollo pedogenético.

Las micas, el mineral con la mayor contribucién por-
centual de la arcilla, con cantidades que no superan el
7% en el Ap, se incrementa abruptamente en los 3 hori-
zontes subyacentes (En, Btnly Cn) a valores entre 29-
38%. Los relativamente bajos contenidos de micas y
trazas de feldespatos en el Ap, conjuntamente con la
elevada concentracion de cuarzo (mineral relativamente
resistente) en este horizonte, es consistente con el
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proceso de ferrdlisis, descrito més adelante, que conlleva
a la destruccion de arcilla. Otra especie presente en
cantidades importantes en este suelo (16-24%) corres-
ponde al interestratificado 10/14m; cuya resolucion del
pico de difraccion de la clorita fue imposible presen-
tandos como un complejo mineral. Esto sugiere la posi-
bilidad de propiedades expansibles en este pedén. El
coeficiente de expansibilidad lineal (COEL) para el
horizonte Btnl, no sefialado aqui, fue de 0,06 y es lo
suficientemente elevado como para reflejar algun tipo
de expansibilidad. Aunque la expansibilidad puede
usarse para justificar las pobres condiciones hidraulicas
en este pedon, un mecanismo mas efectivo, porque no
es reversible, corresponde al taponamiento de poros.
Sin embargo, Ilama la atencion la ausencia de caolinita
en todos los horizontes considerados. La caolinita es
un mineral muy susceptible para la dispersion y, en
consecuencia, para la obturacion de los poros.

CUADRO 6. Mineralogia de la arcilla para hori-
zontes seleccionados en el suelo Pape-
16n, obtenidos por difraccion de rayos

Horizontes
Mineral Ap En Btnl 2Cn
%

clorita+int.10/14m* 20 24 21 16

cuarzo 47 14 15 20

feldespatos t 9 8 15

goethita 6 4 2 2

int.10/14v* 0 3 1 1

int.10/14c*+sepiolita t 3 2 1

lepidocrocita 5 6 4 4

micas 7 29 38 31

paligorsquita 9 4 5 4

pirofilita 1 1 1 2

talco 5 2 3 3

*int.: interestratificado; c: clorita; m: montmorillonita (esmectita);
v: vermiculita; t: trazas.

Los feldespatos, minerales altamente susceptibles de
alteracion, presentan cantidades relativamente elevadas
(entre 9-15%) en los horizontes En, Btnl y Cn
(Cuadro 6) lo que refleja el poco grado de evolucion
pedoldgica. Por otra parte, los difractogramas de rayos
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X para el pedon Papelon también revelaron la posible
presencia de paligorsquita, lepidocrocita, goethita, talco,
pirofilita, sepiolita e interestratificados 10/14c y 10/14v
(Cuadro 6). No obstante, sus contribuciones porcen-
tuales fueron relativamente bajas y no superaron el 6%
en ningn caso. La lepidocrocita se detectd en todos
los horizontes de este pedén y es indicadora de condi-
ciones hidromdrficas, producto del mal drenaje, en
medios no calcéareos (Schwertmann y Taylor, 1977). Su
presencia corrobora el caracter secundario del CaCO,
precipitado en Papel6n.

Las arenas densas del peddn sddico Papelon, a pesar de
ser relativamente diversas mineralégicamente, sélo
presentan cantidades pequefias de minerales suscep-
tibles a la alteracion. La alta proporcion de opacos (espe-
cialmente en los horizontes Ap, Eny Btnl) y minerales
resistentes como circén y turmalina sugieren, a dife-
rencia de la mineralogia de las arcillas, un alto grado
de evolucion de los sedimentos que dieron origen a este
suelo (Cuadro 3). En cuanto a los minerales, se identi-
ficaron nesosilicatos (cianita, circon y granate), sorosi-
licatos (epidota y zoisita), ciclosilicatos (turmalina),
piroxenos (augita), anfiboles (hornblenda, tremolita),
filosilicatos (principalmente biotita) y éxidos (rutilo).

Entre los nesosilicatos, sélo el circon se presenta en
cantidades importantes. Este mineral resistente presenta
contenidos que se incrementan apreciablemente desde
el Ap hasta el En, para luego disminuir sustancialmente
en el Btnl; lo cual es consistente con la definicion del
horizonte En (Soil Survey Staff, 1975). Los sorosi-
licatos, epidota y zoisita, se presentan en cantidades
comparables en el Ap (2,4%) disminuyendo aprecia-
blemente en el horizonte En; lo cual es también un
reflejo de los procesos intensos de transformacion y
lavado que ocurren en este horizonte del suelo. Entre
los piroxenos y los anfiboles s6lo la hornblenda se
present6 en todos los horizontes y en cantidades que
algunas veces superaron el 1% (Cuadro 3).

Las micas fueron los Unicos filosilicatos detectados en
las arenas densas de Papeldn. Las micas corresponden
a una de las 2 especies minerales, conjuntamente con
los opacos, que superan el 6% en todos los horizontes
considerados. Su contenido aumenta abruptamente en
el Cny ésto coincide con el drastico decrecimiento del
contenido de opacos. Por tanto, se sugiere que el aporte
de materiales para dar origen a este pedon tiene una
naturaleza diferente (discontinuidad litol6gica) siendo
los que constituyen el Cn, paradéjicamente, "menos
evolucionados" cuando se comparan con los que dieron
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origen al solum suprayacente. Otras evidencias que
también apoyan esta conclusién son la ausencia de
circon y turmalina y el enriquecimiento relativo con
hornblenda que se presentan en el Cn. La proporcion
de intemperismo (Cuadro 3) y la suma de los porcentajes
de arena fina més arena muy fina (af+amf), sobre base
libre de arcilla (Cuadro 2), las cuales pueden emplearse
como pruebas de uniformidad de materiales parentales,
también son consistentes con estos resultados.

Procesos pedogenéticos y génesis del suelo. La acidi-
ficacion en el horizonte Ap, observada también en un
suelo sodico alcalino de Guérico (Guerrero-Alves et al.,
2004), puede ser atribuida al fendmeno de ferr6lisis
(Brinkman, 1970), el cual finalmente produce destruc-
cion y posterior migracion de arcilla fina. EI proceso
total, donde intervienen principalmente el hierro y las
especies cambiables &cidas (H* y AP¥*) y bésicas (Ca?,
Mg?, Na" y K*) del suelo, consiste en una sucesiva y
alternada secuencia de reacciones de oxidacion-
reduccion como respuesta a ciclos de secado-humede-
cimiento-lixiviacion en el suelo y ha sido explicada en
detalle en varias publicaciones previas (Schargel, 1984;
Schargel et al., 1988; Soil Survey Staff, 1999; Guerrero-
Alvesetal., 2004). Ademas del pH &cido en el horizonte
Ap (Cuadro 2), la presencia de abundantes nédulos de
Fe-Mn en la base del En (20 cm; Cuadro 1), conjunta-
mente con los contenidos muy bajos de mica y feldes-
patos y la concentracion de cuarzo (relativamente
resistente a la intemperizacion) que revelaron los
difractogramas de la arcillaen el Ap (Cuadro 6), podrian
considerarse como evidencia adicional del proceso de
ferrolisis en Papelon.

La taxonomia de suelos (Soil Survey Staff, 1975) refiere
que los carbonatos de iones divalentes (agentes cemen-
tantes) parecen efectivos en frenar el movimiento de la
arcilla porque las acumulaciones sdlo son comunes por
encima de horizontes que tienen grava calcitica en una
matriz no calcérea o en ausencia de carbonatos fina-
mente divididos diseminados en la matriz del suelo. Por
su reactividad frente al HCI, se evidencia una marcada
precipitacion de carbonatos, bajo la forma de masas
pulverulentas blandas y pseudomicelios, en el Btnl a
la profundidad de 40-50 cm (Cuadro 1). Otra precipi-
tacion concentrada y similar de carbonatos, también
claramente visible, pero, menos expresiva, se encontrd
en el Cn hacia el fondo de la calicata a la profundidad
de 180-190 cm (Cuadros 1y 2). La funcion de profun-
didad de la CIC tiene un incremento muy abrupto hacia
los 150-160 cm de profundidad y una "barriga™ de arcilla
que coincide en gran medida con la precipitacion de
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carbonatos a los 180-190 cm. Esto permite suponer que,
por debajo de los 160 cm, se esté posiblemente en la
presencia de un suelo enterrado.

Basado en estos hechos, la iluviacion de arcilla en Pa-
peldn solo pudo ocurrir antes de la precipitacion de
carbonatos. Estos carbonatos parecen estar constituidos
por una mezcla de CaCO,”MgCO,, aunque dominada
por el primero, ya que el Ca total extraido con acetato
de sodio (NaAc) a pH 5 es muy similar al Mg total en la
mayoria de las muestras (Guerrero-Alves, 1998). Como
en este pedon no existe reaccion al HCI en la masa del
suelo en parte alguna del perfil, sélo en las masas
pulverulentas blandas y pseudomicelios, se infiere que
los materiales parentales no son calcéareos y que estos
carbonatos precipitados deben tener un origen secun-
dario y que no interfirié con el proceso anterior de
migracion de la arcilla. Por tanto, la iluviacion de arcilla,
entre 20-104 cm de profundidad, debe ser de origen
pedogenético porque esta apoyada por las pruebas de
uniformidad de los materiales parentales discutida con
anterioridad.

Por otra parte, considerando las deficientes condiciones
hidraulicas actuales (Cuadro 4) que mantiene el peddn
Papelon en el Btny en el Cn, la iluviacion de la arcilla
s6lo pudo manifestarse en condiciones en las cuales se
mantuvieron ausente estas restricciones para la circu-
lacion del agua. La funcion de profundidad de la CE
del ES (Cuadro 2), si bien se incrementa algo hasta los
50 cm, aungue siempre por debajo de la mitad del limite
para salinidad (4 dS m™; Salinity Laboratory Staff,
1954), disminuye a valores relativamente muy bajos con
la profundidad. Esto hace poco probable que el suelo
fuese inicialmente salino-sddico, tal como lo sugieren
Shargel et al. (1988), en la etapa donde se iluvio la arcilla
y necesariamente con mejores propiedades hidraulicas.
En consecuencia, una salinidad de origen para explicar
la buena agregacion del suelo y una adecuada migra-
cion de la arcilla en la etapa de formacion del argilico,
antes de convertirse en natrico, no parece plausible.

Papeldn se encuentra dentro de una planicie muy plana,
con pendiente general de 0,2%, caracterizada por una
microtopografia de bancos y bajios (predominantes)
donde estos ultimos se encharcan durante el periodo
lluvioso y cuya diferencia de elevacion entre ellos no
supera 1 m (Schargel et al., 1988). Para una situacién
topogréfica similar aunque muy distante geogréafi-
camente, Pla Sentis et al. (2003) mostraron que durante
los altimos 8000 afos, coincidente con el Holoceno
actual (Ortiz-Jaureguizar y Cladera, 2006), parte de los
suelos en la regién noroccidental del Ganges (India)
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desarrollaron horizontes de iluviacion de arcilla y acu-
mularon CaCO, de origen pedogenético y sales de sodio
con hidrolisis alcalina. La gran sodicidad (en profun-
didad) en los suelos de las microdepresiones, que
contrasta con una mas baja (sélo en el subsuelo) en las
microelevaciones asociadas, les permitié sugerir un
control microtopografico de ésta producto de la
tectonica del Holoceno. En este caso, las microde-
presiones pudieron favorecer una mayor acumulacion
de sales alcalinas de sodio porque, después de precipi-
taciones intensas y de corta duracion, podian ser some-
tidas a breves inundaciones que causaron muchos méas
ciclos de humedecimiento-secado con procesos de
reduccion-oxidacién o de intemperizacion mineral.

Una de las propiedades mas sorprendentes de los suelos
sodicos alcalinos es el desarrollo de valores de PSI muy
elevados (hasta de 100%) a pesar de presentar
contenidos relativamente bajos de sodio en la solucion
del suelo y de la mayor afinidad por iones divalentes
(Borchardt, 1989), en lugar del sodio, que tienen gene-
ralmente los materiales del suelo (especialmente las
esmectitas). Una fuente potencialmente elevada de sodio
en la naturaleza es el mar por lo que se ha sugerido el
medio marino como un posible ambiente para la
formacion natural de bentonitas (esmectitas) muy
sodicas (Borchardt, 1989). Sin embargo, como éste solo
presenta una concentracion de NaCl < 1 M (Borchardt,
1989), esto llevé a Guerrero-Alves et al. (2004) a
proponer que un ambiente diferente, caracterizado por
la acumulacion simultanea de sales de sodio y MO en
un ambiente reductor, pudiese ser la causa de forma-
cion de esmectitas y suelos con alto contenido de sodio.

La MO es la principal donadora de electrones en el suelo
(Bohn et al., 1979) y los sulfatos podrian ser forzados
por los microorganismos del suelo a ser usados como
aceptores de electrones, en condiciones fuertemente
reductoras, a pesar de presentar un potencial de semi
reaccion mas desfavorable que los 6xidos y oxo-hidré-
xidos de Fe-Mn, (Bohn et al., 1979).

La reaccion propuesta por Guerrero-Alves et al. (2004)
fue:

2CH,0 + SO > ----> 2HCO," + H2S 8)
donde CH20 corresponde a un carbohidrato hipotético
que representa la MO del suelo. Como consecuencia de
la produccion y volatilizacion a la atmésfera del gas
acido H2S, se incrementaria la ALCR y el pH del suelo
porque el HCO," producido en la reduccion no podria
ser neutralizado nuevamente al volver el ambiente de
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oxidacion. En condiciones de drenaje restringido, tal
como se presenta en los bajios, el i6n bicarbonato se
acumularia y su exceso haria precipitar inicialmente
gran parte de los iones divalentes (Ca, Mg) como
carbonatos enriqueciendo con NaHCO, la solucion
resultante. Sucesivos aportes de elementos en el agua y
ciclos alternos de secado y humedecimiento terminarian
por concentrar ain mas las sales de sodio con hidrolisis
alcalina y hacer desaparecer préacticamente el Ca y el
Mg de la solucion del suelo. Esto favoreceria, poste-
riormente, grandes sustituciones con sodio en el com-
plejo de intercambio. El proceso completo se representa
en la secuencia de reacciones 3,4y 5.

Las relativamente méas pequefias cantidades de sulfato
en el perfil Papelon por debajo de los 70 cm (Cuadro 4)
y la presencia de nodulos de Fe-Mn en la base del
horizonte En y dispersos en la masa del horizonte Btn
(Cuadro 1), pueden también apoyar la tesis de la
reduccion de sulfato propuesta por la reaccion 8. Sin
embargo, algunos autores (Pla Sentis et al., 2003) han
sefialado que el mecanismo de reduccion de sulfatos
puede ser descartado en condiciones donde se presentan
simultaneamente bajos contenidos de MO y de sulfato.
No obstante, la evidencia negativa no es prueba de que
efectivamente no haya ocurrido porque, en condiciones
de drenaje restringido, tal como se analiza méas adelante,
so6lo se requeririan muy pequefias cantidades de ALCR
en las aguas de encharcamiento para promover la acu-
mulacion en el suelo de sales de sodio con hidrolisis
alcalina y precipitacion de carbonatos insolubles.

Schargel et al. (1988) sefialan que en 1982 se inicio la
deforestacion del terreno en el cual se encuentra el
pedon Papel6n; donde predominaba un bosque deciduo
con pequefias areas cubiertas por vegetacion de sabana.
Es presumible suponer que en estas Gltimas se encon-
traban circunscritos los pedones sédicos donde la vege-
tacion herbacea estaba caracterizada por la presencia
de Leersia hexandra (pasto lambedora) y Panicum
laxum (jajato; Schargel et al., 1988); ambas gramineas
perennes tolerantes al anegamiento y al sobre-pastoreo.
Los niveles de carbono organico (CO) en los horizontes
superficiales de los Natraquals (Schargel et al., 1988)
sefialaban un contenido de entre 1 a 2,5%, es decir, de
1,7 a 4,3% de MO si se asume que en ésta existe un
58% de CO (basada en la composicion elemental
promedio de acidos fulvicos y himicos; Hayes y Swift,
1978). Por esta razon, se infiere que el contenido de
MO en Papeldn pudo ser, antes de la deforestacion, si
no superior, por lo menos equivalente a los valores
sefialados por Schargel et al. (1988) y suficientes para
una posible reduccion de sulfatos.
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En Venezuela, Schargel (1984) y Schargel et al. (1988)
sefialan, respectivamente, que en el Alto Apure y en la
planicie aluvial del rio Portuguesa los elevados conte-
nidos de sodio intercambiable podrian estar relacio-
nados a la acumulacion de aguas, con abundante sodio,
que se concentraron por evaporacion en areas depre-
sionales. Esto favoreceria la sustitucion de los cationes
intercambiables por sodio y daria lugar a suelos salino-
sodicos durante el periodo arido que marca el final del
Pleistoceno; unos 10 000 afios antes de nuestra era
(Ortiz-Jaureguizar y Cladera, 2006). Sin embargo, tal
como se discutio con anterioridad, la funcion de profun-
didad de la CE del ES para Papel6n, que corresponde a
un Natraqualfs perteneciente a la misma asociacion de
Alfisoles considerada por Schargel et al. (1988) en esta
area, es poco probable que haya tenido salinidad de
origen. Por tanto, se cree que la sal predominante en
estas aguas con enriquecimiento relativo en sodio y que
interaccionaron con los materiales parentales de
Papelén, en un ambiente mas bien de baja salinidad,
debid ser el bicarbonato de sodio. El origen de esta sal
pudo ser la ya referida reduccion de sulfatos o la
intemperizacion de minerales como silicatos y carbo-
natos presentes en el material parental.

Mahaney et al. (2007a) estudiaron una cronosecuencia
(Pleistoceno tardio-Holoceno) de suelos pertenecientes
a una terraza fluvial en la regidn norte de los Andes
venezolanos donde las rocas dominantes son granito y
gneiss. La superficie mas vieja en la cronosecuencia
exhibid un analisis elemental caracterizado por tenores
mucho menores de Cay Na (sin K) que los otros perfiles
mas jovenes (K y Na, ambos, ~ 1%); lo que parece
indicar un elevado grado de intemperizacion de los
materiales que dieron lugar a los suelos més evolucio-
nados. La ausencia de K en la superficie de intempe-
rizacién mas antigua es coincidente con la observacion
de Gérard et al. (2003) de que la mineralogia de un
suelo marron acido por ellos estudiado sugiere que los
feldespatos potasicos se intemperizan mucho mas rapido
que la albita (feldespato s6dico) y la moscovita. En con-
secuencia, también es plausible la liberacion de NaHCO,
en las aguas que en el pasado bajaron del nlcleo crista-
lino de los Andes y que, posteriormente, como aguas
de desborde irrigaron la planicie aluvial del rio Portu-
guesa.

La composicién de un agua recolectada en periodo seco,
a partir de un canal del sistema de riego del rio Guanare
(estado Portuguesa), reveld que el ion HCO,™ se encon-
traba en una proporcion 2,66 veces mayor que la de los
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otros aniones (Cuadro 5); en concordancia con lo se-
fialado por Lerman et al. (2007) de que éste es el anidn
principal en las aguas de rios. Sin embargo, no reveld
la presencia de bicarbonato de sodio (s6lo pequefias
cantidades de Na,SO,). Si asumimos que la composicion
de dicha agua, ya que fue obtenida en el periodo de
estiaje, refleja condiciones aridas pasadas en la zona,
entonces se requeririan muchos ciclos de humedeci-
miento y secado en el suelo para obtener, en principio,
una composicion que refleje la produccion de bicarbo-
nato de sodio en el ES.

Para averiguar si esto es posible se utilizé la composi-
cion del agua del rio Guanare en un modelo predictivo
de salinidad-sodicidad (Pla Sentis, 1988) para pronos-
ticar la composicion de sales (especiacion) del ES em-
pleando la conductividad hidraulica del horizonte Btn2
(Cuadro 4) y los niveles de sales y RAS correspondien-
tes a la profundidad de 50-60 cm del suelo Papelon
(Cuadro 2) como valores limites. Los resultados sefia-
laron que no existiria precipitacion de carbonatos, con-
trario a lo que se presenta en Papel6n, y la especiacion
obtenida para el ES disté mucho de ser la esperada (Cua-
dro 5). En consecuencia, se infiere que la composicion
de esta agua difiere de la que, en contacto con los mate-
riales parentales, dio lugar a este peddn sddico alcalino.

Por otra parte, si se prueba el modelo tomando como
base la misma agua, pero, modificando hipotéticamente
los contenidos de Ca*Mg y Na*, dejando inalterada la
suma de cationes y de aniones para tener una ALCR de
1,50 mmol+) I"* (es decir, con NaHCO,), se prevé la
precipitacion de carbonatos tal como ocurre en Papelon.
Ademas, la composicion pronosticada para el ES es muy
similar (excepto por la cantidad algo elevada de Na,SO*)
a la del que se tomd como referencia para correr el
modelo (la profundidad de 50-60 cm) tal como se aprecia
en el Cuadro 5.

Otras corridas del modelo, no publicadas aqui, dan
siempre cuenta de la precipitacion de carbonatos de
CaMg y de cantidades apreciables de NaHCO, en el
ES para valores de ALCR en el agua de irrigacion (o de
desborde) tan bajas como 0,1 mmol , I**. Esto parece
sefialar que en condiciones de drenaje restringido la
génesis de suelos sodicos alcalinos es posible para mate-
riales parentales que interaccionan con aguas que
presentan esta sal ain en cantidades tan bajas como
0,1 mmolm I,

Otro aspecto a considerar es si la intemperizacion de
los silicatos pudo ocurrir a una tasa tan elevada como
para producir aguas relativamente concentradas en
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NaHCO, durante el periodo arido que marca el final
del Pleistoceno; tal como sugieren Schargel et al. (1988).
Dicho periodo no s6lo fue més seco sino también méas
frio que el Holoceno actual. Un estimado de tempera-
turas para el tltimo maximo glacial (UMG) en los Andes
venezolanos (~22 750 a 19 960 afios AP) se sitla, en
promedio, casi en los 9 °C por debajo de las actuales
(Stansell et al., 2007).

Por otra parte, Mahaney et al. (2007b) también sefialan
la posible existencia de un periodo de avance de los
glaciares andinos, que coincide con el periodo de enfria-
miento Younger Dryas (YD), mucho mas reciente y que
tiene una data de aproximadamente 12 400 afios AP.
Por tanto, es previsible pensar que la energia disponi-
ble para la activacién de la disolucion de los silicatos y
carbonatos fuese mas baja en estos casos. No obstante,
aungue igualmente existen datos que apoyan lo contrario
(Lerman et al., 2007), algunos estudios con modelos de
circulacion global sefialan que el consumo total de CO,
en la intemperizacion de las rocas, y consecuentemente
en el flujo de HCO,, fue mayor en el UMG que en el
periodo actual basado en la mayor area superficial de
las particulas minerales producto del efecto de tritu-
racion (Lerman et al., 2007) y cizalla del hielo. Lerman
et al. (2007) sefialan, ademas, la existencia de estudios
de campo y laboratorio que refieren que los glaciares
pueden producir cantidades importantes de minerales
con area superficial elevada que incrementarian el flujo
de intemperizacion de los silicatos.

Por otra parte, Stansell et al. (2007) expresan que
durante el UMG en Venezuela, la altitud de la linea de
equilibrio de los glaciares (ALEG) estuvo entre 850 a
1420 m por debajo de la actual mientras que para el
YD, Mahaney et al. (2007b) asimismo refieren que la
ALEG apenas se situ6 50 m por encima de la que corres-
pondid al UMG en los Andes del noroeste venezolano.
Esto significa que durante el UMG del Pleistoceno, y
el mas reciente y transicional YD, los materiales traba-
jados por la accion del hielo se hicieron méas suscep-
tibles de ser intemperizados y pudieron estar mas cerca
de lo que se encuentra hoy en dia el nacleo cristalino
de la cordillera de los Andes.

Esto facilitd la intemperizacion, acarreo y deposicion
posterior de estos materiales en la planicie aluvial del
rio Portuguesa durante el periodo mas humedo
(Schargel, 1984; Schargel et al., 1988; Ortiz-Jaureguizar
y Cladera, 2006) y mas célido del Holoceno. En este
periodo, durante la génesis del suelo, la acumulacién
de arcilla iluviada retardo gradualmente la percolacién
vertical del agua en el perfil (Bockheim et al., 2005)
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haciendo posible que, al alcanzarse niveles criticos de
reduccidn, con aguas que presentaban un contenido
relativamente elevado de ALCR producto de las mas
elevadas tasas de intemperizacion por las temperaturas
mas calidas, llevaran a la acumulacion de sales de sodio
con hidrolisis alcalina en las areas con drenaje restrin-
gido.

Una vez acumuladas, las sales alcalinas de sodio alte-
raron las relaciones de selectividad del suelo por iones
divalentes reduciendo su competencia, con relacion al
sodio, porque estos precipitaron bajo la forma de carbo-
natos y permitieron que el sodio se sustituyera amplia y
progresivamente en los sitios de intercambio. Otra
consecuencia de la acumulacion de las sales alcalinas
de sodio fue la de promover también la dispersion y
expansion de las particulas coloidales del suelo que
resulto en elevadas Da y reduccion ain mayor de la
conductividad hidraulica del suelo, y consecuentemente
de la macroporosidad, hasta hacerlo préacticamente
impermeable (degradacién de la estructura).

CONCLUSIONES

- Se infiere que el futuro material parental del suelo
Papeldn fue producto, primero, de la accion de tritu-
racion del hielo glaciar en los Andes venezolanos,
durante el periodo arido y frio de finales del
Pleistoceno y del transicional YD, que produjo mate-
riales con mayor area superficial y, en consecuencia,
con mayor susceptibilidad para la intemperizacion.

- Posteriormente, estos materiales fueron acarreados
y depositados por la accion de cursos de agua en la
actual planicie aluvial del rio Portuguesa durante el
periodo Holoceno méas humedo.

- Alli interaccionaron con aguas gque concentraron
bicarbonato de sodio en las microdepresiones. Estas
sales pudieron haber sido producto de la intempe-
rizacion, por parte del CO, atmosférico, de feldes-
patos sodicos (y carbonatos no necesariamente
sédicos) contenidos en las rocas de la cuenca de
ablacion (alcalinidad de origen) o en los sedimentos.

- La concentracion en el suelo se hizo a través de
numerosos ciclos de secado y humedecimiento en
las microdepresiones. Por otra parte, también existe
la posibilidad de que éstas fueran parcialmente
favorecidas por la acumulacion de MO en un
ambiente reductor que elimind gran parte de los
sulfatos como H,S y produjo una ALCR in situ. Para

203

cualquiera de las 2 posibles situaciones anteriores,
la evolucién del suelo durante el Holoceno permitio
la migracion de arcilla (formacion del argilico) hasta
reducir gradualmente el movimiento vertical del agua
en el suelo, la sustitucion progresiva de iones
divalentes por sodio en el complejo de cambio dando
lugar al horizonte natrico, la precipitacion de CaCO,
y, finalmente, cuando la combinacion de sales totales
y RAS (o PSI) alcanzd niveles criticos, por la elimi-
nacion de sales a través del drenaje, ocurri6 la degra-
dacion de la estructura.
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RESUMEN

Se evallo el efecto de tipos de uso de la tierra (TUT) de la
depresion de Quibor, estado Lara en suelos de las series
Chaimare y Quibor sobre propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, determinadas en muestras de suelo alteradas,
no alteradas y rizosfericas en los manejos: TUT-aguacate,
TUT Cebolla -manejo convencional-, TUT-Cilantro, TUT-
lechosa, TUT maiz dulce -fertilizacion organica y TUT-
Cebolla fertilizacion organicas. Las propiedades quimicas
y fisicas del suelo se relacionaron con la presencia de
microorganismos de vida libre con potencial para fijar
nitrégeno atmosférico (FNVL) y solubilizar fosforo (SF).
Los resultados muestran la recuperacidn de lotes de
produccidn con las practicas que incluyeron periodos de
descanso y fertilizacidon con abonos organicos, reflejado
en propiedades fisicas, quimicas y en la presencia de cepas
FNVL y SF, ya que el crecimiento y nimero de colonias
fue mayor en la serie Quibor donde predominan los usos
bajo manejo combinado de fertilizacion organica con
agrotoxicos para controlar plagas y enfermedades y perio-
dos de descanso en comparacion con la serie Chaimare
que mantuvo el manejo convencional (agrotéxicos para
plagas y enfermedades y fertilizacion inorgénica). Las
FNVL fueron mas afectadas por los TUT que las SF. Los
TUT maiz dulce y cebolla con fertilizacion organica y
lechosa presentaron mejores condiciones fisicas, incre-
mentos en materia organica y mayor nimero de cepas
FNVLYy SF.

Palabras Clave: Biofertilizantes; fertilidad; tipos de
uso de la tierra (TUT); Serie Quibor; Serie Chaimare.
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SUMMARY

In order to evaluate the effects on Land use on soils
chemical, physical and biological parameters of Chaimare
and Quibor soils series of Lara state, altered, no-altered
and rizhospheric soils samples were collected in some land
use such as: TUT-Avocado, TUT Onion (conventional
management), TUT-Pawpaw, TUT-Coriander, and TUT
sweet maize under organic fertilizer and TUT- Onion
(under organic fertilizer). chemical and physical properties
were evaluated in all land uses to determined relationship
between soil quality with the abundance of free-living
organisms with the potential to fix atmospheric nitrogen
(FLFN) and solubilize phosphorus (SP). Results showed
that the number of colonies FLFN and SP was greater in
the Quibor series where they predominate and management
with organic fertilizer in comparison to the Chaimare series,
also the type of land management affected most to the FLFN
that the SP, since that the number of colonies and selected
strain were always greater for this type of bacteria in all
land uses. The uses with organic fertilizer (sweet maize,
pawpaw and onion), showed better soil physical conditions,
and organic matter increase, were those that presented
higher number of FLFN and SP.

Key words: Biofertilizer; fertility; land utility types;
Quibor Serie; Chaimare Serie.

ACEPTADO: abril 29, 2009
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INTRODUCCION

Venezuela presenta alrededor de 32% de suelos de muy
baja fertilidad natural (Comermay Paredes, 1978) cuyas
limitaciones por acidez varia desde ligera hasta extrema-
damente acidos (L6pez et al., 1989), lo cual condujo a
utilizar précticas dirigidas a incrementar la capacidad
productiva de estos suelos y cubrir los requerimientos
nutricionales de los cultivos de interés alimenticio-
principalmente; en este sentido, zonas agricolas fueron
sometidas al manejo convencional basado en altos
insumos, originado un deterioro fisico, quimico y biol6-
gico de los suelos, debido entre otros factores, al uso
intensivo del monocultivo, con excesiva mecanizacion,
inadecuado uso de fertilizantes, enmiendas y plaguicidas

En el contexto antes expuesto, al diagnosticarse el nivel
de fertilidad de un lote de produccion agricola, los pro-
blemas se han asociados a baja disponibilidad de nutri-
mentos (Lopez et al., 2006a), salinidad (Henriquez,
2000) y mayor acidificacion en casos particulares
(Lopez et al., 2006). Sin embargo, desde el punto de
vista de la fertilidad integral del suelo, los efectos nega-
tivos del modelo de altos insumos, van mas allé de los
aspectos quimicos y fisicos, ya que se ha demostrado
que algunas précticas afectan en mayor intensidad la
poblacion y actividad de microorganismos benéficos
como el caso de las micorrizas (Lopez et al., 2007; Toro
et al., 2008) y bacterias estimuladoras del crecimiento
vegetal (Toro et al., 2008).

En tal sentido, Lopez et al. (2007), demostraron que
los sistemas agricolas convencionales, donde se aplican
altas dosis de fésforo (P) con el criterio de disponibilidad
de este elemento para cubrir los requerimientos del P
en cacao, se redujo considerablemente la produccion
de esporas de hongos micorrizicos, afectando procesos
bioldgicos como las micorrizas, simbiosis vital en este
cultivo debido a que es micétrofo obligado, encontrando
una reduccion en el nimero de esporas/100 g de suelo de:
11, 32y 39 al aplicar dosis de P de 45, 90 y 135 g planta?,
respectivamente, de estas dosis evaluadas, las recomen-
dadas en el instructivo utilizado en los laboratorios de
servicio de analisis de suelo para cubrir los requeri-
mientos del cultivo fue de 90 g planta kg ha?, dosis que
redujo estas estructuras micorrizicas en 39%.

Entre las zonas mas degradadas en sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas por el manejo inadecuado
de los agrosistemas, se encuentra el Valle de Quibor,
estado Lara (Henriquez, 2000, 2003). Los antecedentes
mencionados han conllevado a dirigir lineas de investi-
gacion bajo sistemas de produccién mas sustentables, a
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fin de generar conocimientos y tecnologias que propi-
cien modelos alternativos al de altos insumos, basados
en el aprovechamiento de los recursos autoctonos y
locales, los cuales manejados con principios agroeco-
I6gicos contribuyen al reciclaje de nutrimentos.

Entre las practicas se encuentran el uso de abonos
organicos de origen animal y vegetal, compost, lodos
residuales y otros, asi como los biolégicos a base de
microorganismos presentes en el suelo, los cuales, debi-
damente seleccionados son capaces de aportar nutri-
mentos y otras sustancias promotoras del crecimiento
vegetal. Convencionalmente, el crecimiento y produc-
tividad de los cultivos se ha sustentado en el uso de los
fertilizantes minerales o inorganicos, generando efectos
colaterales no deseables, ademas de los costos energé-
ticos, ecoldgicos, problemas de salud publica, depen-
dencia tecnolégica y financiera implicitos en el manejo
de altos insumos, lo cual es contrario a los principios
que deben regir la agricultura sustentable, lo que hace
necesario disponer de estrategias que permitan mitigar
los efectos secundarios de este tipo de fertilizacion.

Una de las opciones es incorporar al manejo de los
agrosistemas tecnologias que propicien los procesos
naturales, biol6gicos, como los biofertilizantes con un
enfoque integral de la fertilidad del suelo. Entre los
procesos biolégicos, Chirinos et al. (2006) hace refe-
rencia a la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) simbio-
tica, la cual juega un importante rol en la activacion de
los sistemas agricolas sustentables por su beneficio
ambiental, cuya activacion natural a traves de inocu-
lacion en agrosistemas, pueden contribuir a reducir la
necesidad del uso de fertilizantes nitrogenados de origen
industrial con su consiguiente efecto benéfico al ciclo
del nitrégeno (N), reduccién del calentamiento global
y el saneamiento de las aguas subterraneas y superfi-
ciales.

Este proceso depende basicamente de la accion de los
microorganismos capaces de fijar biolégicamente el
dinitrogeno (FBN,), tanto en forma simbidtico como
asimbiotico, asi como de las plantas que establecen una
relacién simbidtica con bacterias especificas del género
Rhizobium o Bradyrhizobium, aprovechando las fuentes
de N para el desarrollo de sus procesos metabolicos
(Ardilaetal., 2006) y la asociacion de bacterias de vida
libre con las raices en la zona rizosférica (Martinez et
al., 2007).

Las investigaciones utilizando inoculantes basados en
de microorganismos han demostrado su importancia de
la FBN,, en el caso de las bacterias llamadas asocia-
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tivas o de vida libre, Pulido et al. (2003) al estudiar la
inoculacién simple y combinada, mediante recubri-
miento de las semillas de cebolla y tomate con Azospi-
rillum brasilense, Azotobacter chroococcum, Burkhol-
deria cepacia y Pseudomonas fluorescens y hongos
micorrizicos arbusculares -HMA- (Glomus clarum, G.
fasciculatum, G. mosseae, G.. agregatum y G. versicu-
liferum), obtuvo que la inoculacion con Azospirillum
brasilense, Azotobacter chroococcum y Burkholderia
cepacia permitié obtener plantas de tomate de calidad
equivalente a la alcanzada con la fertilizacion inorganica
(FI), mientras que para la cebolla, s6lo Azospirillum
brasilense y Azotobacter chroococcum permitieron la
obtencién de plantas de alta calidad.

Por otra parte, Ivan et al. (2006), utilizando Azospirillum
brasilense como inoculante en girasol, observaron un
incremento de 7,8% en los rendimientos en las plantas
inoculadas en relacion a las no inoculadas. Asi mismo,
Aguirre etal. (2007), investigaron el efecto de la biofer-
tilizacién en vivero del cacao con la bacteria Azospi-
rillum brasilense y el hongo, Glomus intraradices,
encontrando una mayor altura de las plantas, un mayor
nimero de hojas y peso por planta en el tratamiento
con inoculantes.

Por su parte, Uribe et al. (2007), investigaron sobre el
mejoramiento en la eficiencia de FI con biofertilizantes
para producir maiz en suelo Alfisol, los microorga-
nismos utilizados en los tratamientos fueron: hongos
micorrizicos (Glomus intraradice), bacteria fijadora de
nitrogeno de vida libre -FNVL- (Azospirillum brasi-
lense) y la fitohormona Brassinoesteroide, las cuales
se combinaron con la FI de origen industrial utili-
zando dosis de N, P y K de 13-33-00, 26-66-00 y
40-100-00 (kg hal), respectivamente, para estructurar
los tratamientos evaluados. Los resultados mostraron
un efecto estadisticamente igual entre los biofertilizantes
y la FI con 40-100-00 (kg ha') sobre rendimiento, lo
que indica que los primeros pudieran contribuir a
mejorar la eficiencia en el uso de FI.

Asi mismo, el uso de bacterias capaces de solubilizar P
(SF), cobran vital importancia en los agroecosistemas
tropicales dado que los principales tipos de fosfatos se
encuentran insolubles, ya sea fijados al Calcio (Ca) en
suelos alcalinos o fijados al aluminio o al hierro en
suelos acidos, asi como formando compuestos orga-
nicos. En este orden, en Venezuela el uso de estas
bacterias ha sido evaluado en suelos acidos, dado la
capacidad de éstos de acidificar el medio circundante,
debido a la propiedad que poseen dichas bacterias de
producir &cidos organicos que actdan sobre fosfatos de
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baja solubilidad (IlImer y Schinner, 1995; Ilimer et al.,
1995) y hacen disponible P a las plantas. Su aplicacion
como Biofertilizantes en los sistemas agricolas tropi-
cales debe considerarse como una alternativa agroeco-
I6gica (Vessey, 2003).

En relacién a las investigaciones realizadas en el pais,
Espafia et al. (2006), encontraron que 80% del N en la
especie Indigosphera (afiil) provino de la fijacion biol6-
gica en suelos acidos de sabanas, utilizando manejo
agroecolégico, bajas dosis de N-inorganico y roca fosfé-
rica Reicito como fuente de P. Asi mismo, Velasquez et al.
(2008) encontraron rendimientos similares con la apli-
cacion de cepas SF y FNVL en combinacién con frac-
ciones de FI, que cuando se utilizaron sélo estos Gltimos
fertilizantes.

Es por ello que el objetivo del trabajo fue evaluar el
impacto del uso de la tierra (TUT) sobre algunas propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas, estas Gltimas eva-
luadas a través de la presencia de cepas FNVL y SF,
cuyo potencial pudiera ser evaluado para ser utilizadas
como biofertilizantes en estudios posteriores.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion del sitio de estudio: El estudio fue llevado a
cabo en la serie "Chaimare y Quibor" de la depresion
de Quibor, municipio Jiménez, del estado Lara. Para el
estudio del impacto de los sistemas de produccion agri-
cola se seleccionaron los usos mas representativos en
fincas de productores ubicadas en las series Chaimare
y Quibor, siendo los usos seleccionados TUT-aguacate,
TUT Cebolla-manejo convencional-, TUT-Cilantro y
TUT- lechosa en la serie Chaimare y TUT maiz dulce
fertilizacion organicay TUT- Cebolla -fertilizacién orga-
nica- en la serie Quibor. A continuacién se describen
los tipos de uso evaluados, las caracteristicas climaticas
y edaficas de cada zona, asi como de los sistemas de
manejo seleccionados:

Serie Chaimare: Caracterizada fisiograficamente como
una napa de desbhorde, de topografia plana con pendiente
general de un 0,5% y de microrelieve plano y liso. La
caracterizacion del perfil realizada por Pérez et al.
(1992) indica que es un suelo de textura uniformemente
francosa, variando entre franco limosa, franca y franco
arcillosa; el color varia muy poco y es normalmente
marrén a marrén oscuro en el horizonte superficial y
marrén amarillento en el resto del perfil. La estructura
es uniformemente blocosa muy débil, normalmente con
tendencia a masiva.
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Serie Quibor: Rodriguez y Guédez (1985), clasifico
este suelo como un Camborthid, arcilloso fino, ilitico e
isohipertérmico, con las caracteristicas de ser un suelo
calcéareo, con alta actividad y dominio del Caen el com-
plejo de cambio, salino, bajo en materia organica (MO).
En cuanto a lamineralogia, Rodriguez (1982), identifico
la presencia de arcillas dispersivas (ilita y pirofilita) y
expansivas (montmorillonita)

Caracteristicas de las unidades de muestreo: Para el
estudio del impacto de los sistemas de produccion agri-
cola se seleccionaron los usos mas representativos en
fincas de productores de las series Chaimare y Quibor,
siendo los usos seleccionados TUT-aguacate, TUT
Cebolla-manejo convencional-, TUT-Cilantro y TUT-
lechosa en la serie Chaimare y TUT maiz dulce -fertili-
zacion organica-y TUT -Cebolla-fertilizacion organica-
en la serie Quibor.

Serie Chaimare:

TUT-Aguacate: Ubicado en la serie Chaimare en las
coordenadas 429 181 este y 1 100 838 norte, este tipo
de uso de se caracteriza por no utilizar fertilizantes y
no aplicar ningln manejo agronémico, tienen mas de
20 afios de sembradas. Este TUT fue utilizado como
referencia por no existir en la parcela zonas bajo vege-
tacion natural.

TUT- Cebolla manejo convencional: Ubicado en la
Finca "EI Nono" en las coordenadas 431 018 este y
1 108 000 norte. Este sistema se caracteriza por un
manejo intensivo de la tierra con mecanizacién conven-
cional, FI del suelo, control de plagas con agrotoxicos
y riego en serpentin. La cebolla sembrada aqui proviene
de semilleros realizados dentro de la misma unidad de
produccion.

TUT- Cilantro: Ubicado en la finca la " Guadalupana"
en las coordenadas 429 148 este y 1 100 837 norte, suelo
con mas de tres afios de descanso, tradicionalmente se
producia cebolla, cuyo manejo incluia LC, Fl, control
de plagas y enfermedades con agrotdxicos y riego por
surcos largos.

TUT- Lechosa: Ubicado en la finca la "Guadalupana"
en las coordenadas 429 148 este y 1 000 800 norte. Este
sistema de manejo se caracteriza por utilizar LC, FI,
control de plagas y enfermedades con agrotoxicos y
riego por surcos largos.
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Serie Quibor:

TUT- Maiz Dulce: Ubicado en la finca el "Caujaral”,
el manejo del suelo se caracteriza por la utilizacion de
mecanizacion convencional (3 pases de rastras) fertili-
zacion organica (FO), control de plagas mediante el uso
de agroquimicos, el sistema de riego empleado en este
uso de la tierra consiste en surcos largos. EI maiz cose-
chado en esta unidad de produccién es con fines
agroindustriales.

TUT-Cebolla- fertilizacion organica: Ubicado en la
finca "El Caujaral”, el manejo del suelo consiste en LC
(aproximadamente 3 pase de rastras), la fertilizacion
consiste en abonamiento organico basado en compost
de diferentes estiércoles como gallinaza, pero el control
de plaga parte del uso de productos agrotoxicos. El
sistema de riego empleado en esta unidad de produc-
cién es surcos tipo serpentina.

Disefio de muestreo de suelo: Se realiz6 un disefio
completamente aleatorio, se tom6 como variable de
clasificacion el TUT y dentro de cada unidad de
muestreo se obtuvo 10 muestras de suelos (réplicas),
con el fin de evaluar los cambios en las caracteristicas,
fisicas, quimicas y biolégicas como resultado del
impacto del uso y manejo a que ha estado sometido el
suelo.

En los mismos puntos de muestreo, se colecto tres tipos
de muestras de suelo: a) no alteradas, con el objetivo
de relacionar los TUT con cambios en las propiedades
fisicas, b) muestras alteradas para evaluar la relacion
entre el impacto del uso de la tierra y las propiedades
quimicas, de 0-20 cm profundidad y c) muestras
rizosféricas, de 0 a 10 cm de profundidad para aislar
las cepas FNVL y SF con la finalidad de averiguar el
efecto de los TUT sobre estos microorganismos, a través
del crecimiento en medios especificos y el nimero de
colonias.

Variables evaluadas:

Quimicas: Reaccion del suelo (pH), conductividad eléc-
trica (CE), capacidad de intercambio cationico (CIC),
disponibilidad de macronutrimentos (N, P, K), siguien-
do la metodologia de andlisis de suelo con fines de ferti-
lizacién (Instituto de Edafologia, 1993). El pH fue
medido por el método potenciométrico en relacion agua:
suelo (2:1), el carbono orgénico por el método de
(Walkley y Black, 1934), la CIC por extraccion con
acetato de amonio, el P por Olsen.
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Fisicas: Las variables fisicas consideradas fueron: den-
sidad aparente (Da), macroporosidad, microporosidad,
conductividad hidraulica saturada (CHS), segiin la meto-
dologia descrita por (Pla-Sentis, 1983).

Bioldgicas: Las cepas bacterianas FNVL se aislaron
en el medio de cultivo Ashby y las bacterias SF en medio
Pikovskaya siguiendo los métodos y procedimientos
sugeridos por Martinez et al. (2006).

Aislamiento de cepas

Aproximadamente 50 gramos del suelo muestreado en
la rizosfera de cada TUT evaluado fue llevado al labo-
ratorio para realizar los aislamientos correspondientes
segin Martinez et al. (2006).

Aislamiento de cepas fijadoras de nitrégeno de vida
libre (FNVL)

Se pesd 1 gramo de suelo colectado de la rizosfera del
agrosistema seleccionado, luego se realizaron diluciones
hasta 10-6, de esta ultima dilucién se tom6 0,1 ml y se
extendid en cajas de Petri con medio de cultivo Ashby,
a los 5 dias se contaron las colonias, realizandose el
aislamiento de las colonias seleccionadas en tubos de
ensayo con el mismo medio de cultivo.

Aislamiento de cepas solubilizadora de fosforo (SF)

Se pesd 1 gramo de suelo rizosférico, se suspendio en
agua estéril, para efectuarse diluciones hasta 10-9, luego
se extendid 0,1 ml en cajas Petri conteniendo medio de
cultivo Pikovskava y se incub6 durante 5 d, posterior-
mente fueron aisladas las colonias que formaron halo
transparente -como indicador de capacidad de SF. Estas
cepas serén utilizadas para preparar el biofertilizante
(preindculo) para pruebas posteriores.

Seleccion de cepas

Para la seleccion de las cepas se tom6 como criterio en
el caso de las bacterias SF en el medio Pikovskaya,
aquellas que presentar halo visible y bien diferenciado,
lo cual es indicador de su capacidad para SF. En el caso
de bacterias FNVL, desarrolladas el medio Ashby, se
seleccionaron aquellas que evidenciaron su caracteris-
tica especifica (como una gota de agua fija en el medio).

Andlisis de los datos: Se realiz6 un analisis de varianza
(ANAVAR) para determinar diferencias entre las propie-
dades de suelo evaluadas en funcién del sistema de
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manejo empleado, luego en aquellas variables donde
se presentaron diferencias significativas se realizaron
prueba de medias de Tukey para separar los tratamientos
en funcion de la magnitud de los valores obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables fisicas de las series Chaimare y Quibor

Los resultados obtenidos muestran que producto de los
TUT existieron diferencias significativas (P<0,05) para
las variables fisicas: Da, espacio poroso total, macro y
microporosidad, velocidad de infiltracion, y para las
variables quimicas: materia organica (MO), fésforo (P),
conductividad eléctrica (CE) y pH.

Se observa (Cuadro 1) que el uso con cilantro presentd
valores similares a los sefialados en el cultivo con agua-
cate (tratamiento de referencia), para la mayoria de estas
variables, lo que indica que a pesar de que este lote de
produccion estuvo recibiendo précticas convencionales
cuando produjo cebolla, el tiempo de tres afios de
descanso contribuy6 a la recuperacion del suelo,
mientras que el cultivo de cebolla gener6 deterioro de
la calidad del suelo al presentar valores estadisticamente
inferiores a los usos con aguacate y cilantro para las
variables espacio poroso total, macroporosidad, CHS y
retencion de humedad e increment6 en los valores de
Da. Esto es debido al manejo intensivo de la tierra con
alto uso de agrotoxicos y mecanizacion intrinsicos del
uso convencional del cultivo de la cebolla.

Estos resultados fueron similares a los presentados por
Assis y Lancas (2003) quienes sefialaron que los
cambios de sistemas de manejo (la no labranza o redu-
cida y largo tiempo de descanso) ayudan a reducir la
Day mejorar las propiedades fisicas del suelo. En este
caso, el TUT aguacate con mas de 20 afios de descanso
y cilantro con 2 afios bajo barbecho contribuyeron a la
recuperacion de las propiedades fisicas del suelo,
contario a lo observado en el sistema de manejo cebolla
donde la excesiva mecanizacion del suelo ha generado
un grave problema de degradacion, al presentar mayor
deterioro en las propiedades fisicas.

Variables quimicas de las series Chaimare y Quibor

En relacion a las variables quimicas, se observé un incre-
mento de los valores de MO en los usos aguacate y maiz
dulce, asi como cilantro. En el caso del aguacate los
niveles de MO pueden ser incrementados por los aportes
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de residuos organicos provenientes de la hojarasca, lo
cual asociado a la baja intensidad en el manejo de este
cultivo ayuda a su acumulacion. Por otra parte, en el
uso con cilantro los valores observados obedecen al
tiempo de descanso en que se mantuvo esta parcela,
mientras que los niveles de MO encontrados en el maiz
dulce, se deben a que esta parcela fue fertilizada con
abonos organicos.

Con respecto a la fertilidad del suelo desde el punto de
vista quimico, los niveles més altos de P fueron de 60y
52 mg kg* para los TUT maiz dulce y cebolla bajo
fertilizacion orgénica, respectivamente, mientras que el
K estuvo entre 560 y 240 mg kg™ para los TUT cebolla
con FO y maiz dulce con FO, respectivamente.

Los niveles de fertilidad més bajos se encontraron en
los TUT con los cultivos que recibieron manejo conven-
cional, como en el caso cebolla y cilantro. Asi mismo,
los valores de CE tendieron a ser mayores en los cultivos
bajo FO, lo cual puede estar relacionado con la natura-
leza de los abonos organicos empleados en el caso del
TUT- cebolla que recibi6 FO, pero los TUTs- lechosa,
cilantro y aguacate puede ser atribuido a la condicion
de salinidad de la serie Quibor, los cuales presentan
altos contenidos de Ca (Cuadro 2) debido al material
parental de estos suelos. Sin embargo, en el TUT con
cebolla y manejo convencional que recibio riego por
goteo, los valores de CE fueron mas bajos, lo cual pudo

estar asociado a que el tipo de riego contribuy6 a dismi-
nuir la presencia de las sales en la rizosfera de la planta.

Los resultados sugieren que antes del riego la concen-
tracion de sales cercana al tallo de la planta constituye
un grave riesgo para el desarrollo del cultivo, debido al
efecto nocivo que tienen las sales sobre la fisiologia de
las plantas, la aplicacion del riego por goteo disminuy6
considerablemente los riesgos de dafio del cultivo ya
que permitié que las sales se alejaran del tallo de la
planta, por lo cual, en este caso, el riego por goteo no
s6lo permite minimizar el gasto de agua, sino, que a su
vez reduce los riesgo de salinizacion. En este sentido,
Kahlon et al. (2004) y Bahdr y Taalab (2007) sefialaron
que en riego por goteo, la menor concentracion de sales
se encuentra hacia la base de la planta y la misma se
incrementa en profundidad, por el contrario, en riego
por surco las sales se concentran en la base y decrecen
en profundidad, logrando que luego de la aplicacion
del riego el movimiento de las sales se dirigio a los
estratos mas profundos.

En funcion de estos resultados, los usos con un mayor
tiempo de descanso o bajo abonamiento organico (agua-
cate, lechosa, maiz dulce y cebolla) permitieron una
recuperacion tanto de las propiedades fisicas del suelo,
como de sus propiedades quimicas, mejorando la airea-
cién y reduciendo los problemas de infiltracion, condi-
ciones que pudieron favorecer el mejor desarrollo de
los microorganismos (Cuadro 3).

CUADRO 1. Promedio de las variables fisicas serie Chaimare y Quibor.

Tipo de uso
Variables Fisica
Aguacate Cebolla Cilantro Lechosa Maiz dulce Cebolla fertilizacion

organica

Da (g cm?®) 1,35b 142¢ 1,34 b 1,35b 1,26 a 1,24 a

EPT (%) 50,84 abc 46,75 bc 52,37 bc 50,24 ab 54,84 cd 58,74 d

Macroporos (%) 13,99 b 11,90 b 14,75 b 13,74 ab 14,58b 7,31a

Microporos (%) 36,25 a 34,84 a 38,79 bc 37,10 ab 40,26 ¢ 51,44 d

Ks (cm h?) 1,26 a 0,21 a 0,33 a 0,30 a 0,49 a 4,50 a
Humedad (%) 26,97 ab 24,54 a 29,04 b 27,53 b 32,00 ¢c 41,90d

Da: densidad aparente, EPT: espacio poroso total, Ks: conductividad hidraulica saturada. Comparaciones de medias seguin Tukey, se realizaron
en la misma fila, letras iguales no poseen diferencias significativas y la prueba utilizada.
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CUADRO 2. Caracterizaciéon quimica de los suelos de las series Chaimare y Quibor.

Variables Tipo de Uso

quimicas

Aguacate Cebolla Cilantro Lechosa Maiz-Dulce  Cebolla con fertilizacién
organica

Materia organica (%) 2,00 1,32 1,77 1,55 1,83 1,51
Fésforo (mg kg?) 7 39 32 85 60 52
Potasio (mg kg?) 66 149 99 212 240 560
Calcio (mg kg™) 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Magnesio (mg kg?) 400 122 400 400 364 400
pH 8,0 8,1 8,0 7,7 7,9 7,6
Conductividad
eléctrica (dS m™) 2,61 0,74 4,50 4,66 2,51 4,51

Asi mismo, la incorporacion de fuentes organicas
contribuy6 a una mayor disponibilidad de nutrimentos
en los TUT con que recibieron este tipo de abono, lo
cual no afecto el crecimiento de microorganismos FNVL
y SF, estos resultados evidencian que el tiempo de
descanso y el abonamiento orgéanico son alternativas
viables en la zona, para mejorar la calidad del suelo,
tanto desde el punto de vista fisico-quimico como
microbiologico.

Aislamiento de cepas

Relacion tipos de uso y la diversidad microbiolédgica
de las cepas

Una vez aisladas las cepas, se procedié a analizar los
resultados tomando en cuenta el efecto del tipo de uso
sobre el nimero de colonias formadas y el nimero de
cepas seleccionadas, este analisis se hizo en funcién de
los sitios evaluados y de los tipos de uso considerados.

En el Cuadro 3 se observa, en primer lugar que el nimero
de colonias fue superior en la serie Chaimare que en la
serie Quibor con 35y 20, respectivamente. Ademas se
encontraron 14 colonias de FBN y 20 de SF en la serie
Quibor, mientras que en la serie Chaimare s6lo se desa-
rrollaron 6 colonias de FNVLy 14 de SF.

Por lo tanto, se puede considerar que en la serie Quibor
hay una tendencia a que la FO favorece el desarrollo de
las colonias de los microorganismos especialmente en
lo referente a las bacterias SF.
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Diversos autores han manifestado la importancia del
aislamiento e inoculacién de microorganismos para
mejorar la productividad agricola, en tal sentido, Pefia
y Reyes (2007) al aislar e inocular cepas de Rhizobium
encontré incremento en el crecimiento de plantulas de
lechuga, especificamente con las productoras de
hormonas de crecimiento. Asi mismo, Vera et al. (2002)
aislaron 18 hongos con capacidad SF no disponible a
partir de agregados del suelo de la rizosfera del frutal
arazas (Eugenia stipitata), encontrando aumento en los
rendimientos.

En sus trabajos, Lépez et al. (2008) evaluaron el efecto
de cepas SF Y FN nativas de suelos acidos sobre el
desarrollo de maiz en dos suelos contrastantes venezo-
lanos, encontrando un efecto diferencial de las cepas
evaluadas sobre el crecimiento del maiz en funcién a la
disponibilidad de nutrimentos del suelo, siendo méas
efectivas en el suelo de mayor fertilidad.

En este estudio, las cepas SF presentaron mayor poten-
cial de crecimiento en el suelo de menor disponibilidad
de este elemento, mientras que la cepa fijadora de nitro-
geno de forma asociativa logré un mejor comporta-
miento y efecto en el suelo de mayor disponibilidad de P.

En tal sentido Lépez et al. (2008) sefialan que la multi-
plicacion de las bacterias fijadoras de nitrégeno en el
suelo depende en gran medida de la disponibilidad de
fésforo y potasio. La deficiencia de estos elementos
reduce los niveles de biomasa bacteriana y, en conse-
cuencia, disminuye la fijacion de nitrogeno, lo cual
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comienza cuando la concentracion de P en el medio es
de 0,004% y se inhibe cuando alcanza 0,8% (Mishustin
y Silnikova, 1971).

En el Cuadro 3 se observa, que a pesar de que los usos
con FO (maiz dulce y cebolla) ubicados en la serie
Quibor, promovieron un mayor desarrollo de colonias,
la mayor cantidad de cepas seleccionadas, corresponden
a la serie Chaimare con 5 cepas de FBN y 8 de SF, lo
cual estuvo relacionado con las condiciones fisicas del
suelo, ya que a pesar de no usar MO, el tiempo de
descanso, mejor6 sustancialmente las condiciones
fisicas en la serie Chaimare, especialmente en los usos
con el cultivo de lechosa y aguacate, lo cual permitié
un mejor desarrollo de los microorganismos.

CUADRO 3. Numero de colonias formadas y cepas
seleccionadas en funcion de los tipos
de uso evaluados.

Colonias Cepas seleccionadas

Tipodeuso FBN SF FBN SF

Serie Chaimare

Aguacate 1 2 1 1

Cebolla® 1 1 1 1

Cilantro 1 2 1 2

Lechosa 3 9 2 4

Total 6 14 5 8

Serie Quibor

Maiz dulce 9 16 1 2

Cebolla® 6 4 2 1

Total 15 20 3 3

® Manejo convencional; @ Fertilizacién organica

Otro resultado importante a destacar es que en ambas
series el mayor nimero de colonias correspondieron a
SF con 14 para la serie Chaimare y 20 para la serie
Quibor, mientras que el namero de colonia de FNVL
fue de 14 en la serie Quibor y de 6 en la serie Chaimare,
siendo seleccionadas 8 cepas de SF y 5 FNVL en la
serie Chaimare y 3 cepas para FNVL y 3 SF en la serie
Quibor. Estos resultados indican que el tipo de manejo
no afectd significativamente el desarrollo de los SF,
reflejandose que estos microorganismos son menos
sensibles a las condiciones adversas del medio, tales
como los problemas fisicos y de salinidad observados
en los suelos de la serie Chaimare, caracterizados por
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excesiva mecanizacion (més de 3 pases de rastras), Fl,
asi como las constantes aplicaciones de agroquimicos,
caracteristicos de la zona. Si bien estos primeros resul-
tados dan una idea de la relacion del TUT con el desa-
rrollo de los microorganismos, se procedi6 a analizar
los resultados en funcién de los tipos de uso evaluados,
cuyos resultados se presentan en el Cuadro 3.

En los TUT bajo FO o con mayor tiempo de descanso y
menor uso de maquinaria y agroquimicos, ocurrié un
mayor desarrollo de colonias FNVL con 9 para el TUT
maiz dulce, 6 para el TUT cebolla con FO y 3 para el
TUT- lechosa, mientras que en los usos de cebolla
convencional, cilantro y aguacate (esta en descanso, sin
manejo maquinaria, ni agroquimicos) soélo se desarro-
llaron 1 colonia en cada uno.

Este resultado fue més evidente para el caso de los SF
observando el mayor nimero de colonias en el maiz
dulce bajo FO con 16, seguido del uso de lechosa con 9
y 4 en cebolla con FO. Cabe destacar que en los usos
maiz dulce y cebolla cuyo manejo utiliza FO mientras
que en el uso con cultivo de lechosa y descanso, favo-
recid la recuperacion del suelo, lo cual mejord sustan-
cialmente las condiciones fisicas del suelo al observarse
menores valores de Da, mayor CHS, mayor macropo-
rosidad, con respecto al uso con cebolla bajo manejo
convencional, lo cual deberia estar relacionado con el
rendimiento de los cultivos. Cracogna et al. (2003)
encontraron que al aplicar bacterias SF incrementaron
variables de crecimiento y desarrollo en el cultivo de
trigo. lgualmente Oviedo e Iglesia (2005) encontraron
incremento en la altura y peso seco del pasto raygras al
inocular bacterias SF combinado con bajas dosis de
fertilizante fosforado.

CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos reflejan que los TUT maiz
dulce y cebolla bajo manejo con FO en la serie
Quibor, favorece el desarrollo de las colonias de los
microorganismos evaluados, especialmente las
bacterias SF.

- Lacantidad de cepas seleccionadas, pudo estar rela-
cionada con las condiciones fisicas del suelo, ya que
apesar de no usar MO, el tiempo de descanso, mejord
sustancialmente las condiciones fisicas en la serie
Chaimare, especialmente en el uso lechosa, lo cual
permitio un mejor desarrollo de los microor-
ganismos.
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- Eltipo de manejo bajo FO favorecio principalmente
el desarrollo de los SF, a la vez estos microorga-
nismos son menos afectados por las condiciones
adversas del medio como son los problemas fisicos
y de salinidad de estos suelos, asi como las constantes
aplicaciones de agroquimicos en la zona.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue cuantificar la actividad de
la deshidrogenasa, B-glucosidasa y la ureasa en un suelo
sometido a diferentes usos, con la finalidad de establecer
medidas potenciales del estado de degradacién del suelo
relacionada con su fertilidad. Los usos de suelo estudiados
fueron olivar en activo, (O1); olivar en abandono, (02);
bosque de repoblacién de pino (P) y bosque natural de
quejigo (Q) en un mismo suelo (Calcaric Skeletic
Cambisol). Se analizaron ademas de la actividad de la
deshidrogenasa, ureasa y BR-glucosidasa, el pH, conduc-
tividad eléctrica, materia organica oxidable, carbono
organico total y nitrégeno total (NT). La cuantificacion de
la actividad de la deshidrogenasa y ureasa mostraron el
mismo patrén de comportamiento, la mayor actividad en
el Q y lamenor en el 01. Existe una alta correlacion de la
actividad de la ureasa con el NT (r= 0,70), concentracion
de fosforo (r= 0,50), y el carbono facilmente oxidable
(r=0,70). De la evaluacién de la actividad de la R-gluco-
sidasa se deduce que el estado de descomposicion de la
materia organica del suelo, donde se encuentra el O2 en
sus etapas iniciales. En conclusion se puede decir, por un
lado, que el olivar activo es el mas degradado, seguido por
el bosque de repoblacion de pinos. Por otro lado, el bosque
de quejigo presenta la mayor fertilidad y el olivar en aban-
dono una fertilidad potencial, que se confirma con los
valores de la actividad de 3-glucosidasa.

Palabras Clave: Deshidrogenasa; ureasa; R-gluco-
sidasa; usos del suelo.

RECIBIDO: mayo 22, 2007
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SUMMARY

The objective of this study is to quantify the activity of the
deshydrogenase, 3-glucosidase and the urease in a soil with
different uses, with the purpose of establishing potential
measures of the chemical degradation. Four different soil
uses of the same soil (Calcaric Skeletic Cambisol) were
studied: an active olive grove (O1); an abandoned olive
grove (O2); reforested pine grove (P) and natural gall-oak
grove (Q). In addition of the dehydrogenase, urease and
R-glucosidase activities, the following chemical parameters
were analysed: pH, electric conductivity, oxidizable organic
matter, total organic carbon, and total nitrogen. The
quantification of the dehydrogenase and urease activities
showed the same behavior pattern (r = 0.54, P < 0.01), the
highest activity was found in the gall-oak grove and the
minor for the active olive grove. The R-glucosidase activity
results showed that the organic matter in the abandoned
olive grove had higher cellulose content than the organic
matter in the others uses. If the natural fertility of the
different uses is studied, we can conclude that the active
olive grove was the most degraded, followed by the pine
grove. On the other hand, the gall-oak grove presented the
highest fertility, and the abandoned olive grove a potential
fertility, which are in accordance with the activity of the
R-glucosidase.

Key Words: dehydrogenase activity; urease; R-gluco-
sidase; soil uses.

ACEPTADO: febrero 22, 2009
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INTRODUCCION

La evaluacién de los parametros bioquimicos tiene
mucha importancia, debido a que su cuantificacion
permite obtener informacion sobre la actividad meta-
bolica del suelo. Esta provee informacion para entender
procesos como la mineralizacion y humificacion de la
materia organica (MO), procesos donde intervienen
algunos elementos fundamentales como el fésforo,
carbono, nitrogeno y el azufre, asi como todas las
transformaciones de la biomasa microbiana (Garcia et
al., 2003; Garcia y Hernandez 2000). La cuantificacion
de estos pardmetros tiene especial utilidad en estudios
naturales donde los procesos microbianos claves pueden
monitorearse en estudios relativos a sistemas agricolas,
en la evaluacién de problemas de contaminacién, en
seguimientos de la incorporacion de residuos agricolas,
entre otros (Garcia et al., 2003).

Generalmente los parametros que se suelen medir, van
a depender del alcance del estudio, por ejemplo algunos
de los més usado son: el contenido del carbono, nitré-
geno de la biomasa microbiana, la mineralizacion del
N, el ATP, la respiracion del suelo, la actividad de
enzimas del tipo oxidoreductasa como la deshidrogenasa
y catalasa estas Ultimas consideradas como una medida
generalizada de los procesos microbianos del suelo
(Garcia et al., 2003). Sin embargo, otros parametros
bioguimicos como la mayoria de las enzimas del tipo
hidrolasas, implicadas en los ciclos de los elementos
nutritivos como es el caso de las carbohidrasas, quiti-
nasas, R-glucosidasa implicadas en el ciclo del carbono,
las fosfatasa en el ciclo del fosforo, ureasa y proteasa
ciclo del nitrogeno y la arilsulfatasa en el ciclo del S,
son consideradas como parametros especificos porque
corresponde a reacciones concretas y dependen de
sustratos especificos (Nannipieri et al., 1990).

La mayoria de los trabajos relacionados con la actividad
enzimatica del suelo se han centrado, en las oxidore-
ductasas, por el papel que juegan en la oxidacion de la
MO vy las transferasas e hidrolasas, por su papel en la
descomposicion de compuestos organicos, y su impor-
tancia en los ciclos de nutrimentos y la formacién de
MO (Flieadbach et al., 2006, Melgar et al., 2000). Por
tanto, muchos autores consideran que pueden ser usadas
como indices de la actividad microbiana total del suelo
y como componentes de diferentes indices de fertilidad
(Dick y Kandeler, 2005; Lin et al., 2004).

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la actividad
de la deshidrogenasa, B-glucosidasa y la ureasa en un
suelo sometido a diferentes usos, con la finalidad de
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establecer medidas potenciales del estado de degra-
dacién del suelo, desde un punto de vista de su ferti-
lidad, en un tiempo determinado. Estas enzimas estan
directamente relacionadas con la actividad bioldgica del
suelo (deshidrogenasa) estado de degradacion de la MO
(R-glucosidasa) y con el ciclo de nitrogeno (ureasa).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza en el municipio de
Horche (Guadalajara), situado en el llamado “Paramo
de la Alcarria”, perteneciente a la “Meseta del Tajo”
Espafia. Los suelos analizados se sitdan en las laderas
del valle del rio Ungria y se han desarrollado sobre dep6-
sitos coluviales. Estos suelos se clasifican como Calcaric
Skeletic Cambisol y se caracterizan por un alto conte-
nido en fragmentos gruesos de naturaleza calcérea,
textura franco-arcillosa y alto contenido en carbonato
calcico.

Zona de muestreo

Se seleccionaron un total de 4 zonas de muestreo, corres-
pondientes a 4 usos distintos de suelos desarrollados
sobre el mismo material parental, depdsitos coluviales.
Los 4 usos fueron: olivar en activo (O1), se refiere a un
olivar establecido donde se realizan constantemente las
practicas agricolas (aplicacion de herbicidas, fertili-
zacion, cosecha, pase de rotativa), olivar en abandono
(02), se refiere a una siembra de olivos abandonados
(tiene cobertura vegetal, y no se le realizan practicas
agricolas) bosque de repoblacion de pino (P), se refiere
a un bosque introducido de pinos establecido por méas
de 15 afios, bosque natural de quejigo (Q).

La orientacion de la zona de olivar, ya sea cultivado o
abandonado, es mayoritariamente SE mientras que las
muestras de suelo de bosque de Py Q, se sitdan en una
ladera orientada al NW.

El muestreo de suelo se realizd de 0-20 cm 5 puntos
distintos por cada una de las 4 zonas de estudio, teniendo
en cuenta un disefio de bloques completamente
aleatorizados, resultando asi, un total de 20 muestras.
A las que se les determiné: actividad de la deshidro-
genasa por el método de Trevors et al. (1982), modifi-
cado por Garcia et al. (1993), el cual esta basado en la
estimacion del lodonitrotetrazolio Formazan (INTF),
cuando el suelo es incubado con 2-p-iodofenil-3 parani-
trofenol-5-Feniltetrazolium (INT) durante 20h a 20 °C
en la oscuridad.
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La R-glucosidasa se determind con el método de
Hoffmann y Dedeken (1965), el cual se basa en el uso
del Salicin como sustrato incubando por 3h a 37 °C,
formandose indofenol el cual es convertido como
cantidad equimolar de fenol. La ureasa, se determin6
por el método desarrollado por Kandeler y Gerber
(1988), donde las muestras son incubadas con una
solucién de urea como sustrato donde se libera amonio,
el cual es determinado colorimetricamente.

Ademas de la actividad de las enzimas antes mencio-
nadas, se analizo la conductividad eléctrica (CE) y los
valores de pH, los contenidos de carbono orgéanico total,
MO facilmente oxidable, nitrogeno total y el porcentaje
de carbonato caélcico, asi como la textura. Los valores
de CE y pH se midieron en extracto acuoso (1:2,5). El
contenido en carbono orgénico total (COT) se determind
por combustién en seco a 400 °C (Nelson y Sommers,
1996), el nitrogeno total N (NT) por digestion Kjeldahl
(Bremmer y Mulvaney, 1982) y la materia facilmente
oxidable por el método Walkley-Black (Nelson y
Sommers, 1996).

Los resultados, fueron sometidos a pruebas de compa-
racion de medias (LSD) realizadas con el programa
estadistico SPS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores presentados en el Cuadro 1 de la CE,
(CE:0,232-0,28.8 dS m™), carbono oxidable (10,88-
32,31 g kgt), carbono total (29,08-60,46 g kgt) y NT,

(0,93-1,66 g kg*), varian de un suelo a otro, observan-
dose el mismo patron de comportamiento en los usos
evaluados (Q>P>02>01). Teniendo en cuenta que el
cultivo del olivar lleva consigo, entre sus labores, la
eliminacion de malas hierbas y conservacion de suelo
desnudo, se puede afirmar que los valores del COT son
reflejos de estas précticas tradicionales de cultivo.

La misma tendencia fue observada para el contenido
de C_, el valor mas alto también se corresponde con las
muestras tomadas en el bosque Q. Estos resultados
concuerdan con los sefialados por Garcia et al. (2002)
en un estudio sobre el efecto de la cobertura vegetal en
distintos pardmetros quimicos y microbioldgico del
suelo. Estos autores observaron una disminucién en el
contenido COT a medida que la cobertura vegetal
disminuia. Resultados similares fueron también encon-
trados por Hajabbasi et al. (1997), con disminuciones
de hasta el 50% del COT como consecuencia de la
desforestacion y puesta en cultivo de un suelo forestal.
Para la zona de estudio las pérdidas de COT respecto al
bosque natural variaron en un 19% y un 52% para el
bosque de repoblacion y olivar en activo (01), respecti-
vamente.

EI NT, préacticamente sigue la misma tendencia descripta
para el COT, con pérdidas del 44% del NT para las
muestras tomadas en el 01. En sus trabajos, Caravaca
et al. (2002) encontraron pérdidas importantes en el
valor de NT. Estas pérdidas eran de hasta un 75% cuando
el NT de un suelo con cultivo de vid era comparado con
el valor correspondiente al mismo suelo bajo condi-
ciones de vegetacion natural.

CUADRO 1. Valores promedios de conductividad eléctrica, pH, carbono oxidable, carbono total y nitrgeno total

de los suelos evaluados.

uso COT (g kg?) Coxi (g kg?h) NT (g kg?) pH CE (dSm?)
01 29,08 d + 1,56 10,88d £ 1,66 0,93c+0,14 8,41a+0,03 0,232 b + 0,006
02 33,58 c+3,01 1525¢+1,72 1,25ab + 0,13 8,29 b + 0,03 0,236 b + 0,010
P 49,14 b + 2,26 19,89 b £ 2,01 1,61a+0,17 8,31ab £ 0,04 0,281 a+0,012
Q 60,46 a £ 5,28 32,31a+3,66 1,66 a + 0,33 7,96 ¢ + 0,05 0,288 a+ 0,018

+ error estandar (n = 5), Valores en columnas con diferente letra denotan diferencias significativas, P<0,05
01 = olivar en activo, O2 = olivar en abandono, P = pinar, Q = bosque natural de quejigo, COT= carbono total, Coxi: carbono facilmente
oxidado, NT: nitrégeno total.
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Los valores de pH mostraron una tendencia decreciente
segun la secuencia O1>P>02>Q, ademas se observd
que existe una relacion inversamente proporcional del
pH con la mayoria de los pardmetros quimicos y
bioquimicos evaluados (Cuadro 2). Esta disminucion
es atribuida, por un lado a la mayor actividad microbio-
I6gicay por otro lado, al menor contenido de carbonatos.

Actividad de la deshidrogenasa

El patron de comportamiento de esta enzima en los uso
de suelo fue: Q>P>02>01, observandose diferencias
significativas entre el 01 y el Q, no asi, entre el olivar
en abandono (02) y el pinar que estadisticamente no
presentaron diferencias significativas (Cuadro 3). Al
comparar la actividad de esta enzima con el rango
0,034-0,106 pmol de INTF observado por Garcia et al.
(1993) para suelos agricolas abandonados, se not6 que
los valores son muy similares a los obtenidos en el suelo
donde esta el 01. Los mostrados en el Q (0,273 umol de
INTF) son muy similares a los conseguidos por Camifia
et al. (1998) para suelos forestales del mediterraneo
(0,193-0,947 umol de INTF).

La actividad de la deshidrogenasa esta relacionada
principalmente con las etapas iniciales de la oxidacion
de la MO, considerandose un indicador redox micro-

biano, asi como un indicador general de la actividad
microbiana (Schutter et al. 2001; Bandick, Dick 1999).
Por tanto se puede deducir, que el 01 presenta una baja
fertilidad bioldgica, resultado esperable, si se tiene en
cuenta que éste suelo, esta sometido a un intensivo uso
de maquinaria (arado, rotativas y subsolado) y es un
tipico ejemplo de degradacion de suelo (fisica, biologica
y quimica). Por otro lado, se puede observar en el Q
tiende a mejorar la fertilidad del suelo, debido princi-
palmente a su aporte continuo de MO. Este tipo de
bosque se caracteriza por perder todas sus hojas en
invierno, proporcionando anualmente MO al suelo y
en consecuencia una mayor actividad de la deshidro-
genasa, por lo que se presume una alta mineralizacion
de nutrimentos como N, P, C.

Esto concuerda con los autores Dick y Kandeler (2005);
Dick y Tabatabai (2003) quienes aseguran gue esta
enzima actlia sobre substratos especificos transforman-
dolos en productos necesarios para los ciclos biolégicos,
por lo que han considerado que la enzima deshidro-
genasa se puede usar como indice de la actividad
microbiana total del suelo y como indices de fertilidad
(Dick, 1994, Melgar 2000). En el Cuadro 2 se muestra
una alta correlacion de esta enzima con el COT vy el
NT, lo que confirma lo mencionado anteriormente por
los autores.

CUADRO 2. Coeficientes de correlacion (r) entre las variables quimicas y bioquimicas evaluadas en los diferentes
usos de suelo (P<0,01).
CoT NH, NT P pH Coxi  Deshidrogenasa ureasa R-glucosidasa
CoT 1
NH, -0,13 1
NT 0,67 0,11 1
P 0,50 0,14 0,35 1
pH -0,77 0,98 -0,50 -0,55 1
Coxi 0,90 -0,62 0,68 0,60 -0,85 1
deshidrogenasa 0,50 -0,47 0,50 0,22 -0,40 0,50 1
ureasa 0,60 0,20 0,70 0,50 -0,50 0,70 0,54 1
[3-glucosidasa 0,32 0,13 0,40 0,50 -0,37 0,40 0,60 0,40 1
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Actividad de la ureasa

De acuerdo a los resultados sefialados en el Cuadro 3,
se observa que la actividad de la ureasa vario de 63,4 y
117,85 pugN-NH, g 2h™' presentando el mismo
patron de comportamiento que la deshidrogenasa,
Q>P>02>01. No se observaron diferencias significa-
tivas entre O2 y P (Cuadro 3). La menor actividad se
observd en el O1, afianzando la teoria de la degradacion
de este suelo.

La ureasa es de origen microbiano (principalmente de
las bacterias del suelo), juega un papel fundamental en
la biologia del suelo contribuyendo con su fertilidad.
La actividad de la ureasa esta relacionada con la mine-
ralizacion del N organico, que se refiere a la degradacion
de proteinas, amino az(cares y acidos nucleicos a NH,*
(Espafa et al., 2001), esta afirmacion se corrobora
al comparar la actividad de la ureasa (Cuadro 3), con
los contenidos de NT en los diferentes usos de suelo
(Cuadro 1). Asi mismo, al observar los coeficientes de
correlacion presentados en la Cuadro 2 se ve claramente,
que existe un alto grado de asociacion entre la ureasa 'y
el NT (r= 0,70) del suelo, no asi con la concentracion
de NH, (r=0,20).

Paolini (2003) sefiala que la actividad de esta enzima
es afectada por la naturaleza de la cobertura vegetal.
Los suelos que soportan densas poblaciones vegetales
tienden a presentar altos niveles de actividad enzimatica.
En este estudio, la mayor actividad de la ureasa se
observd en el suelo Q, el cual se caracteriza por aportes
anuales de hojarascas.

CUADRO 3.
suelo

Al comparar la actividad de la ureasa presentada en otros
trabajos se observo que Leiros et al. (2000) registraron
fluctuaciones de 2y 26 ugN-NH, g™ - 2h™ para suelos
bajo bosques de Quercus sp. (quejigo). Mientras que
Paolini (2003) en bosques semi deciudos de Venezuela
indica valores de 5y 86 ugN-NH, g™ 2 h™* estos Gltimos
muy parecidos a los encontrados en el O2. Por otro
lado, Albiach et al. (2001) en suelos agricolas de
Espafia registraron una actividad del orden de 25y 32
MgN-NH, g* 2 h™.

En general se puede decir que los resultados de este
trabajo, permitieron firmar que el suelo Q tiene mayor
potencial de proveer nitrégeno inorgénico para las plantas
que el suelo donde se encuentran el P, 02, y el O1.

Actividad de la R—Glucosidasa

El patron de comportamiento de esta enzima fue
02>Q>P>01, presentando un rango de variacion de
86,16 y de 239,24 ugphenol g* 3 h™* observandose di-
ferencias significativas entre los usos de suelo.

Estudios realizados por Kandeler et al. ( 2001) en dife-
rentes usos y tipos de suelos encontraron que la actividad
de la R—glucosidasa mostré un amplio rango de varia-
cion. Por ejemplo, para suelos cultivados con pastos y
fertilizados con estiércol presentaron un rango de 41 a
253 pgphenol g* 3 h, para bosques de 36 a 160
pgphenol g 3 h™y para suelos sometido a rotacion de
cultivos de 130 a 310 pgphenol g* 3 h=* indicando que
la actividad de esta enzima varia dependiendo del
manejo y tipo de suelo.

Cuantificacion de la actividad de la deshidrogenasa, 3—glucosidasa y ureasa en diferentes usos de

uso Deshidrogenasa Ureasa 3-Glucosidasa
(umoles INTFg* h) (MgNH, "g™* ms™ 2h™) (ugphenol g* ms™ 3h?)

01 0,140 ¢ £ 0,025 64,10d + 1,84 86,16 d + 0,096

02 0,219 b + 0,027 83,78 b + 1,49 239,24 a+0,33

P 0,225 b + 0,028 93,28 b + 2,56 107,47 ¢+ 0,12

Q 0,273 a+ 0,021 117,85a+ 1,88 149,87 b +0,14

+ error estandar (n = 5), Valores en columnas con diferente letra denotan diferencias significativas, P<0,05
01 = olivar en activo, O2 = olivar en abandono, P = pinar, Q = bosque de quejigo.
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La B-glucosidasa refleja el estado de descomposicién
de la MO y pertenece al grupo de enzimas que cataliza
la conversion hidrolitica de la celulosa a glucosa, fuente
de alimento de los microorganismos del suelo (Knight
y Dick 2004).

En consecuencia, conociendo el comportamiento de la
actividad de la B-glucosidasa en los diferentes usos de
suelo, se puede inferir sobre el grado de descomposicion
de su MO. La R-glucosidasa present6 un alto grado de
asociacion (Cuadro 2) con la actividad de la deshidro-
genasa ( r =0,60), y la concentracion de P en el suelo
(r=0,50). Lo que se considera légico, debido a que el
objetivo de la B-glucosidasa es degradar formas de bajo
peso molecular de la MO, lo que vendria a proporcionar
al suelo una fuente de energia para la microbiota del
suelo, por lo que se asume, que igualmente se impulse
la actividad de la deshidrogenasa, debido a que ésta,
estd relacionada con la actividad metabolica del suelo.

En general y de acuerdo a los resultados obtenidos en
este trabajo se puede inferir, que la MO del suelo 02
para el momento que se realizé el ensayo estaba en la
etapa inicial de su descomposicion y la MO del O1
presumiblemente en una etapa mas avanzada.

CONCLUSIONES

- Los pardmetros bioguimicos y quimicos evaluados
en este trabajo mostraron ser sensibles al manejo de
los suelos, hecho que se confirmo con las diferencias
significativas observadas entre los diferentes usos
evaluados.

- Se concluye por un lado que el 01 es el mas degra-
dado, seguido por el bosque de repoblacion de pino.
Por otro lado, que el Q presenta la mayor fertilidad
y el olivar en abandono una mayor fertilidad poten-
cial, que se confirma con el alto contenido de MO
en proceso de degradacion y con el grado de asocia-
cion de la deshidrogenasa, ureasa y R-glucosidasa
con la concentracion de fosforo, nitrogeno y COT.

- Laalta correlacion de las variables bioquimicas con
las quimicas permitid visualizar la influencia del pH
sobre la actividad de las enzimas evaluadas.
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Instrucciones para los Autores

Agronomia Tropical publica trabajos originales
producto de la investigacion en el area 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 experi-
mentales, equipos. fendmenos naturales, o especies
nuevas, seran publicados en la revista como notas
técnicas. También se aceptan reseias de libros recien-
temente publicados.

Manuscritos

Se requieren un original y tres copias legibles. mecano-
grafiadas a doble espacio en papel blanco tamafio carta
(28.0x 21,5 cm), utilizando una sola cara con margenes
de 2 cm en la parte superior y 3 cm en los demas lados.
Las paginas deben ser numeradas consecutivamente. La
version final del trabajo, en la cual s¢ han acogido las
observaciones de los revisores, debera remitirse tanto
¢n un original mecanografiado, como archivado en un

CD transcrito en MS Word, Open Office Writer.

l.os manuscrtos también pueden enviarse via correo
electronico a la direcccion electrénica de la revista
(agrotrop(@canaimaZ.inia.gob.ve, agrotropici@yahoo.com
o mfernandez(@canaima2<.inia.gob.ve).

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

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

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

Una vez aceptado el manuscrito se le enviara la comu-
nicacion oficial de aprobacion con la ubicacion relativa
donde sera incluido en la revista Agronomia Tropical.

Titulo. Eserito en letras mayisculas, debe ser claro y
conciso, procurande no excederse de 20 palabras. Debe
identificar y describir concretamente el contenido del
trabajo, sin abreviaturas. S6lo 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 al pie de pagina el cargo,
la institucidn, direccion postal donde trabajan y correo
¢clectrdnico. Debe usar el nombre completo de la insti-
tucion con la abreviatura o sigla entre paréntesis. Al
pie de pagina puede identificarse, si es necesario, la
institucion que financio el trabajo, o si es parte de una
tesis de grado.

Resumen. Debe tener un méaximo de 250 palabras (150
para las notas), en un sdlo parrafo. Especificamente debe
exponer cual es el objetivo del trabajo, como se realizo,
los resultados cuantitativos mas relevantes, porqué son
relevantes, y la conclusion. Los entes bioldgicos y los
suelos deben ser identificados por sus nombres cienti-
ficos cuando son mencionados por primera vez en el
resumen y en el summary y la primera vez que aparezcan
en ¢l cuerpo del trabajo, tanto en castellano como inglés,
y 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
claboracion del indice de materias, tratando de no repetir
las que se usen en el titulo. Debe incluir los nombres
cientificos de los entes biolagicos.

Introduccidn. Debe estar formada por una breve
referencia de los antecedentes que motivaron a la reali-
zacion del trabajo; igualmente puede incluirse la
revisiéon de literatura con las investigaciones mas
recientes que aporten ideas fundamentales para la reali-
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zacion del trabajo. También incluira el objetivo del
mismo. Para las referencias bibliograficas se usara el
sistema de apellidos del primer autor y el afio de
publicacion.

Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara
y concreta, siguiendo un ordenamiento logico de las
técnicas 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 sefialaron en la introduccion, mane-
jando la informacidn cuantitativa a través de cuadros o
figuras a fin de transmitir en forma clara el significado
de los resultados obtenidos. Es necesario ¢l 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. Igualmente
para reconocer a las instituciones que han brindado
apoyo financiero a la investigacion se debe anexar al
pie de pagina en la primera parte del trabajo, es decir,
debajo de las palabras claves, indicando la llamada
nimero 1 al terminar el titulo e incluyéndose, debajo
de la pagina del resumen.

Cuadros. Cada cuadro se presentara en hoja separada,
colocada a continuacion del texto donde se haga alusion
a €l por primera vez. y seguiran la paginacion del texto.
El contenido de los cuadros no debe ser duplicado en
las figuras. Los asteristicos se usaran para mostrar ¢l
nivel de significancia estadistica de 0,05 (*), 0.01 (**)
y 0,001 (¥*%#); los asteriscos deben ir acompaifiados del
nombre de la prucba estadistica realizada. Para otras
llamadas deberan utilizarse otros simbolos. El titulo del
cuadro debe ser concreto v expresar el contenido del
mismo. Los cuadros deben se elaborados utilizando la
tabla del programa Words o Excel.

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracion
que se incluya en el trabajo (graficos, dibujos, foto-
grafias, esquemas, mapas). Estas no deben ser una dupli-
cacidn de la informacion de los cuadros. Las figuras
pueden dibujarse a mano alzada con tinta china en papel
albanene, o elaboradas con un Software y reproducidas
en impresora laser. De ser posible. use figuras de 1/2
pagina (9 x 11 cm). No es deseable usar letras mayts-
culas en el titulo el cual debe colocarse en la parte
inferior de la figura.
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En caso de usar fotografias, las leyendas se describiran
en hoja aparte, con el respectivo niimero de la figura.
Se requieren los negativos o diapositivas, marcadas por
detras con lapiz suave, con el nimero de la figura v el
titulo del articulo.

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los
mismos deberdn procesarse en formato TIIF (emyk).
En cuanto a los graficos (lineas, barras, tortas...) se
recomienda utilizar los programas Power Point,
Harward Graphic o Excel, adjuntando la informacion
con la cual se elabora la figura, de tal manera que cuando
se requiere pueda ser modificada en la oficina de edicion
de la revista. No use innecesariamente figuras tridimen-
sionales.

Debe evitar el uso del calor en los graficos y demas
figuras, ya que esto encarcee la cdicion de la revista.
De requerirse ¢l uso del color en las fotografias,
agriupelas y numérelas secuencialmente.

Bibliografia. So6lo deben ser incluidas publicaciones
que estén disponibles en las bibliotecas; las comuni-
caciones personales seran citadas en el texto al pie de
pagina indicando el nombre completo v la direccion del
autor de la comunicacion, el afio en que se produjo. Las
citas bibliograficas deben ser ordenadas alfabéticamente
siguiendo el siguiente esquema:

- Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido
del primer autor y luego la inicial del nombre. para
los otros autores, primero la inicial del nombre v
luego el apellido (en mayiscula); afio de la publi-
cacion; 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, nimero de la edicion, lugar
de la publicacion (ciudad), casa editorial, paginacion
y serie,

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

- Tesis: autor, afio, titulo, la palabra tesis, el grado
académico en forma abreviada y en el mismo idioma
en que esta redactada la tesis, ciudad, pais, univer-
sidad, facultad y numero de paginas.

Dos 0 mas articulos del mismo autor(es) deben ser orde-
nados cronoldgicamente, en caso de ser del mismo afio
debe usarse letras mindsculas a, b, ¢, d. etc.



Instrucciones a los Autores

Revision de los Manuscritos. La revista garantiza la
confidencialidad en el proceso de revision dc los
trabajos por parte de especialistas reconocidos.

Estilo. Los entes biologicos deben ser identificados por
sus nombres cientificos completos (binomial) en el titulo
(cuando se requiera asi como en el resumen, summary
y la primera vez que se mencionan en el cuerpo de
trabajo.

Los nombres de productos comerciales deben evitarse,
prefiriéndose el nombre genérico. Cuanda ello sea
posible utilicelo seguido del simbolo®.

Los nombres de las variedades, cultivares e hibridos
deberan acompaiiarse de virgulillas o comillas simples
s0lo cuando se mencionen por primera vez en el
resumen, en ¢l summary y en ¢l cuerpo del articulo.

Los suelos deben ser identificados taxonomicamente;
si el nombre de la serie no es muy conocido debera
sefialarse la familia.

Los simbolos no tienen plural ni llevan punto (.) después
de ellos, y sdlo se escriben en mayisculas aquellos
derivados de nombre propios Celsius, Kelvin, Joule.
[L.os decimales deben separarse con coma (.) ¥ no con
punto (.). Las unidades de mil o milldén 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 Gltimos nimeros de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
melro, m,
kilometro, km (10°ma)
decimetro, dm
centimetro, c¢m (1072m)
milimetro, mm (107°m)
micra m
micromilimetro, mm (10°m), microm
nanoémetro, nm (10-"m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectdrea, ha
metro ctubico, m’
litro, 1
gramo, g
kilogramo, kg
tonelada, L
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mega gramo, Mg,

miligramo, mg (10°g)

micrograma, ug (10%g)

nanogramo, ng (10g)
kilogramo/hectarea, kg ha'

toneladas/hectérea, tha'

megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, i &

grado Joule, I, caloria
grado Kelvin K

centimole por kilogramo, ¢ mol kg, meg por 100g
gramo por kilogramo, g kg

miligramo por kilogramo, mg kg™, pPpm
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 él, deberd
obtenerse el permiso de la revista.

Los manuscritos deben ser enviados al Editor de
Agronomia Tropical, INIA, Apdo. 2103, Maracay
2101, estado Aragua, Venezucla, acompaiados de una
comunicacion en la cual se senale el autor a quién debera
dirigirse la correspondencia, su direccion, teléfonos de
oficina v domicilio y la firma de cada uno de los autores
del trabajo.

Para suscripcion. Realizar deposito segin el monto
del volumen completo, mas costo de envio al Banco
Mercantil, Cuenta Corriente N°® 0105-0100-84-
1100095039 a nombre del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agricolas. INIA-Gerencia General. Av.
Universidad, via El Limon. Apdo. 4653. Maracay 2103,
estado Aragua. Venezuela.
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