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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad comparar las
caracteristicas fisicas y quimicas de almendras de cacao
Theobroma cacao L., fermentadas, secas y tostadas en
el laboratorio proveniente de 5 genotipos que forman
parte de la coleccion 1995 del Banco de Germoplasma
del INIA, con una muestra comercial también tostada
en el laboratorio. Las muestras de las almendras previa-
mente fermentadas y secadas al sol, se tostaron a 150 °C
por 30 minutos en el laboratorio. La composicion
proximal y algunos indices quimicos y parametros fisicos
se determinaron segun varias metodologias, también se
determiné por HPCL el perfil de acidos grasos de la
manteca extraida de las almendras segin el método de
Folch. Todos los indices evaluados fueron comparados
con una muestra comercial de cacao proveniente de la
regién de Cuyagua. Los resultados se analizaron
estadisticamente con una prueba de ANOVA de una via
y la prueba a posteriori del rango mdltiple de Duncan.
Los andlisis estadisticos mostraron diferencias signifi-
cativas entre los parametros evaluados observandose que
con excepcion de la muestra MAR-4 el contenido de
humedad es mayor en la muestra comercial. Asi mismo,
el contenido de proteina cruda es mayor y la fibra cruda
es menor en todas las muestras de los genotipos
evaluados comparado a la muestra comercial. Los otros
parametros tales como: contenido de ceniza, carbohi-
dratos totales, azlcares totales, polifenoles, acidos grasos
saturados y los acidos palmitico (C16:0), estearico
(C18:0) y oleico (C18:1) muestran diferencias signifi-
cativas entre ellos sin una tendencia definida al
comparalo con la muestra comercial.

Palabras Clave: Cacao; Theobroma cacao L.;
Cuyagua; composicion; perfil de &cidos grasos.

RECIBIDO: septiembre 06, 2004
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SUMMARY

The objective of this study was to compare the physical
and chemical characteristics of cocoa beans fermented,
dried and roasted at laboratory experimental conditions
to one commercial sample and five varieties with
different genotypes of the INIA collection. Samples of
the beans obtained from mature fruits were fermented
and sun dried at the plantation. The dried and fermented
beans were roasted at 150 °C for 30 minutes at the
laboratory. The proximal composition and some physical
indexes were evaluated following methods. The fatty
acids profile of the cocoa shortening isolated by means
of the methodology described by Folch were also
evaluated using HPCL. All of the parameters evaluated
were compared with commercial samples from Cuyagua.
The results were analyzed by one way ANOVA and a
posteriori test of Duncan's multiple ranges. Statistical
analysis showed differences among all of the parameters
evaluated. It can be noted that with the exception of the
sample MAR-4 the moisture content is higher in the
commercial sample than in the other four samples. Crude
protein content is higher and crude fiber content is lower
in all of the samples than those of the commercial sample.
The other parameters such as: ash, total carbohydrates
and sugars, total polyphenol, saturated and unsaturated
fatty acid contents showed statistical significant
differences among them. A high level of saturated fatty
acid and unsaturated fatty acids; such as, palmitic,
estearic, and oleic acids was also observed.

Key Words: Cocoa; Cuyagua; proximate compo-
sition; fatty acids profile.

ACEPTADO: julio 02, 2007
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INTRODUCCION

Las cualidades del cacao venezolano, Theobroma
cacao L., catalogado desde la época colonial como
uno de los mejores por su caracteristico aroma y
sabor excelente, han venido disminuyendo a través
del tiempo debido a las mezclas con cacaos forasteros
de baja calidad (Pinto, 2000) lo que provocé una
sucesiva hibridacion a través del tiempo, en muchas
de las regiones cacaoteras del pais (Goitia, 2000,
Pachano, 2000, Motamayor et al., 2000). Esta hibri-
dacién ha incidido en una pérdida de mercados y
credibilidad en el &mbito internacional, debido a la
heterogeneidad en los pardmetros de calidad, que
presenta el producto y a la incertidumbre de su
origen, como consecuencia de la exportacion de
mezclas de cacaos de distintas calidades y zonas
geogréficas (Pinto, 2000).

Los cacaos Criollos tradicionales cultivados en
Chuao, Choroni, Cuyagua, Ocumare y Paria, gozaron
siempre de un enorme prestigio en los mercados
mundiales debido a la dulzura de sus almendras
claras, en contraste con el sabor amargo de las
semillas color violeta de otras variedades (cacao
forastero amargo) segin Reyes y De Reyes (2000).
Por su parte, Sanchez et al. (1996) sefialaron que en
las plantaciones de Chuao y de Cuyagua existe una
alta heterogeneidad en la poblacion de plantas de
cacao, con predominio de materiales del tipo rusti-
co que distan notablemente de lo que se supone el
término “Criollo” (Braudeau, 1970; Wood y Lass,
1985). Sin embargo, en la zona persisten plantaciones
de cacao que poseen un alto potencial aromatico en
sus almendras, lo que hace sugerir un origen comdn
de plantas pioneras (ancestro comun del tipo Criollo
o finos aromaticos) que tendrian bondades senso-
riales que los distinguen de otros cacaos procedentes
de zonas cercanas y que le ha conferido una fama
que ha superado fronteras en tiempo y espacio
(Ciferri, 1949 citado por Sanchez et al., 1996). Lo
que ha determinado en los Ultimos afios la calidad
final de los granos de cacao son sus caracteristicas
fisicas y su sabor.

Entre los parametros que influyen en la seleccion de
un determinado tipo de cacao por los fabricantes de
chocolate, se encuentran aspectos fisicos tales como,
el tamafio del grano, el porcentaje de cascara, con-
tenido de grasa, dureza de la manteca y la humedad.
Los fabricantes de chocolate le dan enorme impor-
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tancia y frecuentemente monitorean el sabor y la
calidad del chocolate que fabrican, ya que estos
pardmetros afectan la demanda de los productos.
Sabores extrafios ocasionados por mohos, el humo,
la acidez y la astringencia son el resultado de los
factores condicionantes de la calidad final de las
almendras durante la postcosecha (fermentacion y
secado).

El tamario de la almendra es importante porque puede
afectar al rendimiento de grasa. Los fabricantes
prefieren comprar almendras con porcentajes mas
bajo de cascarillas compatible con una adecuada
proteccion de la almendra. Segun el Manual de
Productos Basicos (1991), los promedios de almen-
dras en peso menores de uno suministran altos
porcentajes de cascarillas con bajos niveles en el
contenido graso.

Resulta evidente que la calidad aromatica de un
chocolate esta relacionada con el origen de las
almendras, con la fermentacion y secado y con el
proceso de tostado (Cross, 1997). El aroma del cacao
estd constituido por una fraccion constitutiva,
presente en la almendra fresca, de una fraccion desa-
rrollada durante la fermentacion y secado y por
altimo, por una fraccion formada durante el tostado
(Cross, 2000).

Con el proposito de definir y comparar los perfiles
de calidad de los diferentes genotipos de cacao con
una muestra comercial (mezcla varietal), el trabajo
consistio en evaluar las caracteristicas fisicas y
quimicas de las almendras de cacao fermentados y
secados artesanalmente en la region de Cuyagua y
tostados en condiciones experimentales y contro-
ladas de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Tres lotes de 500 g de almendras de cacao fueron
recolectadas de las mazorcas tomadas de la base del
tallo de 5 plantas cultivadas en la zona de Cuyagua,
tomados al azar y que forman parte Banco de
Germoplasma del Fonaiap ahora INIA, ubicado en
Ocumare de la Costa del estado Aragua (Coleccion
1995). Estos arboles fueron seleccionados con carac-
teristicas deseables de produccién, productividad y
calidad intrinseca aparente. Para el establecimiento
del ensayo se us6 un disefio completamente aleato-
rizado con 3 observaciones y un arreglo unifactorial.



ALVAREZ et al. - Almendras de cacao cultivadas en Cuyagua

Las muestras se identificaron con un codigo y
namero que definen las iniciales del nombre del
sector y la secuencia a la que corresponde en
Cuyagua. Como se describe a continuacion: Sector
Mamey Roleao-4: CMR-4; Sector Mamey Roleao-5:
CMR-5; Paso Remedio de Pobre-1: CRP-1; Paso
Remedio de Pobre-2: CRP-2; Sector Paso Remedio:
MCP-1. Las almendras frescas fueron recolectadas
en el mismo dia de cosecha y sometidas a las
précticas de beneficio (fermentacion y secado al sol)
de laregion. Asimismo una muestra correspondiente
a lotes comerciales fue recolectada de los sacos de
almacenamiento que se comercializan en la region
de Cuyagua, segin Norma COVENIN N° 1339-95
(1995).

La muestra comercial es el resultado de la mezcla
recolectada y seleccionada de todos los genotipos
que se cosechan en la region. Las muestras de granos
de cada genotipo y la comercial se envasaron hermé-
ticamente en frascos de vidrio y transportadas al
laboratorio del Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Central de Venezuela. Una vez en el laboratorio
las muestras fueron tostadas a 150 °C por 30 minutos,
se descascararon manualmente, pesaron y pulveri-
zaron hasta obtener una granulometria de 60 mesh.
Las muestras fueron pesadas antes y después de
descascaradas con la finalidad de establecer el peso
y porcentaje de la testa.

El contenido de humedad, cenizas, proteina cruda
(%N x 6,25), grasa cruda, fibra cruda y pH se deter-
minaron de acuerdo a los métodos descritos por el
A.O.A.C.1. (2000). EI contenido de azucares totales
fue determinado por el método espectrofotométrico
de Nelson (1944). La determinacion de polifenoles
totales se realizd segln el método espectrofo-
tomeétrico de Price y Butler (1977). Los carbohidratos
totales se calcularon por diferencia segun la siguiente
formula:

% Carbohidratos Totales = 100 (% Proteina cruda +
% Grasa cruda + % Ceniza)

Los parametros de tipificacion en relacion a largo,
ancho y espesor se realizaron tomando el promedio
de las medidas de 100 almendras de cacao de cada
muestra siguiendo las metodologias descritas por
Stevenon et al. (1993).

251

La composicion de &cidos grasos (AG) de los lipidos
totales (Lt) de la manteca de cacao fue realizado
segln el método de Folch et al. (1957). La cuanti-
ficacion de los AG de los Lt se realiz6 en un croma-
tografo de gases (CG) marca Hawlett Packard,
modelo 5880-A, previa extraccion de los Lty prepa-
racion de los ésteres metilicos de los AG (COVENIN
2281; 1985 y por el método oficial de la AOACI,
2000).

El anélisis estadistico de los resultados de los
promedios de 3 repeticiones (n=3) en base seca se
realiz6 por ANOVA de una via segin STAT-
GRAPHICS version 6,0 y la prueba a posteriori del
rango multiple de Duncan a un nivel de probabilidad
de P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La homogeneidad y seleccién de los granos fermen-
tados y secos segun su tamafio resultan de suma
importancia para la industria procesadora, ya que
afecta la proporcion de céascara o testa (Pt), contenido
de grasa y la efectividad del proceso de tostado
(Powell, 1981; Manual de Productos Bésicos, 1991).

Stevenson et al. (1993), establecieron una relacion
entre el peso promedio de la almendra de cacao
sometida a fermentacién y secado con su contenido
de céscara (CC). Estos autores concluyeron que
almendras con pesos que varian desde 1,0ga 1,5g
poseen un menor CC (entre el 10, 0% y el 11,7%) y
aquellos granos con pesos comprendidos entre 0,5 g
y 1,0 g poseen CC entre el 12,0% y el 13,8%. De
Witt, en 1953 (citado por Hardy en 1961) también
sefial6 una relacién aproximada entre el peso del
grano y el contenido de testa, siendo el Pt para los
granos grandes de un 10% (con variaciones entre el
11% y el 12%); en los granos de menor tamafo y
medianos rendirian porcentajes comprendido entre
el 12% y el 16% de testa.

En el Cuadro 1, se observan diferencias estadisti-
camente significativas en los valores de peso y Pt
entre los genotipos y la muestra comercial. Con
respecto al peso; la muestra comercial mostré el
menor valor (1,19 g) con el menor Pt (14, 81%) y
las muestras restantes presentan la misma tendencia.



\ol. 57 - 2007 AGRONOMIATROPICAL N° 4
CUADRO 1. Propiedades fisicas* de los granos curados y tostados de cacao de la region de Cuyagua.
Cadigo del genotipo Peso(g) Largo(cm) Ancho(cm) Espesor (cm) Testa(%o)
MAR-4 1,20 + 0,02ab 2,12 + 0,01b 1,33 £ 0,02cd 0,84 +0,01a 15,00 + 0,23a
CMR-5 1,42 + 0,03c 2,31 +0,01d 1,31 + 0,00bc 0,96 + 0,00c 15,02 + 0,62a
CRP-1 1,42 £ 0,01c 2,32 + 0,00d 1,35 + 0,00d 0,97 £ 0,01c 15,12 + 0,20a
CRP-2 1,38 £ 0,02c 2,16 £ 0,01b 1,30 + 0,02bc 1,00 + 0,03d 14,92 + 0,14a
MCP-1 1,24 +0,02b 2,06 £ 0,02a 1,28 £ 0,02a 0,95+ 0,01c 14,81 + 0,08a
Comercial 1,19 + 0,05a 2,24 +0,07c 1,30 + 0,03ab 0,86 + 0,00b 14,81 + 0,53a

*Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de 100 determinaciones. Letras distintas en la misma columna

indican diferencias significativas (P<0,05 ).

Por lo que en este estudio, la relacion inversa peso/%
de testa, sefialada por los autores antes mencionados;
no se cumple. En el Cuadro 1, se observa que
mientras los valores de peso del grano son mayores,
estos mostraron mas Pt. Estos pardmetros son de
suma importancia para la industria, ya que el tostado
de los granos por encima de temperaturas de 100 °C
durante tiempos comprendidos de 20 a 40 min
produce cierta migracion de la manteca a la céscara
generando pérdidas de ésta Ultima al descartarse la
céscara o testa. El largo ancho y espesor mostraron
ligeras diferencias entre los genotipos y también con
la comercial.

En el Cuadro 2 se registran los valores del analisis
proximal (expresado en base seca) de los diferentes
genotipos de la region de Cuyagua. Se observan dife-
rencias estadisticamente significativas (P<0,05) en
todos los parametros evaluados entre los cinco
genotipos y entre la muestra comercial.

El contenido de humedad es un factor de calidad
para preservacion, conveniencia en empaque tras-
porte y almacenamiento, también constituye un
criterio de identidad (Bradley 2003). Con respecto
al contenido de humedad, los valores estan en un
amplio rango de variabilidad comprendido entre 4,26
a 6,37%, para los genotipos y de 5,17% para la
muestra comercial. Sin embargo con estos valores
de humedad; los hacen ser considerados como
productos seguros con prolongada vida de almacena-
miento (Bradley 2003).

Asi mismo, se observa la misma tendencia para las
proteinas, cenizas, fibra cruda y azucares totales
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(expresados como glucosa), cuyos valores muestran
un rango de variabilidad de 12,31 a 14,00%; 2,86 a
3,32%; 0,26 2 0,37% y 19, 94 a 25,05%, respectiva-
mente para los genotipos y de 11,32%; 3,29%; 0,42%
y 23,79%, respectivamente para la muestra
comercial. Como se observa, la muestra comercial
tiene menor contenido de proteinas y mayor conte-
nido de fibra cruda.

El contenido de carbohidratos totales calculados por
diferencia, el cual incluye fibra y azucares varia en
de 26,68 a 30,08% en los 5 genotipo e incluyendo la
comercial.

El contenido de polifenoles totales expresado como
acido ténico, oscila entre 0,03 a 0,36% en compa-
racion al 0,11% encontrado en la muestra comercial.
Ademas de su caracterizacion quimica es relevante
sefialar el aporte de estos fotoquimicos como antioxi-
dantes. Se ha sefialado el cacao dentro del grupo de
alimentos rico en antioxidantes polifendlicos en los
cuales prevalece flavanol, procianidinas, monémeros
y oligomeros de epicatequinas (Ferrari y Torres,
2003).

El contenido de grasa cruda vari6 entre 54,61 a
56,07% para los diferentes genotipos y en la muestra
comercial se observo un 56,01%. Estos valores
concuerdan con los valores presentados para
almendras descascaradas finas de aroma de dife-
rentes origenes, para los cuales se han encontrado
rendimientos promedio en el porcentaje de grasa
cruda de 53 a 56% dependiendo de la variedad
(Manual de Productos Bésicos, 1991).



"(BZIUSD) % + BPNID BSRID 0% + BPNID BUJSI0Id %) 00T = BIoUBJSLIp Jod sopejnojed saelol sorelpiyogie),

"021UB) op1oe ap alejusalod owod opessldx3,

©s0on|6 ap alejuasiod owod opesaldx3 ;

(50'0>d)

SeAITeo1}IUBIS SEIOUBIa}IP UBDIPUI BUINIOD BLISIW B] US SBIUNSIP SBI19T] "SAUOIdRUILLISIAP S8} 9P Jepuelsa UQIJRIASSP B| F 01pawo.d |3 0WO02 uesaldxa as SOpeINSal SO x

253

ALVAREZ et al. - Almendras de cacao cultivadas en Cuyagua

eT0'0 F TT'0 8¢'6¢ 99200 ¥ 6.'¢€2 PTT'0 F 2¥'0 pZZ'0 ¥62'c PLEOFT09S ®©ZO'TF2ETT POSOFLI'S [e10dswo)d
920'0 ¥ 950 ev'8e 2020°'0FT6'EC  BEO'0F9C'0  B90'0F98'C 00FTV'GS 0620 FO0ES'ET ®BOT'OF9C'V T-dOIN
920'0 ¥ T2'0 88'8¢ PI20'0 FTO'YZ 4200 F0E'0 920'0 FOT'c  ®BCE'0FT9'PS OIZT'OFCS'ET B0 FTIEY ¢ddD
©00'0 ¥ €00 9G'/¢ 0220’0 +8€2C Qe0'0FEE'0 dT0'0F66'C PYT'OF.0'9S 9700 #8E'€T 9520 FG8'Y T-ddD
©00'0 ¥ €00 80°0€ 9920'0 FG0°'GZ 90200 F¥S'0 9200 FLT'c °®eIT'OF¥¥'vS 0600 F TSCT OTT'0F69'V S-dINO
PE0'0 ¥ L2'0 89'9¢ BOZ0'0 F¥6'6T 9200 F €0  PTO'0OFCE'E PST'0OF009S 9.0'0F 00T PET'0F LEQ 7-dvIN
¢Sa[e10l (s9[er0] epnIo odnouss
.S9|oudjllod  soreapiyogaed saJeonzy epnJo eaqi4 ©ZIU3D epnio esedo eujal04d pepawnH 061poD
enbeAn) ap ugibal e| ap oroed |9p
sope1sol A sopend souelb soj ap sejousyljod ap sopeyedwode (8ss aseq ua opesaldxs ‘B0QT/B) xfewixosd ugdisodwo)d 'z 0HAVND



Vol. 57 - 2007

AGRONOMIATROPICAL N° 4

La calidad aromética de un chocolate es una cualidad
que esté relacionada con el origen de las almendras,
con el tratamiento post-cosecha de fermentacion y
secado y con el tratamiento de tostado (Cross, 1997).
Los resultados de esta investigacion permiten esta-
blecer un perfil de calidad en relacion a la compo-
sicién quimica, aporte nutricional y contenido de
grasa de las almendras fermentadas, secas y tostadas
de cacao de las variedades predominantes de la
region de Cuyagua.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la manteca
de cacao son las responsables de las propiedades
funcionales en los alimentos derivados, cuando es
introducida en su formulacion: textura suave, plasti-
cidad, facil liberacion del sabor y olor, viscosidad e
inigualable caracteristica de fusion. La principal
razén de su uso es por su inapreciable caracteristica
de fusion, lo cual se debe al tipo y posicion de los
acidos grasos en la molécula de glicerina en la grasa
de cacao que produce como resultado de una combi-
nacion compleja de puntos de fusion (Cook, 1972;
Martin, 1987).

La temperatura de fusion de la manteca de cacao es
un factor de suma importancia para la industria
chocolatera, especialmente en confiteriay en la fabri-
cacion de barras de chocolate, por otro lado, el punto

de fusion estd intimamente vinculado al grado de
insaturacion de sus acidos grasos.

En el Cuadro 3 se presenta un resumen de el conte-
nido de acidos grasos (AG) saturados e insaturados
su relacion y los perfiles de AG de las almendras
fermentadas, seca y tostadas en el laboratorio de la
region de Cuyagua. En el mismo cuadro se muestran
diferencias estadisticamente significativas en los
contenidos de AGS e AGI, en todos los genotipos
evaluados incluyendo la muestra comercial, los
cuales variaron de 60,47 a 61,92% y de 37,04 a
38,73% para AGS e AGI, respectivamente. Sin
embargo, a pesar de que en la muestra comercial se
observa un mayor contenido de AGI y menor conte-
nido de saturados, se demuestra que esta tiene menor
contenido de AGI por unidad de AGS comparada a
la otras muestras.

Las muestras de los genotipos revelan similar
relacion AGS a AGlI, entre si. En el Cuadro 3,
también se presentan la relacion del perfil de AG
mas representativos de la manteca, en donde se
observa que hubo ligeras diferencias significativas
en lo referente a los contenidos de &cidos estearico
(C18:0), oleico (C18:1) y palmitico (C16:0). Encon-
trandose en menor concentracion el &cido linoleico
(C18:2).

CUADRO 3. Perfil de 4cidos grasos de la manteca extraida de los granos tostados de la region de Cuyagua.

Genotipo  Saturados Insaturados Relacion Sat:Ins.  C16:0*  C18:0* C18:1* C18:2* Otros*
MAR-4 61,35a 37,36a 1: 0,64 27,61a 33,74c 33,39¢c 3,97a 1,29¢
CMR-5 61,59a 37,72a 1: 0,66 30,71c 30,88a 32,76b 4,96b 0,89
CRP-1 61,61a 37,37a 1: 0,65 29,84b 31,77b 34,09d 3,28a 1,02b
CRP-2 61,02a 37,04a 1: 0,63 29,47b 31,55b 33,05¢ 3,99 1,94d
MCP-1 61,92a 37,35a 1: 0,65 30,63c 31,29 31,99 5,36¢ 1,10b

Comercial 60,47a 38,73a 1: 0,56 29,83b 30,64a 33,53c 5,20c 0,80a

Los resultados se expresan como el promedio y la desviacion estandar de tres determinaciones. Letras distintas en la misma columna

indican diferencias significativas (P<0,05 ).

C16:0 = &cido palmitico; C18:0 = 4cido estearico; C18:1= acido oleico; C18:2 = 4cido linoleico.
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Se observan diferencias en cuanto al contenido de
C18:2 y otros AG, cuando se compara el promedio
de los genotipos y la muestra comercial. Los AG de
la manteca de cacao son monoinsaturados, por
encontrarse un AGI esterificado en la posicion sn-2
del glicerol (acido oleico), siendo el resto de los
sustituyentes AGS (palmitico y estearico) los que
esterifican las posiciones sn-1 y sn-3 del glicerol
(Bruni et al., 2000).

Aproximadamente el 70% de los triglicéridos de la
manteca de cacao es una mezcla de AGS e AGlI,
predominando en su composicion el &cido oleico,
estearico y palmitico, cuyas combinaciones de
triglicéridos con caracteristicas definidas en su punto
de fusion (Chaiseri et al., 1989; Bruni et al., 2000).
Segun Sotelo et al. (1990) la composicién individual
de los AG de la manteca de cacao es de 39,0% de
acido oleico, 35,0% de &cido esteéarico, 24,0% de
acido palmitico y 2,0% de acido linoléico. Estos
resultados son ligeramente diferentes a los encon-
trados en este estudio, siendo més notables la concen-
tracion de acido linoléico, el cual en algunas
muestras duplico el valor sefialado por estos autores.

CONCLUSIONES

- No se observan diferencias estadisticamente
significativas en el Pt y relacion de AGS a no
saturados entre los genotipos estudiados, sin
embargo, la muestra comercial mostré un menor
valor de AGI por unidad de AGS.

- Al comparar la composicion de los genotipos
estudiados y la muestra comercial, las diferencias
fueron significativas en el contenido de humedad,
proteina cruda, grasa cruda, cenizas, fibra cruda,
carbohidratos totales, polifenoles, AGS vy los
acidos palmitico (C16:0), esteérico (C18:0) y
oleico (C18:1).
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RESUMEN

El trabajo se desarrollé tomando como base el rendi-
miento de las 45 cruzas simples posibles entre 10 lineas
autofecundadas de maiz, Zea mays L., evaluadas en 5
ambientes. En Veracruz México, durante 1997 ciclo
verano — otofio en dos localidades; en 1998, ciclo
invierno — primavera y verano — otofio; 1999, ciclo
invierno — primavera. El objetivo fue determinar la
variacion de los estimadores de los efectos de aptitud
combinatoria general (g;) de las 10 lineas y la especifica
(s;) de las 45 cruzas 5|mples estimados en los analisis
de un ambiente y lacombinacion de 2, 3y 4 ambientes.
Se utilizo el disefio de bloques completos al azar con 4
repeticiones. La variacion de los estimadores de los
efectos g, de las lineas y s, de las 45 cruzas, disminuy6
al aumentar el nimero de ambientes de evaluacion; sin
embargo, existieron lineas y cruzas que presentaron
minima varianza de los efectos aun en los analisis de
un ambiente, lo cual permitio clasificar a dichas lineas
y cruzas como las més estables ecol6gicamente. Por el
contrario, aquellas lineas y cruzas que presentaron alta
variacion de los estimadores de los efectos gy s; atn
en los analisis combinados de 3 y 4 ambientes, se consi-
deraron como ecoldgicamente inestables. Se observo
gue adn en las lineas y cruzas mas variables, la varianza
de los efectos g, y S; presentd los valores mas bajos en
los anélisis combinados de 3 y 4 ambientes. Estos resul-
tados muestran que los estimadores de parametros
genéticos son altamente sesgados cuando el material
genético es evaluado en 1 6 2 ambientes, y la evalua-
cion en 3 6 4 ambientes produce estimadores equiva-
lentes a los de la evaluacion en 5 ambientes.

Palabras Clave: Maiz; Zea mays L.; cruzas dialélicas;
parametros genéticos; nimero de ambientes.
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SUMMARY

This work was carried out considering the yield of 45
possible single crosses among ten maize inbred lines
evaluated in five environments. The evaluation was
carried out in Veracruz México during 1997 cicle
summer — fall in two places; in 1998, cicle winter —
spring and summer — fall; 1999 cicle winter - spring.
The objective of this work was to determine the
variation of the estimates of the general (g ) and specific
(s; ) combining ability effects estimated in the analysis
of one environment and the analysis on the combination
of 2, 3 and 4 environments. The 45 possible single
crosses were evaluated in a completely randomized
block design with four replications. The variation of
the estimates of the g, effects of the lines and the s_
effects of the 45 crosses decreased as the number o
environments increased. There were lines and crosses
where the variances of the effects were the lowest even
in the analysis of one environment. These materials
were considered the most ecologically stables. On the
other hand, there were lines and crosses where the
variation of g, and s; estimates was the highest even in
the analysis of 3 or 4 environments; those materials
were considered ecologically unstables. Even in the
highest variable lines and crosses, the variances of g,
and S; estimates presented the lowest values in the
combined analysis of 3 and 4 environments. These
results show that estimates of genetics parameters are
highly biased when the genetic materials are evaluated
in 1 or 2 environments. The evaluation in 3 or 4
environments produced estimates equivalent to the
evaluation in 5 environments.

Key Words: Maize; diallel crosses; genetic para-
meter; number of environments.

ACEPTADO: julio 02, 2007



Vol. 57 - 2007

AGRONOMIATROPICAL

N° 4

INTRODUCCION

Decidir sobre el nimero de ambientes, sean estos
localidades y/o afios para la evaluacion de materiales
genéticos, es el problema més frecuente que encara
el genetista, cuando tiene como objetivo estimar los
pardmetros genéticos de poblaciones vegetales, ya
que el nimero de ambientes 6ptimos de evaluacion
estan muy relacionados con la optimizacion de los
recursos econémicos destinados para esta actividad
y con la veracidad de los resultados esperados. La
estimacion de efectos genéticos y de sus varianzas,
libres de los efectos de interaccion genotipo-ambiente,
depende del nimero éptimo de repeticiones, locali-
dades y afios que deben usarse en la aplicacion del
disefio experimental bajo el cual se van a evaluar los
materiales genéticos (Sahagun et al., 1991; Sahagun,
1992 (ay b); Falconer, 1984; Molina, 1992).

Sprague y Federer (1951) usaron los componentes
de varianza, del error de las interacciones afios X
localidades, localidades x variedades y variedades,
de un disefio experimental donde se compard el rendi-
miento de una serie de mestizos (linea x variedad),
cruzas simples y dobles de maiz, Zea mays L., eva-
luados en lowa durante el periodo de 1940-1947.
Los estimadores de los componentes de varianza se
usaron para calcular el avance genético promedio,
variando el nimero de variedades, repeticiones y
afios. El anélisis de sus resultados sugirio que la
Optima distribucién de un nimero dado de parcelas
sin considerar costos, seria una repeticion por loca-
lidad, pero aumentando el nimero de localidades y
afos. Cuando se elevo el nimero de repeticiones, el
costo por parcela disminuy6 rapidamente, pero se
increment6 al aumentar el ndmero de localidades.

Horner y Frey (1957) usaron los datos del rendi-
miento de variedades de avena evaluadas en 9 locali-
dades por 5 afios, con el propdésito de minimizar la
interaccion variedades x localidades; para este
proposito, dividieron el estado de lowaen 2, 3,4y 5
subregiones, y obtuvieron una reduccién del compo-
nente de varianza de la interaccion variedades x
localidades de 11, 21, 30 y 40 por ciento en relacion
con su valor obtenido en todo el estado.

Miller et al. (1959) evaluaron 15 variedades de
algododn en 9 localidades durante 3 afios en Carolina
del Norte. En relacion con rendimiento, las interac-
ciones variedades x localidades y variedades x afios
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resultaron muy pequefias y estadisticamente no signi-
ficativas, pero la interaccion variedades x localidades
x afios resultd alta y estadisticamente significativa.
Estos resultados indicaron que las variedades respon-
dieron diferentemente en ambientes distintos. La
falta de significancia de las interacciones de primer
orden, sugirieron que nada se ganaria con dividir el
estado en subareas, con fines de mejoramiento
genético.

Jones et al. (1960) obtuvieron informacion sobre el
comportamiento de variedades de tabaco en Carolina
del Norte con datos obtenidos de 2 afios, 5 locali-
dades y 3 repeticiones, comparando la varianza de
las medias de los tratamientos y variando la distri-
bucion del numero de parcelas. Sefialaron que los
datos obtenidos en una sola localidad y en un solo
afio no son suficientes para evaluar una variedad, y
que la estimacion del namero éptimo de repeticiones,
localidades y afios para obtener un buen estimador
del potencial genético de variedades de tabaco, ha
tenido poca atencion. En sus estudios encontraron que
la interaccion variedades x ambientes fue pequefia
y no significativa; sin embargo, la interaccion varie-
dades x localidades x afios resultd altamente signi-
ficativa, aunque de pequefia magnitud, comparada
con el componente de variedades para la mayoria de
los caracteres estudiados.

Miller et al. (1962), evaluaron 16 variedades de
algoddn en 11 localidades durante 3 afios en la region
comprendida entre Carolina de Norte y Texas. En
relacién con el rendimiento, la interaccién varie-
dades x localidades x afios result6 grande y estadisti-
camente significativa. La interaccion variedades x
localidades aunque estadisticamente significativa,
resultd pequefia y de menor magnitud que la inte-
raccion variedades x localidades x afios. Un rea-
nalisis de los datos indicé que tres localidades de
Texas eran completamente diferentes a las demas,
por lo que al excluirlas del andlisis, la significancia
de las interacciones desaparecid. La interaccion
variedades x afios resultd no significativa en el ana-
lisis de las 11 y en el de las 8 localidades. En las tres
localidades de Texas excluidas, se encontr6 que se
necesitaban de 10 a 12 ambientes de prueba para
obtener un buen estimador de las medias varietales.
Asi mismo, se indicé que es mas efectivo aumentar
el nimero de ambientes de prueba, que aumentar el
namero de repeticiones por ambiente.



REYES et al. - Efectos de aptitud combinatoria de ambientes

Hanson (1964) hizo estudios tedricos para
determinar el sesgo que se comete cuando se anali-
za la interaccion genotipo-ambiente sin distinguir
entre afios y localidades. Llegd a la conclusion de
que las localidades y afios tienen efectos similares
sobre las respuestas genotipicas relativas; por lo que
el investigador debe ser capaz de elegir los ambien-
tes en forma aleatoria para no introducir sesgos en
la estimacion de componentes genéticos.

Liang et al. (1966) evaluaron en el estado de Kansas
el rendimiento de 10 variedades de trigo de invierno
en 13 localidades durante 3 afios; 4 variedades de
cebada de invierno en 10 localidades, y 5 variedades
de avena de primavera en 5 localidades. La
interaccion variedades x afios fue pequefia y no signi-
ficativa, pero la interaccion variedades x localidades
x afos resultd de considerable magnitud y altamente
significativa; sin embargo, esta interaccion no se usé
para agrupar localidades sino mas bien como término
de error controlable por el nimero de localidades y
afios de prueba. La interaccion variedades x locali-
dades resulto significativa en trigo y cebada, indi-
cando que el estado podria dividirse en subareas. Se
observé una reduccion de la interaccion variedades
x localidades cuando se hizo un agrupamiento de
localidades.

Campbell y Lafeuer (1997) usaron datos de 9 loca-
lidades y 3 afios como base para examinar la selec-
cion de variedades y procedimientos de prueba en
trigo de invierno. Los componentes de varianza de
las interacciones cultivares x localidades, cultivares
x afos y cultivares x localidades x afios, indicaron
que la interaccion de cultivares x ambientes es de
considerable importancia en la determinacion del
rendimiento relativo de variedades. Usaron taxo-
nomia numérica para agrupar localidades y examinar
la similitud entre localidades. Sus resultados indi-
caron que los cultivares deben probarse por mas de
un afio y que las pruebas por mas de 3 afios, resul-
taron de poco valor, especialmente cuando se
aumentd el numero de localidades.

Las herramientas para el anlisis estadistico de series
de experimentos aparecen en varias publicaciones:
Yates (1938), Rojas (1958), Mcintosh (1983),
Sahagun (1992 a y b, 1993, 1994, 1998), Crossa
(1992) y Van Euwijk (1995).

Como puede observarse, la informacion disponible
relacionada con la asignacion del nimero mas apro-
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piado de repeticiones, localidades y afios para evaluar
materiales genéticos, es muy variada; depende del
tipo de cultivo y de las condiciones ambientales y
econdmicas en las cuales fueron desarrollados los
estudios; sin embargo, no se encontré informacion
clara sobre el nimero 6ptimo de ambientes para la
obtencién de estimadores insesgados de efectos
genéticos y de sus varianzas, en poblaciones vege-
tales y del maiz en particular, por lo que realizar
trabajos de investigacion relacionados con el nime-
ro de ambientes 6ptimos para estimar los pardmetros
genéticos de poblaciones vegetales son de mucha
importancia, ya que por un lado permitird inferir el
ndmero de ambientes de evaluacion con estimadores
sesgados y por otro lado el nimero de ambientes
gue ya no son necesarios por presentar una dismi-
nucion de la varianza de los estimadores.

El trabajo tuvo como base, la evaluacion del rendi-
miento de las 45 cruzas simples posibles entre 10
lineas autofecundadas de maiz, en 5 ambientes. El
objetivo fue determinar la variacion de los efectos
g, de aptitud combinatoria general (ACG) y los
efectos s, de aptitud combinatoria especifica (ACE),
estimados a través de 5 ambientes, tomados de 1 en
1,2en2,3en3y4en4. Los estimadores obtenidos
en las diferentes combinaciones de ambientes fueron
comparados con los respectivos estimadores obte-
nidos en el andlisis combinado de los 5 ambientes.

Se plantedé como hipdtesis que la varianza de los
estimadores y la de su orden de posicion disminuira
al aumentar el nimero de ambientes de evaluacion.

MATERIALES Y METODOS

El material genético estuvo constituido por las 45
cruzas simples posibles entre 10 lineas S, de alta
ACG, cuya genealogia y caracteristicas de planta se
indican en el Cuadro 1. Las 10 lineas fueron selec-
cionadas en un programa de evaluacion de mestizos
(linea x variedad) en un solo ambiente (TPT-93B), y
clasificadas como de alta ACG para rendimiento de
grano.

Las 45 cruzas simples posibles entre las 10 lineas,
fueron evaluadas para rendimiento de mazorca por
planta en 5 ambientes: TPT-97B (2 sitios), TPT-98A,
TPT-98B, y TPT-99A, donde TPT son las siglas de
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Tepetates (sede del Campus Veracruz del Colegio
de Postgraduados, México); A corresponde al ciclo
de invierno-primaveray B al ciclo verano-otofio. Se
us6 un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. La parcela experimental estuvo
constituida por dos surcos de 4,40 m conteniendo
cada uno 12 puntos de dos plantas, con una sepa-
racion de 80 cm entre surcos y 40 cm entre puntos.
En la siembra se depositaron cuatro semillas por sitio
y se aclar6 a dos plantas por punto, quedando una
parcela Gtil de 48 plantas. La variable analizada fue
el rendimiento medio de mazorca por planta por
parcela.

Las 10 lineas fueron consideradas como un grupo
selecto de 10 lineas, a las cuales se les estimo el
efecto g, de ACG; asi mismo, a las 45 cruzas simples
posibles se les estimo el efecto s; de ACE.

Los efectos g, de las lineas y los efectos S, de las
cruzas, fueron estimados en cada uno de los 5
ambientes y en las combinaciones de 2, 3,4y 5
ambientes; es decir, se hicieron 5 analisis indivi-
duales de un ambiente, 10 analisis combinados de 2

ambientes, 10 analisis combinados de 3 ambientes,
5 analisis combinados de 4 ambientes y solo un
analisis combinado de 5 ambientes.

Los efectos g, ys; asi como sus respectivas varianzas,
se estlmaron utlllzando las formulas del disefio
dialélico de Griffing (1956), método 4; a saber,

g, = [Varp(p-2)I[p X, ... - 2X....]

§;= x;far-[1/ (p-2)ar] [X;... +X... ]+ 2X...
6°g, = (9i)* - [(p-1)0?, / ar p(P-2)]

625”' = [’iij (sij)z / p_z] - [(p - 3) Gze lar (p_z) ]

donde,

/(p-1)(p-2) ar]

@i = estimador del efecto de ACG de la linea i,
§, = estimador del efecto de ACE de la cruza de la linea ; con la
linea
= estimador de la varianza de los efectos g,
= estimador de la varianza de los efectos S,
a, I, p = ambientes, repeticiones y lineas, respectivamente.
o?, = varianza del error

CUADRO 1. Genealogia y caracteristicas de planta de diez lineas S, de maiz de alta aptitud combinatoria
general para rendimiento de mazorca.

Linea Origen de las lineas FF FM AP AMZ
1 Poblacion 1 (Tuxpefio Planta Baja) C5 - 122 59 59 220 119
2 Poblacion 1 (Tuxpefio Planta Baja) C5 - 6B 58 58 220 120
3 Poblacion 2 (Mezcla Tropical Blanca) C8 - 232 57 57 212 115
4 Poblacion 2 (Mezcla Tropical Blanca) C5 - 52 59 59 227 126
5 Poblacion 2 (Mezcla Tropical Blanca) C5 - 202 58 58 214 116
6 Poblacion 2 (Mezcla Tropical Blanca) C5 - 112 58 58 226 125
7 Poblacion 3 (La Posta) C8 - 32 58 59 220 121
8 Poblacion 3 (La Posta) C5 - 4A 58 58 229 126
9 Poblacion 3 (La Posta) C8 - 1A 58 58 228 127
10 Poblacion 3 (La Posta) C8 - 3B 59 59 229 129

C5, C8: Ciclo 5y 8 de Seleccion; 12, 6, 23...

= Numero de planta autofecundada; A, B = Ciclo agricola I-P y V-O, respectivamente; FF,

FM = Dias a floracion femenina y masculina, respectivamente; AP, AMZ = Altura de planta y de mazorca (cm), respectivamente.
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Para hacer la comparacion entre los estimadores de
los efectos g. de las 10 lineas, asi como entre los
estimadores de los efectos s, de las 45 cruzas simples,
se usaron dos criterios: a) Por una parte, los
estimadores del efecto g, y su varianza de cada una
de las 10 lineas; y por otra, los estimadores de la
varianza del efecto s, de cada una de las 45 cruzas
simples. b) El orden de posicion y su varianza del
efecto g, de las 10 lineas; asi como el orden de
posicion'y su varianza, del efecto s; de las 45 cruzas
simples.

Siguiendo el criterio (a), se estim6 en cada uno de
los 5 ambientes, el efecto g, de cada una de las 10
lineas, obteniéndose para cada linea, 5 efectos g,y
su varianza. Se procedio en igual forma en cada uno
de los analisis combinados: 10, de 2 en 2; 10, de 3
en3;5,dedendyl, de5en5. El mismo procedi-
miento se siguié con los efectos s; de cada una de
las 45 cruzas simples. De acuerdo con la hip6tesis
planteada se espera que la varianza de los efectos g,
de cada linea, asi como la varianza de los efectos s,
de cada cruza simple, disminuya, conforme aumenta
en el andlisis combinado el nimero de ambientes.

Para aplicar el criterio (b), los efectos g. de las 10
lineas, estimados en cada uno de los 5 analisis de un
ambiente y en la combinacion de 2, 3 y 4 ambientes,
se ordenaron del mayor al menor, asignando el
namero 1 al mayor y el nimero 10 al menor. De esta
manera se obtuvo para cada linea, 5 6rdenes de
posicion para los analisis de 1 ambiente, 10 érdenes
de posicion para los analisis combinados de 2 y de 3
ambientes y 5 6rdenes de posicion para los analisis
combinados de 4 ambientes; de los 6rdenes de
posicion de cada linea, en cada combinacion de
ambientes, se obtuvo su varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion en el orden de posicion de la magnitud
de los efectos g,

El efecto g, de las 10 lineas, estimado mediante el
analisis combinado de 5 ambientes, al ordenarse de
mayor a menor, dio origen al ordenamiento basico o
esperado del g, de las 10 lineas (Cuadro 2). En esta
forma, las lineas 10, 9,4, 6,7, 1, 8, 2,5y 3, ocuparon
elorden1,2,3,4,5,6,7,8,9Yy10, respectivamente;
es decir, las lineas 10 y 9 fueron las de mas alta ACG,
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mientras que las lineas 5 y 3 mostraron la mas baja
ACG; por su lado las lineas 4, 6, 7, 1, 8 y 2 presen-
taron efectos intermedios de ACG.

La magnitud del efecto g, estimado en los analisis
de 1, 2, 3y 4 ambientes, varié para cada linea en
cada ambiente y en las combinaciones de ambien-
tes; sin embargo, las lineas 10 y 3, que mostraron la
mas alta y méas baja ACG, respectivamente, presen-
taron muy poca variacion en el orden de posicion,
respecto al orden esperado en los andlisis de un
ambiente y casi nula en los analisis combinados. El
orden observado de las lineas 9y 5 present6 un com-
portamiento similar al de las lineas 10 y 3, mientras
que el orden observado de las lineas de valores ACG
intermedio, tuvieron alta variacion con respecto al
orden esperado. De aqui se deriva que tanto las li-
neas de alta y de baja ACG son ecoldgicamente mas
estables que las lineas de ACG intermedia.

En general, la variacion del orden de la magnitud
del efecto g dependio del nimero de ambientes de
evaluacion. Se observaron grandes diferencias en las
lineas de ACG intermedia, entre el orden observado
y el esperado de los efectos g.en los analisis de un
ambiente; sin embargo, estas diferencias disminu-
yeron progresivamente en los analisis combinados
de 2, 3y 4 ambientes. Por ejemplo, la linea 1 cuyo
orden esperado fue 6, tuvo el orden 1 (la mas alta
ACG) en el ambiente 4 y el orden 10 (la mas baja
ACG) en el ambiente 3; en las combinaciones de
ambientes persistio la variacion del orden pero, fue
disminuyendo con el aumento del numero de
ambientes; asi, en las combinaciones de 4 ambientes
el orden observado resulté muy préximo al orden
esperado, con excepcion de la combinacion 1, 2, 3,
5en lacual el orden observado fue 8. En las restantes
6 lineas de ACG intermedia la variacion del orden
observado tuvo un comportamiento similar al de la
linea 1. Estos resultados indican que los efectos de
ACG de lineas autofecundadas de maiz estimados
en 1 6 2 ambientes, tienen altos sesgos respecto a su
valor paramétrico.

Varianza de la magnitud de los efectos g, y de su
orden de posicién

La varianza de la magnitud de los efectos g, de cada
una de las 10 lineas y la de su orden de posicion
(Cuadro 3), también permitid visualizar su variacion
a través de ambientes.
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La varianza de los efectos g.disminuyé gradualmente
conforme aumentd el namero de ambientes de
evaluacion. En efecto, dicha varianza, estimada en
los andlisis de un ambiente, se redujo 3 veces al
estimarla en las combinaciones de 2 ambientes y ésta
se redujo 2 veces al estimarla en las combinaciones
de 3 ambientes, la cual a su vez se redujo 2 veces al
estimarla en las combinaciones de 4 ambientes; es
decir, la varianza estimada en los andlisis de un
ambiente se redujo 7 veces al estimarla en los analisis
combinados de 4 ambientes. Ejemplo, para la linea 1,
se tiene: 49,38/16,46= 3; 16,46/7,32=2; 7,32/3,09= 2.

En igual forma, la varianza del orden de posicion de
los efectos g, disminuy6 al aumentar el nimero de
ambientes de evaluacion; sin embargo, dicha dismi-
nucion no fue tan regular como la varianza de la
magnitud de los efectos g,, debido a la subjetividad
con que se asigno el orden de posicidn a los efectos.
También aqui se observa que las lineas 10 y 9 que
fueron las de mas alta ACG, presentaron la més baja
varianza del efecto g,y de su orden de posicion en
todas las combinaciones de ambientes.

En relacion con las lineas de mas baja ACG, se
observa que la linea 5 presento los valores bajos de

la varianza de los efectos g, y de la varianza de su
orden de posicion; mientras que la linea 3 presentd
los valores bajos de la varianza, s6lo del orden de
posicion de los efectos g;; en cambio, las lineas de
ACG intermedia presentaron valores altos de la
varianza de los efectos g, y del orden de posicion.

Estos resultados corroboran el hecho de que las
lineas de muy alta y muy baja ACG consideradas en
este estudio presentaron alta estabilidad ecoldgica.

A través del estudio de la variacion de los estima-
dores de los efectos g, de las 10 lineas, se encontro que
entre ellas, las de mas alta y mas baja ACG fueron
mas estables que las de ACG intermedia (Cuadro 2).

En las lineas estables, los estimadores de ACG
tuvieron valores muy proximos a su valor esperado
aun en los analisis de un ambiente como fue el caso
de las lineas 10 y 9 que fueron las de mas alta ACG
y la3y 5 que fueron las de méas baja ACG; en cambio,
en las lineas de ACG intermedia, los valores esti-
mados de los efectos g, variaron aun en los analisis
de 3 y 4 ambientes; sin embargo, los efectos g, esti-
mados en los analisis combinados de 4 ambientes
fueron muy parecidos a su valor esperado (Cuadro 2).

CUADRO 3. Varianza del efecto g. y de su orden de posicion de 10 lineas de maiz estimadas en cada uno de
los 5 ambientes y en las combinaciones de 2, 3y 4 ambientes. Campus Veracruz—CP. 1997-1999.
Linea 1amb 2 Amb 3Amb 4 Amb
gi Orden gi Orden gi Orden gi Orden
L1 49,38 16,7 16,46 6,68 7,37 3,79 3,09 1,5
L2 11,43 53 3,81 1,66 1,69 0,84 0,71 0,8
L3 13,40 1,8 4,47 0,10 1,99 0,00 0,84 0,0
L4 13,30 4,7 4,43 2,68 1,97 1,16 0,83 0,2
L5 4,10 2,8 1,37 1,96 0,61 1,16 0,26 0,2
L6 21,13 4,3 7,04 3,51 3,13 1,00 1,32 0,5
L7 11,76 3,3 3,92 3,12 1,74 2,04 0,73 0,7
L8 12,57 3,7 4,19 2,84 1,86 1,56 0,78 0,2
L9 4,30 0,8 1,43 0,27 0,64 0,10 0,27 0,0
L10 3,35 0,2 1,12 0,11 0,50 0,00 0,21 0,0

1 amb, 2amb, 3 amb, 4 amb: Combinacion de 1, 2, 3 y 4 ambientes, respectivamente.
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Asi mismo, la varianza de los estimadores de g, y de
su orden (Cuadro 3), alcanz6 el valor minimo en los
andlisis de 4 ambientes. Con base en estos resul-
tados se infiere que en la estimacion de los efectos
de ACG de lineas autofecundadas de maiz, son sufi-
cientes 3 a 4 ambientes de evaluacion para obtener
estimadores de g, con un sesgo minimo.

Variacién en el orden de posicion de la magnitud
de los efectos s,

La magnitud de los efectos s; de las 45 cruzas
simples, estimados mediante el analisis combinado
de los 5 ambientes, se ordend de mayor a menor, de
lo cual resulté el ordenamiento de posicién basico o
esperado de las 45 cruzas. Algunas cruzas tuvieron
el mismo orden de posicion, debido a que su efecto
fue de magnitud similar, por lo que las 45 cruzas
fueron clasificadas dentro de 14 6rdenes de posicion,
correspondiendo los menores a las cruzas de mayor
ACE vy los mayores a las cruzas de menor ACE
(Cuadro 4).

Los estimadores de los efectos s de las 45 cruzas
obtenidos en los anélisis de un ambiente y en la
combinacion de 2, 3 y 4 ambientes, se ordenaron en
forma similar a los del analisis combinado de 5
ambientes; los ordenamientos asi obtenidos se deno-
minaron ordenamientos observados.

La magnitud de los efectos s, estimados en los ana-
lisis de un ambiente y en la combinacion de 2, 3y 4
ambientes, variaron para cada cruza, en cada
ambiente y en la combinaciones de ambientes. En
los analisis de un ambiente y aun en los de 2, hubo
cruzas cuyo orden de posicion de la magnitud del
efecto s, fue muy variable, en relacion con el orden
de posicién béasico o esperado. Este fue el caso de
las cruzas 1x4, 1x10, 2x3, 3x7 y 7x10, entre otras.
Por ejemplo, en la cruza 1x4 el orden de posicion
esperado fue 4, mientras que en los analisis de un
ambiente el orden observado fue 2, 15,9, 3y 8, en
los ambientes 1, 2, 3, 4, y 5, respectivamente, los
cuales difieren mucho del orden esperado. Varia-
ciones similares se observaron en los analisis combi-
nados de 2, 3y 4 ambientes.

Por el contrario, hubo cruzas cuyo orden de posicion
del efecto S; varié muy poco en relacién con el orden
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esperado. Este fue el caso de las cruzas 5x9, 3x9,
4x9 y 2x5, las cuales fueron consideradas como
estables.

En las evaluaciones de 1 6 2 ambientes el orden de
posicion del s, resulto muy variable; esto pone de
manifiesto el riesgo de obtener estimadores con
grandes sesgos de su valor parametrico o esperado
cuando el nimero de ambientes es muy bajo. Los
resultados en el presente estudio indican que la
menor variacion del orden observado se obtuvo en
las evaluaciones de 4 ambientes. Campbell y Lafeur
(1997), al trabajar en evaluaciones con trigo en loca-
lidades y afos, sus resultados indicaron que los
cultivares deben probarse por mas de un afio. Miller
et al. (1962) evaluaron variedades de algodon en
varias localidades y afios, encontraron que es mas
efectivo aumentar el nimero de ambientes de prueba
que aumentar el nimero de repeticiones por
ambiente.

Varianza de la magnitud y del orden de posicion
de los efectos s;; de las cruzas

La varianza de los efectos s, disminuyo gradualmente
conforme aumentd el nimero de ambientes de eva-
luacion (Cuadro 5).

La varianza estimada en los analisis de un ambiente
se redujo 3 veces al estimarla en las combinaciones
de 2 ambientes, y ésta se redujo 2 veces al estimarla
en las combinaciones de 3 ambientes, la cual a su
vez se redujo 2 veces al estimarla en las combina-
ciones de 4 ambientes; es decir, la varianza estimada
en los analisis de un ambiente se redujo 7 veces al
estimarla en los andlisis de 4 ambientes.

En igual forma, la varianza del orden de posicion de
los efectos s disminuy6 al aumentar el numero de
ambientes de evaluacion; sin embargo, dicha dismi-
nucion no resulto tan regular como la varianza de
los efectos S debido a la subjetividad con que se
les asigno a los efectos el orden de posicion.

Se observa que las cruzas 5x9, 3x9, 4x9, 1x7 'y 2x5,
presentaron las menores varianzas, tanto de la
magnitud de s; como de su orden en los analisis de
un ambiente y en los combinados de 2, 3y 4
ambientes. Estos resultados corroboran que efecti-
vamente, dichas cruzas son ambientalmente estables.
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CUADRO 5. Varianza de la magnitud y del orden de posicion del efecto S; de las 45 cruzas simples de 10
lineas de maiz estimado en cada uno de 5 ambientes y en las combinaciones de 2, 3y 4
ambientes. Campus Veracruz-CP. 1997-1999.

1Amb 2 Amb 3Amb 4 Amb
Cruza
Varianza Orden Varianza Orden Varianza Orden Varianza Orden

1X2 36,22 8,5 12,07 4,1 5,37 1,7 2,26 0,8
1X3 90,12 15,7 30,04 6,8 13,35 3,3 5,63 0,5
1X4 138,98 27,3 46,33 6,0 20,59 2,5 8,67 1,5
1X5 51,19 6,7 17,06 49 7,58 1,6 3,2 1,3
1X6 116,03 4.8 38,68 8,1 17,19 3,8 7,25 2,2
1X7 14,58 52 4,86 2,4 2,16 1,6 0,91 0,3
1X8 60,27 16,2 20,09 2,0 8,91 1,1 3,77 1,2
1X9 57,91 6,7 19,3 49 8,58 2,0 3,62 1,2
1X10 219,98 31,8 73,32 12,9 32,59 7,1 13,75 3,7
2X3 101,19 21,3 33,73 8,3 14,99 3,8 6,32 1,3
2X4 30,33 13,7 10,11 1,8 4,49 1,1 1,89 0,5
2X5 16,00 1,7 5,33 2,2 2,37 1,1 1,00 0,2
2X6 51,01 7.3 17 2,3 7,56 0,7 3,19 0,3
2X7 36,64 2,0 12,21 1,9 5,43 0,3 2,29 0,5
2X8 85,97 11,7 28,66 6,0 12,73 2,6 5,37 0,7
2X9 171,73 25,5 57,24 6,5 25,44 3,6 10,73 1,8
2X10 23,19 8,2 7,73 2,0 3,44 15 1,45 0,3
3X4 195,57 15,2 65,19 12,5 28,97 4.8 12,22 3,8
3X5 60,6 9,2 20,2 2,7 8,98 2,0 3,79 0,7
3X6 113,93 28,0 37,98 6,5 16,88 39 7,12 1,8
3X7 161,09 34,2 53,69 10,7 23,86 58 10,07 3,8
3X8 108,93 13,5 36,31 2,6 16,14 1,4 6,81 0,7
3X9 8,62 0,8 2,87 0,3 1,28 0,2 0,54 0,3
3X10 62,01 6,8 20,67 4,5 9,19 2,0 3,88 1,0
4X5 28,13 10,3 9,38 0,7 4,17 0,9 1,76 0,3
4X6 128,73 20,3 4291 12,0 19,07 5,8 8,05 4.7
4X7 166,25 25,8 55,42 8,9 24,63 8,6 10,39 3,3
4X8 38,33 10,7 12,78 2,5 5,68 1,2 2,39 0,2
4X9 14,76 8,7 4,92 1,7 2,19 1,6 0,92 0,8
4X10 154,06 13,3 51,36 5.8 22,82 2,3 9,63 1,3
5X6 23,23 8,5 7,74 2,3 3,44 15 1,45 0,3
5X7 19,76 2,3 6,59 0,8 2,93 0,3 1,23 0,3
5X8 44,98 10,5 14,99 49 6,66 2,2 2,81 0,7
5X9 4,77 2,3 1,72 1,2 0,77 0,9 0,32 0,8
5X10 157,16 10,3 53,37 5,2 23,72 2,3 10 2,0
6X7 41,07 12,0 13,69 15 6,08 0,9 2,57 0,3
6X8 61,78 3,5 20,6 32 9,15 0,7 3,86 1,0
6X9 34,96 9,2 11,65 2,9 5,18 25 2,18 0,5
6X10 25,4 9,2 8,47 2,3 3,76 1,6 1,59 0,7
7X8 45,06 14,3 15,02 41 6,68 1,2 2,82 0,2
7X9 35,2 2,2 11,73 1,6 521 0,9 2,2 0,7
7X10 112,31 11,3 37,44 75 16,64 3,1 7,02 15
8X9 47,41 53 15,8 48 7,02 29 2,96 1,7
8X10 202,27 19,5 67,43 1,9 29,97 1,1 12,64 0,8
9X10 77,58 19,3 25,86 5,6 11,49 1,6 4,85 0,2

lamb, 2 amb, 3 amb, 4 amb: combinacién de 1, 2, 3 y 4 ambientes, respectivamente.
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Por el contrario, las cruzas 1x10, 3x4, 2x9, 4x7 y
3x7 tuvieron la mayor varianza, tanto de la magnitud
de sij como de su orden de posicion en los analisis
de 1 ambiente y en los combinados de 2, 3y 4
ambientes; estas cruzas pueden considerarse ines-
tables; mientras que resto de las cruzas podrian
considerarse como de estabilidad intermedia. No fue
posible determinar el origen de la estabilidad o
inestabilidad de las cruzas no obstante que los
resultados de Reyes y Molina (2002) muestran que
los efectos de ACE interaccionan mas con los
ambientes que los efectos de ACG.

CONCLUSIONES

En funcion de los materiales genéticos utilizados y
en las condiciones ecoldgicas en el cual se desarrolld
el presente trabajo, se establecieron las siguientes
conclusiones:

- Lavarianza de los estimadores y la del orden de
posicion, son criterios Gtiles para estimar para-
metros genéticos, en particular los efectos de
ACG y ACE de lineas autofecundadas de maiz.

- El aumento del nimero de ambientes de eva-
luacion produce una disminucioén de la varianza
de los estimadores de los efectos g, y s de cada
linea o cruza, y de la varianza de su orden de
posicion.

- Las disminuciones arriba referidas permiten
inferir que los estimadores de parametros gené-
ticos basados en 1 6 2 ambientes de evaluacion
son altamente sesgados, y que la evaluacion en 3
0 4 ambientes produce estimadores equivalentes
a los de la evaluacion en 5 ambientes.
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RESUMEN

En el pais hay 5 millones de ha de pastos introducidos
y aproximadamente 22 millones de pastos naturales y
un alto porcentaje de ellos estan en suelos &cidos, con
bajos niveles de elementos nutritivos (entre ellos el
fésforo, P) y materia organica. Estas condiciones son
ideales para el uso de las rocas fosféricas naturales y
modificadas y por ello se presentan los resultados de
experimentos establecidos en los estados Guérico,
Bolivar, Anzoategui y Monagas con el objetivo de
mostrar el efecto de rocas micronizadas (26% de P,0O,
total y baja solubilidad) y parcialmente aciduladas (2%%
P,O, y mediana solubilidad) sobre a) la cantidad y
calidad de pastos introducidos asi como sobre el P
aprovechable en el suelo y b) la capacidad de carga
animal en los potreros y la produccion de carne y leche
de los rebafios con mejoras en la rentabilidad y
sustentabilidad de esos sistemas de produccion. Para
el objetivo (a) se establecieron experimentos con
disefios en bloques al azar con 3 repeticiones mientras
que para el objetivo (b) basado en resultados expe-
rimentales anteriores, se establecieron parcelas semi-
comerciales de 12 ha con ganado bajo el uso de rocas
fosforicas parcialmente aciduladas (RPA) y un rebafio
de 100 animales. Los resultados indicaron que para el
primer objetivo en el estado Bolivar la mejor oferta y
calidad forrajera se logré con una dosis de 100 kg P,O, ha'*
de roca fosférica micronizada mientras que para los
estados Guarico, Anzoategui y Monagas este efecto se
obtuvo con 100 kg ha* de RPA 'y 100 kg ha! de urea.
En el caso del objetivo 2 los mejores resultados de
aumento en oferta y calidad forrajera, mayor produc-
cion de leche por dia, mayor peso de los animales a la
venta asi como una mayor rentabilidad, se logré con la
aplicacion de 200 kg ha* de RPAy 100 kg ha* de urea.

Palabras Clave: Roca fosforica; pastos; produccion;
calidad; carne; leche.

RECIBIDO: noviembre 16, 2005
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SUMMARY

In the country there are 5 millon ha of introduced
pastures and aproximately 22 millons ha of natural
pastures and a high percentage of them are established
on acid soils with low content of nutrients and organic
matter. These conditions are ideal for the application
of natural and modified phosphate rocks and therefore
experiments were conducted in Guarico, Bolivar,
Anzoategui and Monagas States with the objectives of
measuring the efect of natural (26% P,O, and low
solubility) and partially acidulated phosphate rock (28%
P,0O, and medium solubility) on a) pasture quantity and
quality as well as the available soil phosphorus, and b)
number of animals/ha, milk and meat production and
profitability. To achieve the first objective experiments
were established using a randomized block design with
3 replications, and for the second objective based on
experimental results conducted years before, a 12 ha
semicommercial experiment was established with 100
milk and meat producing animals. The results showed
that for the first objective in Bolivar State the best
guantity and quality of pasture as well as the best soil
available P was obtained with 100 kg P,O, ha* of
natuaral phosphate rock while in Guarico, Anzoa-
tegui and Monagas the best effect was obtained with
100 kg ha* of partially acidulated phosphate rock and
100 kg ha* of urea. For objective 2 the best pasture
quantity, nutritional quality, number of animals per
hectare and milk and meat production with better
profitabilty and sustainability of the production system
was obtained with 200 kg ha* of partially acidulated
phosphate rock and 100 kg ha* of urea.

Key Words: Phosphate rock; pasture; production;
quality; meat; milk.
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INTRODUCCION

En Venezuela existen aproximadamente 5 millones
de hectéreas de pastos introducidos ubicadas princi-
palmente en las mesas orientales, norcentro de
Guarico y Cojedes, pie de monte y montafias andinas
y en la cuenca del Lago de Maracaibo. Adicio-
nalmente, existen 22 millones de hectareas de pastos
naturales que se localizan principalmente en las
mesas orientales, sur de Apure y Guaérico, cordillera
central y norte de Bolivar.

El principal problema en los pastos en Venezuela es
su baja productividad en materia verde y su baja
calidad, lo cual no satisface los requerimientos
nutricionales de los bovinos en pastoreo, y se consti-
tuye en uno de los principales factores de la baja
produccién de carne y leche, y la necesaria impor-
tacion para cubrir las necesidades alimenticias de
25 millones de habitantes. Se ha estimado la pobla-
cion bovina en Venezuela de acuerdo a los diferentes
grupos etareos en 11 600 000 animales (Caneldn,
2002).

La baja productividad de los pastos en las regiones
mencionadas se debe fundamentalmente a que los
mismos se siembran o estan establecidos en suelos
acidos, de baja fertilidad natural y bajo contenido
de materia orgénica (MO; Mogollén y Comerma,
1994) y solo alrededor de 7% de la superficie de
pastos introducidos (300 000 ha) es fertilizado
(Gilabert et al.,1989; Casanova, 1998; Rajan et al.,
2004). Esta cifra se mantiene, a pesar que diferentes
investigadores han demostrado los efectos de la ferti-
lizacion sobre el incremento en la productividad de
los pastos y en el aumento en la produccion de leche
y carne en Venezuela (Arriojas, 1992).

Uno de los nutrimentos mas deficitarios en la
mayoria de los suelos medianamente y altamente
evolucionados es el fosforo (P) cuyas fuentes de ferti-
lizantes en el pasado eran importados (superfosfato
triple, fosfato diamonico), més recientemente se ha
pasado a una situacion intermedia donde parte es
importado y parte es producido en el pais (fosfato
especial granulado, superphosfértil) y la expectativa
es que en el futuro, con los grandes yacimientos de
roca fosférica (RF) en los estados Tachira, Mérida
y Falcén, se pueda ser autosuficiente en estos ferti-
lizantes (Comerma et al., 2005).
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Existen muchos antecedentes de investigacion sobre
el uso de RF en sistemas de produccién pecuario,
tanto como fuente de fertilizante para los pastos a
establecer o establecidos, asi como en el uso en la
alimentacion de diferentes especies animales. Esa
informacidn ha sido resumida por Casanova (1993;
1998; 2002 a, b), Comerma et al. (2005) y Godoy y
Chicco (1991) y Godoy (1997).

Algunos resultados indican que existen especies de
pastos tolerantes a moderadas condiciones de acidez
y baja fertilidad natural, las cuales deberian ser
fertilizados con fertilizantes fosfatados de mediana
solubilidad, tales como las rocas fosforicas naturales
y modificadas (RFN y RFM), ya que éstas no sélo
aportan P de manera inmediata sino que tienen un
importante efecto residual. La biodisponibilidad
promedio relativa del P en alimentacion animal,
presentan los siguientes valores: fosfato monocélcico
(93-98%), fosfato bicélcico hidratado (92-101%),
fosfato tricélcico anhidro (86%), fosfato tricalcico
defluorinado (95-96%), fosfato triple de sodio, calcio
y magnesio (96%), urea — fosfato (90-96%), harina
de hueso (90%), RF (20-50%), fosfatos de aluminio,
hierroy calcio (15%), en relacion al fosfato monoso-
dico (100%; Godoy 1997). Esta biodisponibilidad
varia con la especie animal y al mismo tiempo
representa un uso potencial de la RF en las raciones
gue puede sustituir total o parcialmente la fuente de
fosfato dicélcico tradicionalmente importado.

Por otro lado, el uso de las RFN y RFM tiene perti-
nencia social y se ubica dentro de los criterios de
sostenibilidad. Una de las premisas de la agricultura
es lograr que el productor viva en el campo con un
nivel de rentabilidad de su sistema de produccion
que le permita a €l y su grupo familiar mantener
condiciones econdmicas dignas y mantener el opti-
mismo de producir alimentos para 26 millones de
venezolanos. Por otro lado, los criterios mas recientes
de producir en una agricultura sostenible implican
que esta debe ser rentable, socialmente aceptable y
ambientalmente benigna. Estos conceptos se cumplen
con el uso de la RF en Venezuela: se aumenta la
rentabilidad del productor, es socialmente aceptable
ya que es de facil aplicacion y no requiere de tecno-
logias diferentes a las tradicionales usadas por el
productor y ambientalmente segura ya que la RF es
un fertilizante de mediana solubilidad que libera sus
nutrimentos en funcion de los requerimientos del
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cultivo y en consecuencia no se mueve hacia los
cuerpos de agua o hacia la atmosfera.

Este trabajo tiene como objetivo presentar los resul-
tados de investigaciones recientes sobre el uso de
RFN y RFM vy su efecto en la produccion y calidad
de pastos introducidos, el P aprovechable en el suelo,
la capacidad de carga animal en los potreros y la
produccion de carne y leche de los rebafios, en varios
estados del pais.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en fincas de
productores pecuarios con disefios en bloques al azar
con tres repeticiones en aquellos en los cuales el
objetivo fue la medicién de la produccion y calidad
forrajera y el efecto sobre el P aprovechable en el
suelo y en parcelas para cada unidad experimental
de 10 m de ancho por 10 m de largo. Tomando en
consideracion resultados anteriores sefialadas por
(Casanova 2002a, 2002b) en los cuales ya habia
resultados experimentales en fincas, se paso a la eva-
luacion en éareas semicomerciales usando para ello
potreros con pasturas ya establecidas con tamafio
promedio de 12 ha con ganado cebl doble propé-
sito y se midid la produccion y calidad forrajera, la
carga animal, la produccion promedio de leche y
carne y la rentabilidad de ese tipo de manejo bajo el
uso de RPA 'y un rebafio de 100 animales y compa-
randolo con el manejo tradicional del productor.

Muestreo de suelos: se tomaron muestras de suelos
antes de establecer los experimentos con el fin de
caracterizarlos en andlisis de rutina (textura, % de
MO, conductividad eléctrica, pH, P, Ca, Ky Mg
aprovechables y después del experimento para medir
el P aprovechable como efecto de los tratamientos
con RF.

Las metodologias seguidas para el analisis de
rutina de suelos fueron: para P aprovechable con
extraccion con solucion Bray | y determinacion
colorimétrica con vanadato-molibdato, K aprove-
chable con extraccion con solucion Bray | y deter-
minacion por absorcion atdmica, MO con el método
de combustion humeda de Walkley y Black, pH por
el método potenciométrico con electrodo de vidrio
en suspension suelo:agua de 1:2,5, conductividad
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eléctrica por el método conductimétrico y el anli-
sis de tamafio de particulas por el método de
Bouyoucos, citados en el Manual de Métodos y Pro-
cedimientos (Gilabert et al., 1990). En cada finca se
abrid una calicata para clasificar taxondmicamente
a los suelos de acuerdo al Manual del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos: Claves para
la Taxonomia de Suelos (2003).

Muestreo de pastos: se tomaron muestras de pastos
mediante el lanzamiento aleatorio de un marco de
1 m? en cada parcela, se corto el pasto a 5 cm sobre
la superficie del suelo, para la medicién de produc-
cion de materia verde y a partir de esta, en el labora-
torio, materia seca (MS). Igualmente se tomo una
submuestra para los fines de analisis de tejido para
ver el efecto de los tratamientos con RF siguiendo
la siguiente metodologia: se secaron en estufa a
temperatura promedio de 70 °C durante 48 h, se
molieron y tamizaron a 40 mallas y se realiz6 una
digestion con &cido sulfurico y perdxido de hidro-
geno determinandose la concentracion de P por
colorimetria con vanadato-molibdato, K, Ca y
microelementos por absorcion atémica, N por el
método de micro-kjeldhal modificado y estimacion
por destilacion y titulacion, de acuerdo a los métodos
descritos en Universidad Central de Venezuela
(1993).

Pastos usados: los pastos ya estaban establecidos
en las fincas seleccionadas y fueron: Brachiaria
decumbens (Barrera) en el estado Bolivar (Finca
entre El Pao y Upata); Brachiaria brizantha
(Brizanta) en Guarico (Finca en Santa Maria de
Ipire); Brachiaria brizantha (Brizanta) en Monagas
(Finca en Punta de Mata); Brachiaria humidicola
(Aguja) y Brachiaria brizantha (Brizanta) en
Anzoategui (Finca en El Tigre).

Por otro lado, en el experimento en parcelas semi-
comerciales, se uso Brachiaria brizantha (Brizanta)
en asociacion con Stylosanthes capitata (capica) en
la (Finca en Punta de Mata) con ganaderia doble
proposito.

Tratamientos: los tratamientos con rocas fosforicas
micronizadas (RFm) y RPA variaron en un rango de
0, 50, 100 y 200 kg P,O, ha™ en base al contenido
total de P de la fuente, con aplicaciones basicas de
otros nutrimentos (N, K, Mg) para asegurar la
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suplencia de ellos en forma adecuada y comparados
con superfosfato triple como referencia de fuente
de P soluble, aplicados a la entrada de lluvias después
de un corte del pasto con rotativa.

Estas dosis se establecieron en funcion de las carac-
teristicas de los suelos y de la solubilidad de las rocas
descritas por Casanova (1993) y Barreiro et al.,
(2000): RFm de Riecito en valores totales (26% de
P,O,, 38% de CaO, 3,91% de Al,O,, 22,4% de SiO,,
2% de F, baja solubilidad despues de 2 extracciones
sucesivas); RPA al 40% (Fospoder): (28% de P,O,
con mediana solubilidad, 8,5% soluble en agua, 32%
de Ca0, 9% S, 1,5% F).

En los casos de tratamientos con disefios experimen-
tales (bloques al azar) se realizaron andlisis de
varianciay pruebas de media al 5% de nivel de proba-
bilidad (0 = 0,05), usando TUKEY”s HSD con el
Sistema de Andlisis Estadistico (SAS Institute, 2002)
para obtener los efectos de diferencias significativas
entre tratamientos.

Las variables medidas fueron produccién de materia
verde y seca de los pastos expresados en t ha™.
Otras variables fueron determinacion de niveles
nutricionales en el pasto en el laboratorio, determi-

CUADRO 1.
fosforicas y pastos introducidos.

nacion de P aprovechable en el suelo para observar
el efecto residual del tratamiento con RF. En las eva-
luaciones semicomerciales de Monagas ademas de
las variables anteriores, se midié produccion de leche
por vaca/dia sobre un rebafio de 100 animales y se
establecio el peso promedio del animal al momento
de la venta y se comparé con los resultados del
manejo tradicional del productor asi como un analisis
de rentabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los suelos: el analisis de rutina
de los suelos de los estados Bolivar, Guarico,
Monagas y Anzoategui, en los cuales se establecieron
los experimentos, se presenta en el Cuadro 1. Se
puede observar que son suelos de mediana a alta
evolucion (Alfisoles a Ultisoles), con rango de
texturas desde arenosos hasta arcillosos, bajos a
medianos contenidos de MO, sin problemas de sales
ya que la conductividad eléctrica es baja, acidos con
pH alrededor de 5,0 y en general bajos niveles de P,
potasio, calcio y magnesio aprovechable, lo cual los
hace suelos tipicos donde se desarrolla la ganaderia
en Venezuela y, por otro lado, con caracteristicas
deseables para la aplicacion de RFN o RFM.

Caracteristicas de los suelos de cada finca donde se realizaron las evaluaciones con rocas

Suelos / Estados Bolivar Guérico Anzoategui Monagas
Taxonomia OxicHaplustalf TypicPaleustult TypicPaleustult

% arena 15,7 37,0 90,4 79,6
% de limo 15,4 32,7 3,3 10,8
% arcilla 68,9 30,3 6,3 9,6
Textura arcilloso franco arcilloso arenoso franco arenoso
% Materia Orgéanica 3,7 2,2 0,6 2,9
Conductividad Eléctrica ds/m 0,31 0,25 0,17 0,13
pH 5,0 4,9 51 5,0

P Aprovechable mg kg 5 1,8 3,2 5

K Aprovechable mg kg* 63 35 42 27

Ca Aprovechable mg kg 101 102 116 75
Mg Aprovechable mg kg* 75 25 32 15
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Resultados en el estado Bolivar: en la Figura 1 se
observa el efecto de la aplicacion de RFm de Riecito
en el pasto Brachiaria decumbens (Barrera) con
dosis de 50, 100 y 200 kg P,O, ha y medicion de
variables de produccion de MS (t ha?), contenido
de P en el tejido foliar y P aprovechable en el suelo,
después de 2,5 afios de aplicado los tratamientos
sobre la pastura establecida.

En la Figura 1 (a) se observa que con la dosis de
100 kg P,O, ha* se obtuvo el mejor efecto de la RF
(2 330 t ha*) sin diferencias estadisticas con la dosis
de 200 kg ha*, mostrando ademas su efecto residual
en el tiempo.

Con esa misma dosis, el P aprovechable en el suelo
subié de 5 mg kg (tratamiento testigo, nivel defi-
ciente) a 31 mg kg™ (Figura 1b) y el nivel de P en
tejido foliar subi6é de 0,1% considerado deficitario
para suplir los requerimientos de bovinos en pastoreo
a0,28% considerado como nivel suficiente (Figura 1c).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Casanova et al. (1993) en una localidad en Upata,
pero en suelos arenosos y en donde, ademas de la
RFm, se incorpor6 las escorias basicas de la Side-
rargica del Orinoco como fuente de calcio.

Resultados en los estados Guarico, Monagas y
Anzoategui: los experimentos en estas localidades
se realizaron con RPA al 40% denominada comer-
cialmente Fosfopoder, con la aplicacion de 0, 100
y 200 kg ha' de RF y una aplicacion basica de
100 kg ha de Urea. Los resultados en produccion
de MS se observan en la Figura 2 (a), (b) y (c) con
incrementos significativos en comparacion con el
tratamiento testigo, pasando de una pobre oferta
forrajera a una buena suplencia de pasto para los
bovinos en pastoreo.

Resultados de la evaluacion semicomercial en
Monagas: uno de los problemas mas importantes
de los ganaderos en el estado Monagas es la degra-
dacién de pasturas lo cual ocurre por insuficiente
periodo de descanso de los potreros, fertilizacion
inadecuada y no oportuna, suelos con limitaciones
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nutricionales y &cidos, lo cual trae como conse-
cuencia pastos de baja altura y baja oferta forrajera,
con cobertura solo de 30 a 40%, con alta cantidad
de malezas, produccion de menos de 0,3 t ha de
MS por corte, menos de 2% de proteina cruda, baja
digestibilidad y baja productividad en leche y carne.

A los fines de solucionar este problema se establecio
un experimento en potreros de 12 ha con 3 repeti-
ciones a comienzos de lluvia, con un pase de rota-
tiva y la aplicacion de 200 kg ha?! de RPA al 40%
(Fosfopoder) + 100 kg ha* urea + 3 kg de semilla
Stylosanthes capitata (capica) e incorporada con un
pase de rastra con suficiente abertura para lograr que
los fertilizantes lleguen a la superficie del suelo. Esto
permitio la recuperacion de esas pasturas con gana-
deria de doble propésito y el pasto Brachiaria
brizantha.

Los resultados muestran mayor produccion de MS,
mayor concentracion de proteina, mejor concen-
tracion de los nutrimentos, mayor produccion de
leche por vaca por dia, mejor peso del animal a la
venta y mayor rentabilidad (Cuadro 2).

Las mejoras en la calidad y cantidad de la oferta
forrajera asi como en la rentabilidad coinciden con
los resultados encontrados por Casanova (1994),
Arriojas et al. (1994) y Chacon et al. (1994), pero
en estos casos en parcelas experimentales que fueron
soporte del inicio de las evaluaciones semicomer-
ciales. La incorporacion de la leguminosa fue basada
en la experiencia de la investigacion realizada por
Farifias et al. (1997).

Como consecuencia del aumento en la produccion y
calidad del pasto el ganadero tiene la posibilidad de
tener mas animales por unidad de superficie. En estas
fincas la capacidad de sustentacion de los potreros
pasé de 2,5 a 4,0 unidades animales/ha en los meses
de julio a noviembre. Estos datos coinciden con los
encontrados por Tejos y Plasse (1998) quienes mejo-
rando las alternativas de manejo (entre ellas la fertili-
zacion estratégica) de sabanas con bovinos en
pastoreo, lograron aumentos en la carga animal de
0,17 a 1,87 UA/ha™* afio.
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CUADRO 2. Efecto de la aplicacién de Fosfopoder + Urea (tratamiento) sobre la calidad del pasto y los
rendimientos de la asociacion Stylosanthes capitata y Brachiaria brizantha del estado Monagas
en comparacion al manejo del productor (testigo).

Variables Testigo Tratamiento
T MS/ha/corte 0,3 1,8
% proteina cruda 3,0 6,4
% P 0,08 0,15
% K 0,5 1,02
% Ca 0,2 0,26
% Mg 0,25 0,46
mg kg* Fe 214 332
mg kg* Cu 1 5
mg kg* Zn 37 45
mg kg* Mn 83 154
N° vacas en ordefio 100 100
Litros leche/vaca/dia 5 8
Peso del animal a la venta (kg) 350 470
Costo de recuperacion Bs ha? 300 000 50 000
Ganancia adicional en leche Bs/dia* 198 000
Ganancia adicional en carne Bs/rebafio* 32 760 000

* Base de los calculos de ganancia: leche: 3 litros leche/vaca/dia x 660 Bs/l x 100 animales, Carne: 120 kg méas de carne x 2 730 Bs/kg en
pie x 100 animales: 32 760 000,00Bs.

El Cuadro 3 presenta de manera resumida los resul- c) los incrementos en rendimientos que se obtienen
tados obtenidos con los diferentes tipos de pastos y al comparar el tratamiento de RF con el testigo
su respuesta a las aplicaciones de RFm y fosfopoder. van de 1,5 a 2,0 toneladas de MS por hectarea,
Aunque cada localidad tiene condiciones edéficas . .
(Cuadro 1), climéticas y de tipos de pastos diferentes, d) los costos de las fuentes de RF aplicadas varia-

ron desde 6 266 Bs/ha en Monagas (experimental)
a 12 532 Bs/ha en Monagas (semicomercial),
Guarico (experimental) y Anzoategui (experi-

los valores permiten concluir que:

a) se requieren de 2 a 3,8 veces mas RFm que el

fosfopoder para producir aproximadamente el mental),
mismo rendimiento de MS aunque el costo de e) ademas del anélisis econdmico realizado para
aplicacion es similar en varias localidades por Monagas en la evaluacion semicomercial relacio-
ser la RFm mas barata, nado con la produccion de leche y carne (Cuadro 2),
se observa que el costo de la fuente de RF por
b) las parcelas testigos sin la aplicacion de RF sdlo cada tonelada de MS de pasto vari6 de 2 984 Bs
producen de 0,3 a 0,8 toneladas de MS por hec- en Monagas (experimental) a 6 992 Bs en
tarea lo cual es una oferta forrajera muy pobre Monagas (semicomercial) como se muestra en el
tanto en cantidad como en calidad, Cuadro 3.
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RESUMEN

Con la finalidad de caracterizar los distintos genotipos
del Banco de Germoplasma de mango del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP)
a través de RAPD, fueron ajustadas las condiciones
para la extraccién de ADN nuclear a partir de tejido
foliar. Se realizaron pruebas para calibrar el buffer de
extraccion, comparandose 4 soluciones de lisis y las
condiciones iniciales de incubacion del tejido mace-
rado. De igual manera se hicieron pruebas factoriales
de niveles de pesos de tejido foliar y volumen de buffer
de lisis y las condiciones de precipitacion del ADN,
lavado del sedimento final y efecto de la liofilizacion
en la resuspension del sedimento de ADN. De los 4
protocolos distintos de extraccion, se obtuvo una mayor
cantidad de ADN con la metodologia desarrollada por
Doyle y Doyle. Los mejores resultados se obtuvieron
macerando 250 mg de tejido foliar joven en 900 ul de
tampon CTAB 2X con Tris Base calentado a 60 °C, e
incubando el macerado por 1 hora a la misma tempera-
tura. El almacenamiento de las muestras a—20 °C hasta
el dia siguiente mejord la precipitacion del ADN al
agregar isopropanol 98% frio. La incubacion del ADN
a 37 °C con lasolucién de lavado (etanol 70%) permitio
obtener sedimentos blancos. Finalmente la resuspension
del sedimento de ADN se mejora al liofilizar los tejidos
a-50 °C durante 3 h. La metodologia probd ser eficiente
con las variedades de mango, Mangifera indica L.,
estudiadas, permitiendo extraer ADN genémico en
concentraciones superiores a 350 ng/ul en todos los
Casos.

Palabras Clave: Mangiferaindica L.; mango; ADN
gendmico; germoplasma; extraccion.
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SUMMARY

In order to genetically characterize the different
genotypes of the Mango Germplasm Collection of the
National Center for Agricultural Research (INIA-
CENIAP) through RAPD, conditions for DNA isolation
from leaf tissue were adjusted. Tests for calibrating
buffer extractions were done by comparing four lysis
solutions and the initial conditions for incubating
macerated tissue. Test to obtain optimal leaf tissue:lysis
buffer ratio were performed. Also, DNA precipitation
conditions, DNA pellet washing solutions and effect
of liophylization on DNA pellet resuspension were
studied. Of the four DNA extraction protocols studied,
higher amounts of DNA were obtained with the Doyle
and Doyle (1990) methodology. Best results were
obtained by macerating 250 mg of leaf tissue with 900ul
2X CTAB-TRIS base lysis buffer, preheated at 60 °C.
All the solution was incubated at 60 °C for 1 hr. Storing
macerate at —20 °C for 24 hrs increased DNA preci-
pitation when using cold 98% isopropanol. Washing
pellets at 37 °C with 70% ethanol produced white
sediments. Finally, improvements of resuspension of
DNA pellet in TE buffer occurred when tissues were
liophylized at 50 °C for 3 hrs. Methodology proved
efficient to isolate DNA from all the studied varieties.
DNA concentration was higher than 350ng/pl in all
cases.

Key Words: Mangifera; mango; DNA; germo-
plasma; DNA isolation.
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INTRODUCCION

El mango, Mangifera indica L., se cultiva en mas de
100 paises y en todos los continentes, siendo el &rea
plantada superior a 4 millones de hectéreas y la pro-
duccion para 2005 superior a 29 457 millones de
toneladas de fruta, de las cuales Venezuela contri-
buye con alrededor de 74 540 tm (FAO, 2007). El
mango es en el pais, el cuarto frutal mas importante,
y existen condiciones propicias para competir en el
mercado internacional a través de la exportacion de
variedades introducidas como Haden, Tommy
Atkins, Smith y otras; e incluso variedades “criollas”
como Manga de bocado, Rosita, Manzana, entre otras
(Avilan et al., 1992).

Dada la importancia tanto econémica, social como
cultural de la especie, en el CENIAP se conserva y
maneja con fines de investigaciones agrondmicas
uno de los bancos de germoplasma de mango més
importantes de Venezuela y Latinoamérica con alre-
dedor de 240 variedades y cerca de 700 entradas,
las cuales se han caracterizado morfologica,
agrondmica y fisioldgicamente.

Se hace necesaria la caracterizacion molecular de
los individuos que alli se mantienen. Las técnicas
moleculares han sido relevantes para el estudio de
genomas vegetales, ofreciendo niveles de confia-
bilidad mas elevados si se les compara con las que
solo se limitan a estudiar caracteristicas morfold-
gicas, anatomicas o ecofisiolégicas.

AUn cuando existen metodologias para el aislamiento
de ADN, Dellaporta et al. (1983); Bahl y Pfenninger
(1996); Porebski et al. (1997) y Doyle y Doyle
(1990), que han permitido trabajos en la caracteri-
zacion molecular de mango (Adato et al., 1995,
Lopez-Valenzuela et al., 1997; Ravishankar et al.,
2000), se hace necesario ajustar las condiciones para
la extraccion y purificacion de los acidos nucleicos
de las plantas de mango de la coleccion de germo-
plasma, para implementar los distintos tipos de
técnicas moleculares y facilitar la identificacion y
caracterizacion de individuos, estimacion de varia-
bilidad genética, asi como la identificacion de genes
de interés agrondémico o ecologico.

El objetivo de este trabajo consistié en obtener una
metodologia de extraccion de ADN gendémico a partir

de tejido foliar de mango, en cantidades suficientes
y en la calidad adecuada para la posterior realizacion
de analisis genéticos mediante técnicas moleculares.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron al azar y en 3 cuadrantes distintos de la
fronda de cada arbol, hojas tiernas y jovenes de los
siguientes cultivares de mango pertenecientes a la
coleccion de germoplasma del CENIAP en Maracay
(ver Cuadro).

CUADRO. Variedades de mango de la colec-
cion de germoplasma del CENIAP
utilizadas en el presente trabajo.

-'Alphonso’ - 'Harris' - 'Oscar'

-'Altagracia’ - 'Hilacha' - 'Paheri’

-'Amini' - 'Haden' - 'Oliveira Netto'

- 'Bocado’ ~lrwin' - 'Palmer’

- 'Bombay" -"Julie’ - 'Peter’

- 'Borsha’ - 'Keitt' - 'Pico e' Loro'

-'Cambur’ - 'Kent' - 'Quebrada’

- 'Camphor’ - 'Labich’ - 'Rosa Criolla’

-'Ceylan’ -'Langra Bernasi' - 'Sensation'

- 'Edward' - 'Llamarada’ - 'Smith’

- 'Fairchild' - 'Lechosa’ - 'Springfels'

- 'Far' - 'Mandoe' - "Tetenene Manzana'

- 'Ford' -'Manga Criolla" - "Tommy Atkins'

- 'Fresa’ - 'Manzana' - "Turnbull'

-'Glenn’ - 'Martinica’ - 'Upata’

- 'Graham' -'Morada’ - 'Van Dyke'

Szilr

Ademas de las variedades de M. indica L., se inclu-
yeron muestras de las especies Mangifera odorata
y M. altisima.
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Para la extraccion del ADN genémico (ADNQ) se
probaron 4 metodologias: Dellaporta et al. (1983)
con modificaciones; Bahl y Pfenninger (1996);
Porebski et al. (1997) y Doyle y Doyle (1990) con
modificaciones. En funcion de los resultados prelimi-
nares se calibraron varios factores considerados de
importancia para la extraccion del ADN(g), utilizan-
dose la metodologia de Doyle y Doyle (1990) como
la base de la extraccion. Para todas las experiencias,
de calibracion de la metodologia se usaron hojas
tiernas de las variedades Haden, Smith, Tommy
Atkins y Kent.

Para calibrar el buffer de extraccion se probaron las
soluciones a) CTAB (bromuro de hexadeciltrime-
tilamonio) 2x en Tris —HCI, b) CTAB (bromuro de
hexadeciltrimetilamonio) 2x en Tris —Base, c) SDS
20% en Tris-HCI 100 mM pH 8,30; EDTA 50 mM,;
NaCl 500 mM; R-mercaptoetanol 10 mM y d)
Detergente comercial en polvo marca Stper-Lider®,
y liquido, marca Brisol®.

De igual manera se calibro la relacion masa de tejido
foliar (g) vs., el volumen del buffer de extraccion,
macerandose 150, 250, 350 6 500 mg de tejido foliar
en 700, 800, 900 6 1000pl de buffer de extraccion,
respectivamente.

A fin de optimizar el proceso de extraccion se utilizo
el buffer de lisis a temperatura ambiente o calenta-
do a 60 °C. El macerado posteriormente se coloco a
incubar a 60 °C 6 70 °C por 15, 30, 60 y 120 min,
respectivamente. Para el precipitado del ADN se
probd la efectividad de alcohol etilico 98% e Isopro-
panol 98%, ambas soluciones se probaron a -10 °C
y =20 °C, centrifugandose las muestras 10 min, 4 h
y 24 h posteriores a agregarse el alcohol.

Del mismo modo, también fueron probadas las
temperaturas bajo las cuales se incuba el sedimento
de ADN con la respectiva solucién de lavado, colo-
candose las muestras a 25, 37, -10 y =20 °C durante
10, 20 6 30 min.

Una vez obtenido el sedimento de ADN (g) ya lavado
se procedio a la resuspension del mismo en buffer
TE directamente del paso de lavado o previa
liofilizacion a-50 °C. Todas las experiencias fueron
realizadas por triplicado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De las 4 metodologias comparadas, la propuesta por
Doyle y Doyle (1990) fue la que permitio el aisla-
miento de una mayor cantidad de ADN gendmico
intacto en las 4 variedades de mango seleccionadas.
Los sedimentos aislados con esta metodologia
presentaron mayor tamafio y la coloracion fue la mas
clara.

El uso de las soluciones detergentes comerciales no
permitid visualizar sedimentos de ADN y en los
pocos casos en que sucedio, los sedimentos presen-
taron longitudes inferiores a 3 mm y una coloracion
oscura intensa.

Por lo anterior, el resto de las pruebas de calibra-
cion se realizaron teniendo como base el protocolo
de Doyle y Doyle (1990). Las metodologias de
Dellaporta et al. (1983) y Bahl y Pfenninger (1996)
permitieron aislar sedimentos de ADN (g) de colo-
racion crema, pero al analizarlos electroforé-
ticamente resultaron en ADNs degradados. Es
posible que los detergentes comerciales tengan un
alto contenido de impurezas y materiales que inter-
fieren con el proceso de extraccion.

En la Figura se tienen los resultados obtenidos al
comparar las dos soluciones de lisis basadas en
CTAB. Como puede observarse el buffer CTAB con
Tris base permitio el aislamiento de ADN en todas
las variedades estudiadas, resultando en moléculas
intactas de ADN(g), El uso de Tris-HCL no fue
efectivo para aislar el ADN en algunas variedades y
los ADN aislados en algunos casos resultaron
degradados.

Puede observarse ademas que las fracciones ARN
estan mejor separadas en la parte inferior del gel
correspondiente a las muestras extraidas con CTAB-
Tris base (ver Figura).

Las pruebas para determinar la relacion masa de
tejido: vol. de solucién amortiguadora que mejor se
ajustan a los requerimientos de extraccion, permi-
tieron determinar que la cantidad de tejido foliar a
ser pesada oscila entre 250 y 270 mg (tejido pulve-
rizado con N, liquido), y 900ul de la solucion
tampon. Cantidades menores de masa no fueron efec-
tivas para la formacién de un sedimento.
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Extraccion
Tris-HCI

Extraccion
Tris-Base

FIGURA.

<4——ADNg

Electroforesis comparativo de protocolo de extraccion de ADN segln Doyle y Doyle (1990)

con modificaciones, mostrando diferencias apreciables entre la utlizaciéon de los tampones

Tris-HCI y Tris-Base.

El uso de menores cantidades de solucién de
extraccion no permitio la formacion de una pasta
manejable dificultandose el manejo de las muestras.
Estos resultados representan un sustancial ahorro de
insumos asi como la oportunidad de procesar un
ndmero mayor de muestras en menor tiempo. De
igual manera, se puede aislar ADN(g) partiendo de
cantidades pequefias de tejido. Para evitar el oscure-
cimiento de las muestras, se incorporé PVP-40 3%
y se incrementd la concentracion de NaCl a 5 mM.
Igualmente se complement6 la solucion de extrac-
cion con metabisulfito de sodio para un mejor control
de la oxidacion de los compuestos fenélicos suscep-
tibles de degradacion inmediata y que interfieren en
la extraccion.

El uso del buffer calentado a 60 °C fue mas eficiente
que al usar la solucion a temperatura ambiente. De
igual modo, la incubacion a 60 °C dutante 1 h fue el
tratamiento que permitid aislar el sedimento de
mayor tamafio y moléculas intactas.
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Adicionalmente la incorporacion de fenol equili-
brado con el cloroformo-alcohol isoamilico provee
una mejor limpieza de las muestras durante el
proceso de extraccion.

El almacenamiento de las muestras a —20 °C hasta
el dia siguiente fue eficiente para mejorar e incre-
mentar la precipitacion de los acidos nucleicos con
isopropanol. Los sedimentos resultaron més blanque-
cinos al incubarlos a 37 °C con la solucion de lavado.
De igual manera, la resuspension de los sedimentos
en buffer TE fue mas rapida si se liofilizaron a
—50 °C durante 3 h. La liofilizacion, permiti6 obtener
el sedimento como un polvo blanquecino que fue
capaz de disolverse de inmediato en la solucion de
lavado, propiedad relacionada con un proceso de
extraccion exitoso. Adicionalmente la liofilizacion
minimiza el proceso de degradacion de los ADN por
nucleasas. La implementacion de las modificaciones
realizadas a este protocolo (Doyle y Doyle, 1990),
permitié obtener cantidades adecuadas de ADN que
oscilaron entre 300 — 500 ng / pL de alta calidad.



SALDANA Y SALAZAR - Aislamiento de ADN en mango

CONCLUSIONES

Fue posible adecuar la metodologia de Doyle y Doyle
(1990) para el aislamiento del ADN gendémico a
partir de tejido foliar de mango. Asi mismo, la
metodologia permite obtener cantidades de ADN
genomico suficientes para realizar analisis mole-
culares posteriores. La metodologia propuesta para
el aislamiento del ADN contempla los siguientes
pasos:

- Limpiar la hoja joven y verde, de textura suave
no coriacea con etanol 70% y posteriormente
agua destilada por ambas caras. Eliminar el
peciolo y la nervadura central y cortar la hoja en
trozos pequefios.

- Pesar 250 mg de tejido foliar y pulverizarlo con
nitrégeno liquido.

- Macerar el tejido pesado con 900 pl de tampon
de extraccion previamente calentado a 60 °C, e
introducir el macerado en tubo Eppendorf® de
1,5 mL y 30 mg de metabisulfito de sodio por 1 h
a 60 °C.

- Completar con 1 volumen de fenol (equilibrado)
— cloroformo - alcohol -isoamilico o fenol —
cloroformo — octanol (24:24:1) y mezclar con
delicadeza por inversion del tubo.

- Centrifugar 12000 rpm durante 20 min y transferir
sobrenadante a tubo limpio y estéril.

- Precipitar el ADN con 2/3 vol de isopropanol
previamente enfriado a —20 °C y mover el tubo
invirtiéndolo suavemente hasta que las hebras
blancas de ADN se puedan apreciar con claridad.

- Almacenar a 20 °C hasta el dia siguiente.

- \olver a balancear el tubo invirtiéndolo suave-
mente hasta que las hebras blancas de ADN se
puedan agregar como un floculo flotante.

- Centrifugar a 8000 rpm durante 15 min para
sedimentar el ADN.

- Agregar 200 pl de solucion de lavado (Alcohol
etilico 70%) e incubar por 20 min a 37 °C.
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- Centrifugar a 7000 rpm durante 10 min.

- Descartar la solucion de lavado y liofilizar a
-50 °C durante 3 h.

- Resuspender ADN en 30 ul de solucién tampon
T,E, pH7.1

- Tratar con ARNasa “A” (20 pg/ml) a 37 °C
durante 30 min.

- Verificar en electroforesis.

- Verificar en fluorometria o espectrofotometria.
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RESUMEN

Se realizaron estudios en campos de arroz, Oryza sativa,
con riego ubicados en parcelas del Sistema de Riego
Rio Guérico (S.R.R.G.) y en la Estacién Experimental
Guarico entre los afios 2002 a 2004. Los objetivos de
este trabajo fueron evaluar el grado de eficacia de varias
dosis de productos quimicos para el control del insecto,
Tagosodes orizicolus Muir, en campos de arroz. Se
describe la metodologia y forma de evaluar al insecto
bajo condiciones de campo en el agrosistema del
arroz. Se realiz6 la prueba de insecticidas para el control
de T. orizicolus, utilizando un disefio de bloques al azar
con 5 tratamientos y la férmula de Abbot corregida para
determinar el grado de eficacia. Las evaluaciones fueron
realizadas a las 24 horas, 7'y 14 dias después de aplicado
el producto. Los mejores resultados fueron con:
Etofenprox 10,9% (= Trebon i. a. g 11,5y 9,0 g), los
cuales presentaron grados de eficacia por encima del
70%. Se presenta la informacion de la prueba comercial
del insecticida (Etofenprox 10,9%) a la dosis comercial
en litros de 1,0 t ha, para el control del insecto
sogata (T. orizicolus) en las parcelas 163 y 521 del
S.R.R.G en Calabozo, municipio Francisco de Miranda.
Se consigui6 un promedio de 82% de control de sogata
en ambas parcelas.

Palabras Clave: Oryza sativa; eficacia; control

quimico; manejo de insectos plagas; Tagosodes
orizicolus.
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SUMMARY

Studies were conducted in rice, Oryza sativa, fields
located at the Rio Guérico Irrigation System (R.G.1.S.)
and within the Guarico Experimental Station in Cala-
bozo, Venezuela from the year 2002 to 2004. The
objectives were to evaluate the degree of effectiveness
of several doses of chemical agents to control Tagosodes
orizicolus in rice fields. Methodology and forms to
evaluate the sogata insect under field conditions of the
rice agrosystem are described. A factorial experiment
with 5 treatments in a completely random design with
four replications and Abbot's corrected formula were
used to determine the degree of effectiveness.
Evaluations were performed 24 hours, 7 and 14 days
after application of the products. Best results were for:
Etofenprox 10.9% (= Trebdni.a. g 11,5y 9,0 g), which
displayed degrees of effectiveness over 70%. The best
treatments for the control of the sogata insect were:
Etofenprox (= Trebon i. a. g 11,5y 9,0 g) with a 75%
of effectiveness and Etofenprox (9 g i.ahal) with a 70%
of control. The information of the commercial test of
the insecticide (Etofenprox 10%) with the commercial
dose of 1.0 t ha*, for the control of the sogata insect in
farm 163 and 521 of R.G.1.S in Calabozo, Miranda.
County is presented. An average control of 82% of
sogata planthopper was obtained in both farms.

Key Words: Oryza sativa; effectiveness; chemical
control; management of insects; Tagosodes
orizicolus; sogata planthopper.
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INTRODUCCION

Anualmente en VVenezuela, se siembran alrededor de
150.000 hectareas, principalmente bajo régimen de
inundacion permanente, concentrandose la siembra
en dos periodos: el lluvioso en los Llanos Occiden-
tales y el seco en los Llanos Centrales en el &rea de
Calabozo, la zona méas importante del estado Guérico
(Salas, 1991 y 1994; Aponte et al., 1992; Sanchez,
1995; Vivas, 1997; Vivas et al., 2002) en la cual el
cultivo de arroz, constituye la actividad agricola de
mayor importancia.

Uno de los factores, aparte de las malezas, enferme-
dades y vertebrados plagas, que contribuye a mini-
mizar los rendimientos, aumentar los costos de
produccién y disminuir la calidad de los productos
cosechados lo constituye el ataque de insectos
(Blanco y Gonzélez, 1974; Tascon y Garcia, 1985;
Vivas, 1997; Vivas y Clavijo, 2000; Vivas et al.,
2001.

Los insectos plagas que afectan al arroz son muy
similares en todas las zonas productoras del pais.
Dentro del complejo de plagas que afectan al arroz
destacan el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda
Smith, la sogata, Tagosodes orizicolus Muir y los
chinches, Oebalus sp. y Tibraca sp., que ain cuando
se han estudiado, persiste la problemética afio tras
afio (Aponte, 1990, FONAIAP, 1991; Vivas, 1997,
1999; Vivas et al., 2002). Sin embargo; En el estado
Guaérico los dafios se ven incrementados por la pre-
sencia de T. orizicolus, puesto que se encuentra
intimamente relacionada con la enfermedad viral
denominada “Hoja Blanca” y que en altas pobla-
ciones, provoca dafio mecénico al cultivo, generando
pérdidas en rendimiento (Castillo, 1978; Aponte et
al., 1992y 1997; Vivas y Clavijo, 2000; Vivas, 2002).

En muchas partes del mundo, se han realizado nume-
rosos aportes en la determinacién del grado de
eficacia de los productos quimicos y bioldgicos para
el control de las principales plagas que afectan al
cultivo de arroz, sobre todo, en insectos tan impor-
tantes como el caso de T. orizicolus. Asi se encuen-
tran los trabajos de la Red del Mejoramiento de Arroz
para el Caribe (1991) y los realizados en Cuba por
Meneses et al. (1995; 1997). Del mismo modo,
Weber (1986), Anénimo (1988), CIAT (1989);
Pantoja (1997) en Colombiay Heinrichs et al. (1985)
en Filipinas.
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Desde el aiio 1987 hasta la actualidad, en el Centro
de Investigaciones Agropecuarias del Estado Guérico
(Calabozo) del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA), se han venido realizando estudios
en el manejo de plagas que incluye la evaluacion de
productos quimicos y biol6gicos de las plagas que
afectan al rubro arroz, principalmente para el manejo
del insecto T. orizicolus que constituye el insecto
plaga mas importante del arroz sobre todo durante
la época de verano en el Sistema de Riego Rio
Guarico (Vivas, 1997y 2003; Vivas y Clavijo, 2000;
Vivas et al., 2001-2002).

En vista de ello, es necesario estudiar los agroqui-
micos y productos microbiales con el fin de deter-
minar sus bondades en el contexto del manejo
integral del cultivo.

El objetivo del trabajo fue evaluar el grado de efi-
cacia de varias dosis de productos quimicos para el
control del insecto, T. orizicolus en campos de arroz.

MATERIALES Y METODOS

Se analizd la informacion proveniente de observa-
ciones de campo en siembras comerciales de arroz y
en lotes del INIA-Calabozo ubicadas en la zona
arrocera del Sistema de Riego Rio Guérico (SRRG));
realizadas durante los ciclos de siembra de 2002-
2003 y 2003-2004.

En relacion con los materiales genéticos, se eva-
luaron las variedades: Fedearroz 50 y Cimarrén
siendo ésta ultima una de las més cultivadas en la
zona; estos materiales presentan tolerancia al dafio
mecanico del insecto y la variedad Cimarrén,
muestra alta susceptibilidad al virus de la hoja
blanca, mientras que Fedearroz 50 presentan mode-
rada tolerancia (Vivas, 1997 y 2002).

Los conteos del insecto T. orizicolus, se realizaron a
intervalos semanales empleando la malla entomo-
I6gica; siguiendo los criterios que para el manejo de
plagas ha implementado la Seccién de Entomologia
del INIA-Guarico (Vivas, 1997, 2002 y 2003); que
consiste en realizar 5 pases dobles de malla entomo-
I6gica por punto muestreado. Se aplicaron los trata-
mientos (Cuadro 1), cuando al inspeccionar el arroz
sé contabilizaron 15 adultos o ninfas de T. orizicolus
por pase sencillo de malla; correspondiendo este
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valor con el umbral de accion de la plaga (Vivas,
1997, 2002 y 2003).

Posterior a la aplicacion, se realizaron evaluaciones
con el fin de determinar el efecto insecticida a las
24,48y 72 h,luegoalos 7 dyalos 14 d de aplicado
el producto. La fecha de aplicacion de los trata-
mientos: 22-04-2002 (ensayo 1) y 15-02-2003
(ensayo 2); las fechas de evaluacion de tratamientos:
23-24-25-30-04-2002 y 05-05-2002 (ensayo 1) y
16-17-18-23-y 30-01-2003 (ensayo 2).

Ademas, se contabilizé el nimero de arafias de los
géneros Tetragnata y Argiope, vaquitas depredadoras
del género Coleomegilla, libélulas; asi como, el
namero de adultos de T. orizicolus parasitadas.

En esas capturas de campo se colocaron los insectos
atrapados en bolsas plasticas, las cuales fueron
llevadas a la Estacion Experimental y guardadas en
nevera a 0 °C para su posterior conteo.

Para el analisis estadistico, se utilizo el paquete
computacional statixtic (1990) y SAS (1984) en un
disefio de bloques al azar con 4 repeticiones, se probd
el producto etofenprox 10,9% EC a 4 dosis; el pro-
ducto comercial monocrotophos 600 SL y un testigo
absoluto; para determinar el grado de eficacia de los
insecticidas, se empleo la formula de Abbot’s (1925)
y corregida por Rosenhein y Hoy (1987).
P_-P

exp cont

Formula de Abbot corregida, P x 100 (Rosenhein y Hoy, 1987)

correg

1-P

cont

El ensayo se realiz6 en el potrero 16, del Centro de
Investigaciones Agropeciarias del INIAen Calabozo
Estado Guaérico; en suelos pesados de la serie Cala-
bozo. Se empleo la variedad Cimarrén. La prepa-
racion del terreno fue realizada en suelo seco. El
area experimental fue de 2 880 m?, con un tamafio
de parcelas: 5 m x 10 m = 50 m?y separacion entre
parcelas e hileras de 1,5 m.

Se realizaron las practicas convencionales de pre-
paracion para la zona (ver Vivas, 1997), se utiliz6
una densidad de siembra de 140 kg ha™. Se aplico,
un control de malezas a los 25 d. La fertilizacion del
arroz se realizé a los 30-35 d y un reabono a los 65 d
de edad del cultivo.

El equipo de aplicaciéon fue una asperjadora de
espalda y un volumen de agua de 300 | ha. El
namero de aplicaciones fue de una en cada ensayo.
En el Cuadro 1, se puede observar los tratamientos
y productos empleados en el ensayo.

Metodologia de evaluacion de plagas del arroz y
la fitotoxicidad del producto

La fitotoxicidad al cultivo, se evalud de la siguiente
forma: Las evaluaciones se realizaron a las 24,48 y
72 h post-aplicacion, utilizando la escala visual de
puntuacion EWRS del 1 al 9.

CUADRO 1. Numero de tratamientos. Producto, ingredientes y dosis por hectarea.
Trat. Producto Ingrediente Formulacion Dosis
activo gl (gi.ahat) I hat

T1 TREBON Etofenprox 10,9% EC 109 4,6 0,50
T2 TREBON Etofenprox 10,9% EC 109 6,9 0,75
T3 TREBON Etofenprox 10,9% EC 109 9,0 1,00
T4 TREBON Etofenprox 10,9% EC 109 115 1,25
T5 INISAN Monocrotofos 600 SL 600 17 1,00
T6 Testigo Absoluto - e
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Escala visual de puntuacion EWRS del 1 al 9:

Puntuacién Sintomas de intolerancia
1 Ausencia absoluta de sintomas, plantas sanas
2 Sintomas muy leves
3 Sintomas leves claramente apreciables
4 Clorosis
5 Fuerte clorosis, atrofias

6,7,8,9 Dafios crecientes hasta la muerte del cultivo
Por otro lado, en un ensayo semicomercial (ensayo
3), se seleccionaron 2 fincas comerciales de arroz
con riego para probar una dosis Unica del producto
comercial Trebon a 1,0 | ha'. Las parcelas fueron:
152 (Carretera B) y 173 Carretera Nacional del
SRRG; presentando suelos pesados de la serie Cala-
bozo. La variedad empleada para la parcela 152 fue
Cimarron y en la parcela 173 la variedad Fedearroz
50. La preparacion del terreno fue realizada en suelo
hamedo.

El procedimiento para cada parcela, se resefia a
continuacion:

En la Parcela 163; fecha de siembra: 15 de diciembre
de 2003, se realiz6 la evaluacion inicial el 12-01-2004,
se aplico el producto: 13-01-2004, en 10 hectareas,
se evaluaron 10 puntos, con la malla entomoldgica;
5 pases dobles de malla por punto muestreado, por
cada evaluacion. Se ejecutaron evaluaciones a las
24 h, 7 dy 14 d. A una dosis Gnica (1,0 | ha?); la
aplicacion en forma aérea.

En la parcela 521, se sigui6 similar metodologia con

las siguientes caracteristicas: Fecha de siembra:
09-12-2003. Evaluacion inicial: 18-01-2004. Fecha

CUADRO 2.

de aplicacion del producto: 19-01-2004. En 13 ha se
evaluaron 10 puntos, en cada evaluacién empleando
la malla entomoldgica; 5 pases dobles de malla por
punto cada evaluacion. Se realizaron evaluaciones
a24h,7dy14d. Aunadosis unica (1,0 | hat). La
aplicacion en forma aérea en el cultivo de arroz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al cultivo ubicado en lotes del INIA-Guérico, se
evalué semanalmente empleando la malla entomo-
I6gica, con el objeto de cuantificar las poblaciones
de T. orizicolus, los cuales alcanzaron el umbral de
accion el 21-04-2002 y 14-02-2003, respectivamente;
por ello, se procedi6 a la aplicacion de los trata-
mientos insecticidas el 22-04-2002 (ensayo 1) y
15-02-2003 (ensayo 2); tal como se observa en el
Cuadro 2. El umbral de accion para el insecto sogata
y que por ende, amerita un control quimico, deben
ser igual o superior a los 15 adultos o ninfas del
insecto por pase sencillo de malla para una cultivo
entre 25 a 30 d (Vivas, 1997, 2002 y 2003); de este
modo, el numero promedio de insectos, producto de
la toma de 10 muestras fue de 15,40 por pase sencillo
de red entomoldgica (Cuadro 2), momento en el cual
se aplicaron los tratamientos.

A los tratamientos se les practicd evaluaciones a las
24, 48,72 h, 7y 14 d; (Cuadro 3), en donde se puede
apreciar los adultos del insecto, con esta informacion
se estimé el grado de eficacia a cada tratamiento,
aplicando la formula de Abbot’s (1925) corregida
por (Rosenhein y Hoy, 1987), como se observan en
los Cuadro 4y 5.

Evaluacion previa a la aplicacion. Promedio de un pase sencillo de malla entomoldgica por

punto muestreado de adultos de T. orizicolus. INIA-Guérico. Ciclos: 2001-2002 y 2002-2003(*).

Evaluacién (Puntos) 1 2 3 4

5

6 7 8 9 10  Promedio general

Promedio de Insectos 12 15 18 25

12

12 13 17 16 14 154

(*) Informacién producto de dos ensayos de campo.
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CUADRO 3. Adultos del insecto T. orizicolus vivos, producto de 5 evaluaciones y promedio de 4 repeticiones.
Ciclos 2001-2002 y 2002-2003.

Tratamientos/Rep. 24 horas 48 horas 72 horas 7 dias 14 dias
T1 3,75 2,25 3,75 1,75 18,5
T2 4,25 2,25 2,50 2,75 18,5
T3 3,50 1,75 2,25 2,75 17,5
T4 1,75 0,75 1,75 3,25 17,5
T5 4,75 2,75 4,75 4,25 21,5
T6 (Testigo) 14,00 15,75 14,75 13,25 30,75

CUADRO 4. Grado de eficacia de los insecticidas para los tratamientos en adultos de T. orizicolus. Ciclos
2001-2002 y 2002-2003.

Tratamientos 24 horas 48 horas 72 horas 7 dias 14 dias PromedioGeneral
T1 60,0 73,5 61,7 80,2 48,7 64,82
T2 56,7 75,0 74,5 80,0 50,7 67,38
T3 66,7 78,2 77,7 78,0 50,7 70,26
T4 82,2 91,0 82,0 64,0 53,7 74,59
T5 47,2 65,0 67,0 64,5 42,2 57,18

(*)Datos transformados: Transformacion angular o Arcoseno.
-1

Arcoseno\ Porcentaje/100 = Seno  + Porcentaje/100

CUADRO 5. Prueba de media de Duncan para los tratamientos con datos transformados y medias originales
en el ensayo. Ciclos 2001-2002 y 2002-2003.

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5
Duncan datos transformados 53,78bc 56,14ab 57,49ab 61,61a 48,78¢
Duncan con medias originales 64,82bc 67,38ab 70,26ab 74,59a 57,18c

(-)Medias seguidas por una misma letra comun, no son significativamente diferentes en el nivel de 5%.

Férmula de Abbot corregida, P = x 100 (Rosenhein y Hoy, 1987)

correg

cont
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Para el andlisis estadistico fue necesario modificar
los datos a la transformacion angular o arcoseno
puesto que dichos datos estaban expresados como
porcentaje, estos tienden a una distribucién binomial,
en vez de una distribuciéon normal. Una de las carac-
teristicas de esta distribucion es que las varianzas se
encuentran relacionadas con las medias. En los datos
binomiales las varianzas tienden a ser pequefias en
los extremos de los rangos de valores (cercanos a
ceroy a 100%), pero mayores en el medio (alrededor
del 50%), Chacin, 1999; Little y Hills, 1976;
Castarfieda, 1981; Spiegel, 1992.

La transformacion apropiada para este tipo de datos
recibe el nombre de angular o arcoseno. Esta se
obtiene mediante la determinacion del angulo cuyo
seno es laraiz cuadrada de la proporcién (porcentaje/
100 = x), expresada en notacion matematica, ésta
es: arcoseno \x o Sen~ Vx. (Little y Hills, 1976:
Steel y Torrie, 1985).

Con el andlisis de varianza realizado a estos datos,
se evidencio que como el F observado para los trata-
mientos resultd altamente significativo con una
probabilidad (P<0,001); se concluyd que existen
diferencias altamente significativas entre los trata-
mientos y entre las fechas de evaluacion (P<0,0001).

Para detectar las diferencias que existen entre los
tratamientos, se ejecutd la separacion de medias,
aplicando la prueba de rango multiple de Duncan
(Cuadro 5), los mejores tratamientos fueron: T4
(Etofenprox 1,25 I ha*), T3 (Etofenprox 1,00 I ha)
y T2 (Etofenprox 0,75 | ha) en los cuales las medias
no son significativamente diferentes a el nivel del

CUADRO 6.

5%; por lo que, se muestran satisfactorios en el
control del insecto sogata, siendo efectivo hasta por
14 d y con eficacias del 75, 70 y 67%, respectiva-
mente. Similares resultados los sefialan, Fujimura
(1988) y Ozaki (1988) para el control de los
homopteros, Sogatella frucifera y Nilaparvata
lugens, ambos transmisores de enfermedades virales
en el cultivo de arroz en Japdn y en general en el
continente Asiatico.

De la misma manera en Colombia; Rohm y Hass
(2000) cita el producto, para el control de Spodoptera
frugiperda, Hydrellia sp., Tagosodes orizicolus,
Lissorhoptrus oryzophilus y para los chinches,
Tibraca sp. y Oebalus sp., a dosis entre 0,70y 1,0 | ha'*;
mientras que Anzola (2002) en Venezuela, lo
menciona para el control de plagas horticolas y
cereales a las dosis de 0,15a 1,5 | ha. El etofenprox
es reconocido y aprobado por EPA (USA) en 1998.

Del mismo modo, para detectar las diferencias entre
las fechas de evaluacion, se empled la separacion
de medias de la prueba de rango maltiple de Duncan
(Cuadro 6), en donde se puede apreciar que no
existen diferencias en control al nivel del 5%, a las
48 h, 72 h'y alos 7 d, variando entre 72y 76% y
encontrandose por debajo del 50% a los 14 d. Igual-
mente, se aprecio un buen control inicial, por encima
del 60% (24 h). Similares resultados son registrados
por el Servicio de Sanidad Vegetal (1998) e Infoagro
(1998,1999) para el control de chinches del arroz de
la especie, Eysarcoris ventralis en Espafia, asi como
en &fidos, mosca blanca, Bemisia tabaci, en citricos
y hortalizas como el tomate con control hasta por 14 d.

Prueba de medias de Duncan para las fechas de evaluacion con los datos transformados y

medias originales en el ensayo. Ciclos 2001-2002 y 2002-2003.

Tratamientos 24 horas 48 horas 72 horas 7 dias 14 dias
Duncan datos transformados 53,02b 62,21 a 59,00ab 60,09a 43,46¢
Duncan con medias originales 62,6b 76,55 a 72,6a 73,35a 49,25¢
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Resultados del ensayo semicomercial en parcelas
del Sistema de Riego Rio Guérico

En las parcelas 152y 173, se realizaron evaluaciones
iniciales con el fin de cuantificar las poblaciones
del insecto sogata empleando la malla entomoldgica
y ejecutando la misma metodologia resefiada para
los ensayos anteriores. En los Cuadros 7'y 8, se puede
apreciar dicho conteo y se observa que la parcela
152, presento 49,9 sogatas en un promedio de 10
evaluaciones, mientras que en la parcela 173, se
contabilizaron 25 insectos; momento en el cual se
procedié a la aplicacion del producto a evaluar. Asi
mismo, se pudo determinar el nimero de arafias, el
cual fue ligeramente superior en la parcela 173 con
relacion a la parcela 152 (1,8 contra 0,8 individuos
promedio).

A las parcelas mencionadas, se les practicé evalua-
ciones a las 24 h, 7'y 14 dias después de aplicado el
producto comercial (Cuadro 9); en donde, se aprecia
el nimero de insectos vivos de sogata y arafias.
Con esta informacion y la evaluacion preliminar
(Cuadros 7 y 8); se estimé el grado de eficacia del
producto Etophenrox (1,0 I/ha), aplicando la formula

de Abbot’s (1925) citada por Bayer (1963) y modi-
ficada por Rosenhein y Hoy (1987). Dicha infor-
macion, se presenta en el Cuadro 10.

En el Cuadro 10, se observa que en la parcela 152,
el porcentaje del control del producto Etophenrox
sobre el insecto fue de 91% (24 h), 86% (7 d) y a
88% (14 d), presentando en promedio 88%; mientras
que en la parcela 173, se observd una eficacia en
control de 64% a las 24 h'y de (85% y 78%) a los 7
y 14 d, respectivamente; para un promedio de 76%;
un tanto menor que para la parcela anterior. En ambos
casos el analisis de varianza result6 ser no signifi-
cativo con una probabilidad (P<0,292), no existiendo
diferencias entre las 3 evaluaciones en ambas
parcelas, observandose un promedio general de 82%,
bastante alto. Similares resultados los sefiala Vivas
(1999).

En relacion con el nimero de arafias presentes, se
observa un ligero repunte en las fechas sucesivas de
evaluacion del producto en ambas parcelas, pero que
no resulta concluyente, se recomienda, realizar mas
ensayos para determinar el efecto del producto
etofenprox sobre la poblacién de arafias y otros
artrépodos benéficos.

CUADRO 7. Evaluacion preliminar del insecto sogata (T. orizicolus) en 5 pases dobles de malla entomoldgica
por punto muestreado en la Parcela 152. Ciclo 2003-2004.

Evaluacion(Punto) 1 2 3 4 6 7 8 9 10 Prom.
N° Insecto sogata 19 69 61 88 61 41 30 32 29 49,9
Avrafias 4 1 0 0 0 1 0 0 2 0,8

CUADRO 8. Evaluacion preliminar del insecto sogata (T. orizicolus) en 5 pases dobles de malla entomoldgica
por punto muestreado en la Parcela 173. Ciclo: 2003-2004.

Evaluacion(Punto) 1 2 3 4 6 7 8 9 10 Prom.
N° Insecto sogata 10 34 23 28 27 8 24 23 20 25,0
Avrafias 6 1 1 1 1 3 1 2 1 1,8
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CUADRO 9. Resultado de las evaluaciones del insecto sogata y arafias, empleando la malla entomoldgica,
5 pases dobles de malla por punto, después de aplicado el producto Etofenprox por parcela.

Ciclo 2003-2004.

Evaluaciones 24 Horas 7 Dias 14 Dias
Artropodos N° Individuos N° Individuos N° Individuos
Punto(5 pases doble) Sogata Arafias Sogata Arafas Sogata Arafias
Parcela 152Prom. (*) 4.3 1,4 7,3 0,1 4,6 0,4
Parcela 173Prom. (*) 7,1 2,3 3,8 3,0 4.4 2,7

(*) Promedio de 10 evaluaciones, arafias de la especie Tetragnatha spp.

CUADRO 10. Grado de eficacia insecticida del producto Etophenrox en el control del insecto Sogata. En
tres evaluaciones. Parcelas 152 y 173. Ciclo: 2003-2004.

Eficacia % De Control

Evaluacion 24 Horas 7 Dias 14 Dias Prom.
Parcela 152Prom. 91 86 88 88
Parcela 173Prom. 64 85 78 76
Promedio General 77,5a 85,5a 83,0a (82)

P exp -P cont
Formula de Abbot corregida, P . = x 100 (Rosenhein y Hoy, 1987)
1—

CONCLUSIONES
- Los mejores tratamientos para el control del
insecto T. orizicolus fueron con etofenprox a las
dosisde 1,25y de 1,0 | ha.

La mejor fecha de control fue a las 48 h, sequida
por 24 h.

De la evaluacién semicomercial en dos parcelas,
se observé un grado de control en el orden de un
82%.

cont
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RESUMEN

En Venezuela el arroz, Oryza sativa L., es el tercer
cereal de mayor consumo por la poblacion, al cual se
le realizan continuos estudios en busca del mejora-
miento genético. Actualmente existen pocas referencias
relacionadas con la caracterizacion morfolégica de las
variedades en el pais bajo una misma condicion experi-
mental. En este sentido, se describieron 13 variedades,
sembradas en conjunto con 35 lineas élites bajo un
disefio de alfa latticce (6*8), con 2 bloques, en el Campo
Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA) CIAE-Portuguesa, a fin de evaluar
41 caracteres usando los descriptores sugeridos por la
Unidn de Proteccion de Obtentores Vegetales UPOV 'y
del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), durante todas las etapas del cultivo, incluida
la calidad culinaria, molinera y la incidencia de las
principales enfermedades. Bajo las condiciones de este
estudio se encontrd que no hubo diferencias significa-
tivas entre el rendimiento de las variedades, solo el
38,46% presentaron valores inferiores al 17% de grano
yesoso mas panza blanca, en rendimiento de grano
entero el 61,54% de los materiales fue menor del 47%
y més del 96% de las variedades presentaron valores
intermedios de contenido de amilosa. Los fitopatdgenos
que afectaron al mayor nimero de materiales con una
incidencia entre 5% y 25%, fueron Sarocladium oryzae
y Helminthosporium spp. En general, a través de la
descripcion se determind que las variables cualitativas
nominales son iguales para todas las variedades, a
diferencia de las cualitativas ordinales y las cuanti-
tativas, que si permiten una descripcion diferencial entre
las variedades.

Palabras Clave: Oryza sativa L; morfologia;
caracterizacion; variedades; descriptores; calidad
culinaria.
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SUMMARY

In Venezuela, rice, Oryza sativa L., is the third cereal
of human consumption, to which continuous studies
are performed in search of genetic improvement.
Nowadays there are few references involving
morphological characterization of the main varieties
used in Venezuelan rice production under the same
experimental conditions. In this respect, we described
13 rice varieties available in our country and 35 elite
lines jointly planted under alfa latticce (6*8) design with
two blocks at INIA-Portuguesa experimental field, in
order to evaluate 41 characters using the descriptors
suggested by the International Union for the Protection
of New Varieties of Plants (UPOV) and the International
Center for Tropical Agriculture (CIAT) during all crop
developmental stages, including culinary and milling
quality, and disease incidence. Under this study we
found no significant differences among varieties yield,
only 38.46% of the studied varieties presented less than
17% chalky plus white belly grains. Concerning the
yield of whole grain 61.54% of the materials had less
than 47% and more than 96% showed intermediate
values for amylose content. Sarocladium oryzae and
Helminthosporium spp affected higher number of
materials with an incidence between 5 and 25%.
Broadly speaking, through the morphological assess-
ment we determined that qualitative nominal variables
are the same for all the materials, whereas qualitative
ordinal and quantitative variables differ, thus allowing
to achieving a differential description among genetic
materials.

Key Words: Oryza sativa L.; morphology; charac-
terization; varieties; descriptors; culinary quality.

ACEPTADO: mayo 17, 2007
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INTRODUCCION

Las variedades de arroz, Oryza sativa L., de riego
sembradas en el pais pertenecen al grupo Indicay en
la mayoria de los casos derivan a partir de seleccio-
nes introducidas del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Colombia, con excep-
cion de algunas variedades como CIMARRON que
fue introducida desde Taiwan (Paez y Ortiz, 2003).

Las variedades de arroz cultivadas han ido variando
en los Gltimos afios, mediante una gradual renovacion
de las més antiguas, en funcién de mejores caracte-
risticas; provocando la sustitucion de determinadas
variedades, por ejemplo ARAURE-1, ARAURE-2,
ARAURE-3, ACARIGUA 50, CHOLLET,
CIARLLACEN 1, FONAIAP-2, LLANERO-22,
PORTUGUESA-I, entre otras variedades, han dejado
de utilizarse en el pais pues los nuevos cultivares
ofrecen mayor rendimiento y resistencia a plagas y
enfermedades, asi como posiblemente otras caracte-
risticas agrondmicas favorables.

Las principales zonas productoras de arroz en el pais
se dividen en dos regiones geogréficas: region de los
Llanos Centrales y region de los Llanos Occiden-
tales. La primera corresponde al estado Guaérico, ubi-
cada en el centro de la region Llanera, con
rendimientos de la zona oscilando entre 5500 y
6 000 kg ha' de arroz paddy humedo. La region de
los Llanos Occidentales, incluye principalmente los
estados Portuguesa y Cojedes, con rendimientos uni-
tarios de la zona oscilan entre 5 000 y 5 500 kg ha'
de arroz paddy (Péaez, 2004).

En Venezuela se han liberado algunas variedades, de
las cuales LLANERO-501, CHOLLET, ACA-
RIGUA-50, PORTUGUESA-I, PORTUGUESA-II, y
LLANERO MEJORADO, fueron liberadas entre
1953 y 1970, provenientes de cruces simples y reci-
procos llevados a cabo por las instituciones de inves-
tigacion del Estado.

Desde 1970 al 2007 fueron liberadas las variedades
ARAURE-1, ARAURE-2, CIARLLACEN,
ARAURE-3, ARAURE-4, PALMAR, CIMARRON,
FONAIAP-1, FONAIAP-2000, FUNDARROZ PNL1,
VENEZUELA-21y CENTAURO, provenientes de la
evaluacion y seleccion de materiales introducidos,
programas locales de cruces simples y triples realiza-

dos instituciones del Estado o en alianzas estratégicas
con instituciones del entorno (Alvarez et al., 2004).

El mejoramiento privado ha liberado algunas varie-
dades de importancia comercial como D-PRIMERA,
D-SATIVA'y D-ORYZA de la Fundacion DANAC
(Torrealba et al., 2005), ZETA-15 de Agroservicios
MIDA (Mddulos Integrados de Desarrollo Agricola)
y BUTZINA de Productores Asociados Chispa,
también se han realizado introducciones como es el
caso de FEDEARROZ-50 introducida por APROS-
CELLO®

SENASEM (2005) indicé que las variedades méas
distribuidas por las empresas semilleristas de Vene-
zuela pertenecian a las variedades de arroz:
FEDEARROZ-50, FONAIAP-1, CIMARRON,
D-SATIVA, ZETA-15, FONAIAP-2000, PALMAR,
VENEZUELA -21, FUNDARROZ PN1 vy
ARAURE-4, mientras que el informe técnico
SENASEM de 2007 indico las variedades
FEDEARROZ-50, D-SATIVA, VENEZUELA-21,
FEDEARROZ 2000, FONAIAP-1, CIMARRON y
CENTAURO, con una produccion de 21 270 699 tm
eran las mas multiplicadas en el pais, esto indica
que el sistema productivo es dinamico y existe una
renovacion de variedades en funcion a sus caracte-
risticas agronémicas y de calidad.

Cuando las variedades entran en desuso pueden utili-
zarse como progenitores en planes de mejoramiento
genético y ser combinadas con introducciones de
arroz con el objetivo de generar poblaciones segre-
gantes, culminando con la obtencion de nuevas varie-
dades con altos rendimientos, buenas caracteristicas
agrondémicas, resistencia a las principales plagas,
enfermedades y buena calidad de grano procurando
satisfacer las expectativas de los productores,
agroindustria y consumidores (Delgado, 2005).

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue carac-
terizar morfoldgicamente 13 variedades de arroz
disponibles en Venezuela, de origen publico y
privado, para conocer de manera detallada las carac-
teristicas de los mismos bajo una determinada
condicion experimental, la cual permitird suministrar
informacidn a diversos usuarios como productores
de arroz y mejoradores, estos Ultimos dispondran de
materiales bases para sus programas de mejoramiento
de acuerdo a los objetivos de los mismos.

! Ingeniero. Luis Urdaneta. SENASEM INIA 2006. comunicacion Personal
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del ensayo

El ensayo fue sembrado en campo en febrero de
2005, en una parcela experimental del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) en
Araure, estado Portuguesa, donde se evaluaron las
caracteristicas morfoldgicas, rendimiento y sani-
tarias tanto en floracion como en maduracion. Las
observaciones postcosecha se realizaron en el labo-
ratorio de semillas de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Central de Venezuela (Maracay,
estado Aragua) y en el laboratorio de calidad de grano
de la Fundacion DANAC (San Javier, estado
Yaracuy).

Material Vegetal: se utilizaron 13 variedades comer-
ciales (Cuadro 1) de arroz, existentes en Venezuela
procedentes del sector publico (INIA) y privado
(Fundacion DANAC).

Disefio en campo: fue empleado un disefio alfa
latticce (6*8), que incluia 48 genotipos repetidos en
dos bloques. De estos genotipos, 13 eran variedades
comerciales y el resto eran lineas élites obtenidas
de diferentes planes de mejoramiento de arroz del
pais. La modalidad de siembra fue por trasplante,

realizada a los 27 dias después de la siembra (DDS).
Cada parcela consto de 4 hileras de 5 m de largo y
0,3 m de separacion. La hilera estaba formada aproxi-
madamente por 25 plantas con una separacion de
0,2 m entre plantas. Las hileras centrales fueron el
area efectiva de muestreo para dos repeticiones.

Manejo Agronémico: se utilizé semilla preger-
minada, y se efectuo el trasplante al campo a los 27
dias. La fertilizacion se realizé a los 8 dias después
del trasplante (DDT), aplicando 350 kg ha* de
formula completa N-P-K (15-15-15). Posteriormente
se ejecutaron 3 reabonos con urea, 60 kg hat a los
25DDTy45kghatalos40 DDTy 60 DDT, respec-
tivamente, basados en los analisis quimicos de suelo
de la estacion experimental que sefialan (Fosforo
48 ppm, Potasio 28 ppm, Calcio 68 ppm y Materia
Organica 3,15%).

El control de malezas se efectud a los 5 DDT, con
una aplicacion de Metsulfuron metil (40 g ha) para
malezas acudticas, Bentazon (2 | hat) para
ciperaceas, Propanil (5 | ha') y Clomazone (1 | ha)
para gramineas. En el control de insectos raspadores
se aplic6 Lambdacihalotrina a razén de 300 ml ha*
a los 5 DDT. El manejo de vertebrados se hizo de
forma manual cuando fue necesario.

CUADRO 1. Denominacién comercial de las variedades, obtentor, representa legal y afio de liberacién de

los cultivares bajo estudio.

N°  Denominacion Comercial Obtentor Representante Legal Ao de Liberacion
1  ARAURE-1 FONAIAP INIA 1975
2  ARAURE-4 FONAIAP INIA 1984
3  ARAURE-50 INIA-FUNDARROZ INIA-FUNDARROZ 2004
4  CENTAURO INIA-FUNDARROZ INIA-FUNDARROZ 2006
5 CIMARRON FONAIAP INIA 1988
6 D-ORYZA FD FD 2005
7 D-PRIMERA FD FD 2001
8 D-SATIVA FD FD 2002
9 FONAIAP-1 FONAIAP (INIA) INIA 1993
10 FONAIAP-2000 FONAIAP (INIA) INIA 2000
11 FUNDARROZ (PN-1) FONAIAP (INIA)-FUNDARROZ INIA-FUNDARROZ 2000
12 PALMAR FONAIAP (INIA) INIA 1988
13 VENEZUELA-21 (V-21) INIA-FUNDARROZ INIA-FUNDARROZ 2003

FONAIAP= Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias; INIA= Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas;
FUNDARROZ= Fundacion Nacional del Arroz; FD= Fundacion para la Investigacion Agricola DANAC.
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Anélisis de datos: de los 48 materiales sembrados
en campo, como objeto de este estudio, s6lo se consi-
deraron las 13 variedades para el analisis, tomandose
como base un disefio de bloque completamente
aleatorizado. Se utilizé un analisis descriptivo que
incluye: promedio, desviacion estandar, maximos y
minimos, luego se comprobd los supuestos, mediante
via analitica, utilizando para normalidad del error:
la prueba de Wilk-Shapiro; para homogeneidad de
la varianza se utiliz6: Bartlett's y Cochran's; para
aditividad de los efectos se aplicé la prueba de Tukey
y para independencia del error se uso la mediana
dentro de los intervalos de confianza. Finalmente se
realizd la comparacion de medias mediante las
pruebas de Tukey para las variables cuantitativas,
todos estos analisis se realizaron con el software
Infostat (2004).

Se midieron 41 descriptores en las diferentes etapas
del cultivo (floracion, maduracion y postcosecha)
seleccionadas de la UPOV (2004) y del CIAT
(Mufioz et al., 1993). Las observaciones se realizaron
sobre 20 plantas al azar de los hilos centrales de cada
tratamiento en dos bloques.

Para caracterizar las variedades, se tomo para las
variables cualitativas nominales y ordinales el valor
de la moda y para el caso de las variables de tipo
cuantitativo se les asigno el valor de la media de las
mediciones realizadas sobre las 40 plantas. Respecto
a los caracteres relacionados con calidad culinaria y
molinera estos datos Unicos fueron obtenidos a partir
de una muestra de granos de la cosecha. Asimismo,
las variables dias a floracion, rendimiento y senes-
cencia de las plantas, presentaron un valor tnico por
parcela y por repeticion.

Caracterizacion

A floracion: Dias a floracion: es el nimero de dias
desde la siembra hasta que el 50% de las plantas se
encuentren en floracion.

Intensidad del color verde de la hoja: se observé
el color en el tercio medio de la segunda hoja.

Pigmentacion antocianica de la hoja: se not6 en
la segunda hoja si esta ausente o presente.

Longitud del limbo de la segunda hoja: es la
distancia, medida en cm desde la zona de unién de
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lavaina con el tallo, hasta la punta de la ldmina foliar
en la segunda hoja del tallo mas alto.

Ancho del limbo de la segunda hoja: es la
distancia, medida en cm de borde a borde, en el lu-
gar més ancho de la [&mina, segunda hoja del tallo
mas alto.

Porte del limbo de la hoja bandera: se evalu6
observando el angulo formado entre la hoja bandera
y la prolongacién vertical del pedtnculo floral en el
tallo més alto de la planta.

Capacidad de macollamiento: se contaron todos
los hijos.

Porte del macollo: se observo el angulo respecto a
la linea perpendicular imaginaria que pasa por el
centro de la planta respecto a los macollos.

Pigmentacion antocianica de la vaina de la hoja:
se observo si estd ausente o presente en la vaina de
la segunda hoja.

Vellosidad de la vaina foliar: se realizd sobre el
haz de la segunda hoja en el tallo més alto de la
planta.

Pigmentacion antocianica de las auriculas: se
observo en el tercio medio de la planta la ausencia o
presencia de pigmentacion.

Forma de la ligula: se clasificé en trunca, aguda y
hendida.

Color de la ligula: se observd en el tallo mas alto.

Pigmentacion antocidnica de los nudos: se eva-
lué en el segundo nudo por debajo del nudo ciliar
del tallo mas alto de la planta, observando si esta
presente o ausente.

Pigmentacion antocidnica de los entrenudos: se
evalud en el tercio medio del entrenudo comprendido
entre el segundo y tercer nudo por debajo del nudo
ciliar del tallo mas alto de la planta, observando su
ausencia o presencia.

A maduracion: Senescencia de la hoja: se observo
el material en general realizando una apreciacion en
porcentaje segin permanezcan verde a la cosecha.

Rendimiento en por parcela: se peso el area de la
parcela cosechada.
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Altura de planta: se midio en centimetros, desde el
suelo hasta el apice de la panicula del tallo més alto.

Porte de panicula en relacion al tallo: se observo
el &ngulo formado por el pedinculo y el raquis de la
panicula con respecto a la prolongacion del tallo mas
alto de la planta.

NUmero de paniculas por planta: se cont6 el total
de paniculas por planta de arroz.

Excersion de la panicula: se observo la posicion
del nudo ciliar con respecto a la vaina de la hoja
bandera.

Densidad predominante de la panicula: se evalu
la panicula del tallo mé&s alto de la planta removiendo
todas las semillas para observar su conformacion.

Longitud de la panicula: se midi6 en centimetros,
desde el nudo ciliar hasta el &pice de la misma del
tallo més alto de la planta.

Color predominante del apice del grano apical
de la panicula: se evalud en la panicula del tallo
mas alto de la planta.

Resistencia al acame: se evalud colocando la planta
a unos 30 cm del suelo, observando el nimero de
plantas que volvian a su posicion original.

A postcosecha: las siguientes evaluaciones se reali-
zaron sobre las paniculas cosechadas en campo, que
provienen del tallo més alto de las plantas evaluadas.

Aristas: se observé su presencia o ausencia en los
granos.

Distribucién de las aristas: se observo la ubicacién
de las aristas en la panicula.

Tamarfio de las aristas: se midié en mm, en la arista
mas larga de la panicula analizada.

Numero de granos por panicula: se realizé el
conteo de granos llenos de la panicula.

NUmero de granos vanos por panicula: se realizo
el conteo de granos vanos de la panicula.

Peso de 1000 granos paddy: se pesaron al azar
muestras de 1 000 granos enteros bien desarrollados,
con un contenido de humedad de 12%.
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Las siguientes evaluaciones se realizaron sobre los
granos de las paniculas evaluadas sobre 20 granos
escogidos al azar.

Color del caridépside de grano descascarado: se
clasificd segun tabla de colores de Mufioz et al.
(1993).

Longitud del grano paddy: medida en milimetros,
desde la base de la gluma estéril més baja, hasta el
apice de la gluma fértil mas larga.

Espesor del grano paddy: medida en mm, entre las
paredes laterales del grano.

Ancho del grano paddy: medida en mm, entre las
nervaduras centrales de la lemay la palea, en el punto
mas ancho.

Calidad culinaria y molinera: la calidad culinaria
se realiz6 siguiendo la metodologia del CIAT (1989),
fue representada por el contenido porcentual de
amilosa en arroz pulido.

La calidad molinera del grano de arroz se determin6
basados en la Gaceta Oficial N° 37 428 de 2002 para
semilla de arroz en Venezuela, donde se establece
dos tipos de granos: arroz tipo A con menor o igual
contenido de granos centro blanco méas yesosos al
17% y arroz tipo B con un contenido mayor al 17%,
esto se llevo a cabo utilizando 200 g de arroz paddy
los cuales son descascarados y pulidos, de estos se
seleccionan los granos enteros y se obtiene el porcen-
taje de granos yesoso y granos panza blanca. Estas
evaluaciones se realizaron en el laboratorio de
calidad de grano de la Fundacion DANAC (San
Javier, estado Yaracuy).

Reaccion ante las principales enfermedades: las
enfermedades fueron evaluadas segln la incidencia
del ataque de las mismas, utilizando la escala de
Mufioz et al. (1993): donde: 0= ausente, 1= menos
del 1%, 2 = entre 1% y 5%, 3 = entre 6% y 25%,
4 = entre 26% y 50% y 5 = mas del 50%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las variedades presentaron homogeneidad en las

caracteristicas cualitativas: color de la hoja, pigmen-
tacion antocianica de la hoja, pigmentacion antocia-
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nica de la vaina de la hoja, de los nudos, los entre-
nudos y de las auriculas, forma y color de ligula,
porte de la panicula, color del grano y ausencia de
aristas. ElI Cuadro 2, muestra la descripcion del
caracter, indicado como constante para todas las
plantas de todas las variedades.

CUADRO 2. Descripcion de las caracteristicas
gue no mostraron diferencias entre
las variedades de las 13 variedades
estudiadas.

Variable Descripcion

1. Intensidad del color verde

de la hoja Verde oscuro

2. Pigmentacion antocianica

de la hoja Ausente
3. Pigmentacion antocianica

de la vaina de la hoja Ausente
4. Pigmentacion antocianica

de las auriculas Ausente
5. Pigmentacion antocianica

de los nudos Ausente
6. Pigmentacion antocianica

de los entrenudos Ausente
7. Forma de la ligula Hendida
8. Color de la ligula Crema

9. Porte de panicula en relacion

al tallo Ligeramente colgante
10. Presencia de Aristas Ausente

11. Distribucion de las Aristas Ausente

12. Tamafio de Aristas Ausente

13. Color predominante del apice

del grano apical de la panicula Pajizo café
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Las caracteristicas cualitativas mostradas en el
Cuadro 3 son diferentes entre los cultivares. De esta
manera cabe sefialar que D-SATIVA, FUNDARROZ
PN1, VENEZUELA-21, CENTAURO y ARAURE-1
presentaron un porte del limbo de la hoja bandera
erecto mientras que las variedades D-ORYZA,
D- D-PRIMERA, CIMARRON, FONAIAP-1,
FONAIAP-2000, ARAURE-4, ARAURE-50 y
PALMAR un porte del limbo de la hoja bandera
semierecto, a diferencia de lo presentado por
Rodriguez (2001) quien observé porte de limbo
erecto para las variedades ARAURE-4, CIMA-
RRON, FONAIAP-1y PALMAR, e igualmente Ortiz
(1997) sefial6 a las variedades PALMAR vy
ARAURE-4 con porte del limbo erecto y las varie-
dades CIMARRON y ARAURE-1 como semierecta,
esto debido probablemente a las diferencias en las
condiciones de los ensayos y época de siembra.

En relacion al nimero de macollos en el Cuadro 3
se observa que D-SATIVA y FONAIAP-1 presen-
taron una capacidad de macollamiento intermedia,
mientras que el resto de las variedades presentaron
buena capacidad de macollamiento. Rodriguez
(2001) coincidié con estos resultados para
ARAURE-4y PALMAR, al contrario de Ortiz (1997)
quien observo baja capacidad de macollamiento para
las variedades CIMARRON, ARAURE-1,
ARAURE-4 y FONAIAP-1.

De las variedades estudiadas todas presentaron
porte del macollo semierecto a excepcidn de
FUNDARROZ PN1 que mostrd porte erecto y
D-SATIVA con porte semiabierto. Discrepa de lo
encontrado por Ortiz (1997) y Rodriguez (2001)
para las variedades FONAIAP-1, CIMARRON,
ARAURE-1y PALMAR, las cuales son estudiadas
por estos autores con porte erecto (Cuadro 3).

Respecto al caracter vellosidad de la hoja, las varie-
dades presentaron vellosidad débil, s6lo se diferencia
ARAURE-50, FUNDARROZ PN1y PALMAR con
vellosidad media (Cuadro 3).

En relacion a la excersion de las paniculas se
encontré que las variedades comerciales D-ORYZA,
D- D-PRIMERA, CIMARRON, FONAIAP-1,
FONAIAP-2000, PALMAR y CENTAURO presen-
taron paniculas bien emergidas mientras que las
variedades D-SATIVA, ARAURE-4, FUNDARROZ
PN1, ARAURE-50, VENEZUELA-21 y ARAURE-1
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presentaron paniculas moderadamente emergidas, lo
cual no coincide con los resultados de Rodriguez
(2001) quien sefialé que la variedad CIMARRON
presenta panicula moderadamente emergida
(Cuadro 3). Las diferencias obtenidas entre este
ensayo con respecto a la autora Rodriguez (2001)
puede deberse béasicamente a la época de siembra
del ensayo ya que fue en la misma localidad, pero,
Rodriguez sembré en época de lluvias en el estado
Portuguesa.

Las discrepancias con respecto a Ortiz (1997) es
probable se deban a la diferencia del disefio de su
ensayo, pues sembrd bajo condiciones de inverna-
dero y envases pléasticos lo cual altera las caracteris-
ticas respecto a una siembra realizada en campo.

CUADRO 3.

En correspondencia al marcador morfoldgico densidad
de la panicula Ortiz (1997) present6 a la variedad
CIMARRON como compacta, FONAIAP-1 y
ARAURE-4 como intermedia mientras que Paez y
Rodriguez (1995) las variedades ARAURE-1 y
ARAURE-4 como compactas (Cuadro 4).

En cuanto al ciclo de las variedades estudiadas
todos los materiales presentaron un ciclo intermedio
(100-120 DDS). Ortiz (1997) y Rodriguez (2001)
sefialaron valores menores para CIMARRON,
FONAIAP-1, PALMAR, ARAURE-4 y ARAURE-1,
posiblemente el alargamiento de floracion en este
ensayo fue debido a las diferentes épocas y condi-
ciones de siembra (Cuadro 4).

Porte del limbo de la hoja bandera, capacidad de macollamiento, porte del macollo, vellosidad

de la vaina foliar y excersion de las paniculas en 13 variedades de arroz de Venezuela.

Denominacion Porte del limbo Capacidad Porte del Vellosidad de la Excersion de la
de la hoja bandera de macollar macollo vaina foliar paniculas
ARAURE-1 Erecto Buena Semierecto Débil Moderadamente
emergida
ARAURE-4 Semierecto Buena Semierecto Débil Moderadamente
emergida
ARAURE-50 Semierecto Buena Semierecto Media Moderadamente
emergida
CENTAURO Erecto Buena Semierecto Media Bien emergida
CIMARRON Semierecto Buena Semierecto Débil Bien emergida
D-PRIMERA Semierecto Buena Semierecto Débil Bien emergida
D-ORYZA Semierecto Buena Semierecto Débil Bien emergida
D-SATIVA Erecto Mediana Semiabierto Débil Moderadamente
emergida
FONAIAP-1 Semierecto Mediana Semierecto Débil Bien emergida
FONAIAP-2000 Semierecto Buena Semierecto Débil Bien emergida
PN-1 Erecto Buena Erecto Media Moderadamente
emergida
PALMAR Semierecto Buena Semierecto Media Bien emergida
V-21 Erecto Buena Semierecto Débil Moderadamente
emergida
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CUADRO 4. Densidad de la panicula, resistencia al acame, color del caridpside, dias a floracion en 13

variedades de arroz de Venezuela.

Denominacion Densidad de la panicula

Resistencia al acame

Color del cariopside  Dias a floracién

ARAURE-1 Semicompacta Resistente Crema 118
ARAURE-4 Semicompacta Resistente Crema 114
ARAURE-50 Compacta Muy resistente Crema suave 107
CENTAURO Semicompacta Muy resistente Crema suave 112
CIMARRON Semicompacta Muy resistente Crema 112
D-PRIMERA Compacta Resistente Crema 104
D-ORYZA Compacta Resistente Crema 110
D-SATIVA Compacta Resistente Crema 108
FONAIAP-1 Semicompacta Resistente Crema suave 103
FONAIAP-2000 Semicompacta Muy resistente Crema 107
PN-1 Semicompacta Resistente Crema suave 107
PALMAR Compacta Resistente Crema suave 118
V-21 Compacta Muy resistente Crema 103

La longitud del limbo estuvo entre 40,4 cmy 55,4 cm
correspondiendo estos valores a D-ORYZA y
ARAURE-1, respectivamente. Ortiz (1997) presento
valores superiores para las variedades ARAURE-4,
ARAURE-1, CIMARRON, FONAIAP-1 e inferior
para PALMAR. Al contrario de Rodriguez (2001)
cuyos valores en las variedades ARAURE-4,
PALMAR, CIMARRON FONAIAP-1 fueron bajos
respecto a este ensayo (Cuadro 5).

Referente al ancho del limbo de la segunda hoja se
obtuvo valores desde 0,96 cm en D-ORYZA hasta
1,56 cm en FONAIAP-1. Ortiz (1997) observo
valores mas altos que van desde 1,61 cm en CIMA-
RRON hasta 2,12 cm en ARAURE-1 y Rodriguez
(2001) indica valores que van desde 0,92 cm en
PALMAR hasta 1,05 en ARAURE-4 y FONAIAP-1
(Cuadro 5).

La altura de la planta present6 valores contrastantes
con lo estudiado por Ortiz (1997) con valores
mayores en las variedades ARAURE-4, ARAURE-1,
CIMARRON y FONAIAP-1 a diferencia Rodriguez
(2001) cuyos valores en estas variedades fueron
menores (Cuadro 5).
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El nimero de paniculas por planta estuvo entre
12y 18 paniculas, correspondiendo a ARAURE 4
y FONAIAP-1, los menores valores y ARAURE-50
el de mayor nimero de paniculas. Ortiz (1997)
estudio valores entre 9 y 5 paniculas por planta
para las variedades CIMARRON, ARAURE-1,
ARAURE-4 y FONAIAP-1, lo cual contrasta con
lo obtenido en este ensayo. Sin embargo,
Rodriguez (2001) presentd valores entre 14 y 16
paniculas por plantas para las variedades
ARAURE-4, CIMARRON, FONAIAP-1 vy
PALMAR (Cuadro 6).

Respecto a longitud de la panicula, se observo dife-
rencia respecto a lo observado por otros autores.
Ortiz (1997) obtuvo valores de entre 14,9 cm y
24,52 c¢cm en las variedades CIMARRON,
ARAURE-1 ARAURE-4 y FONAIAP-1 al igual
que Rodriguez (2001) quien obtuvo valores entre
23,4 cm y 23,7 cm para las variedades CIMA.-
RRON, ARAURE-4, FONAIAP-1 y PALMAR,
mientras que en este ensayo se obtuvieron valores
mas altos, observandose entre 24,9 cmy 27,4 cm
para las mismas variedades (Cuadro 6).
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CUADRO 5.

Longitud del limbo, ancho del limbo y altura de planta en 13 variedades de arroz de Venezuela.

Longitud del limbo (cm)

Ancho del limbo (cm)

Altura de la planta (cm)

Denominacion X n Denominaciéon X n Denominacion X n
D-ORYZA 404 40 A D-ORYZA 1 40 A V-21 100,7 40 A
D-PRIMERA 431 40 AB V-21 12 40 B D-ORYZA 101,8 40 A
V-21 445 40 AB PN-1 12 40 B FONAIAP-2000 107,0 40 B
PN-1 46,0 40 BC D-PRIMERA 1,2 40 BC D-PRIMERA 1078 40 BC
FONAIAP-1 493 40 CD ARAURE-50 12 40 BC FONAIAP-1 109,1 40 BC
PALMAR 50,1 40 CcD FONAIAP-2000 1,3 40 CD ARAURE-1 110,2 40 BCD
ARAURE-4 50,3 40 D PALMAR 1,4 40 DE PALMAR 110,3 40 BCD
CIMARRON 512 40 D CIMARRON 14 40 DE CIMARRON 1114 40 CDE
FONAIAP-2000 52,2 40 DE ARAURE-4 1,4 40 DE PN-1 113,7 40 DE
D-SATIVA 52,2 40 DE ARAURE-1 1,4 40 E ARAURE-4 113,8 40 DE
ARAURE-50 53,0 40 DE D-SATIVA 15 40 E ARAURE-50  114,3 40 DE
ARAURE-1 55,4 40 E FONAIAP-1 1,6 40 F D-SATIVA 1153 40 E
CENTAURO 63,8 40 F CENTAURO 1,7 40 F CENTAURO 1248 40 F
P <0,0001 P <0,0001 P <0,0001

F 46,86 F 79 F 50,95

CV (%) 11 CV(%) 9,75 CV(%) 4,95

0,05<P<1,000 no significativo (N.S.); 0,0100< P<0,050 diferencia significativa *; P<0,01 diferencia altamente significativa**.
Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05).

CUADRO 6. Numero de paniculas por plantay longitud de la panicula en 13 variedades de arroz de Venezuela.

Longitud de Panicula (cm)

N° de Paniculas por plantas

Denominacion X n Denominacion X n
FONAIAP-1 24,94 40 A FONAIAP-1 12,23 40 A
D-PRIMERA 25,15 40 A D-SATIVA 12,48 40 AB
V-21 25,63 40 A PALMAR 12,90 40 ABC
ARAURE-4 26,06 40 A ARAURE-1 12,93 40 ABC
CIMARRON 26,18 40 AB V-21 13,20 40 ABC
PALMAR 27,06 40 AB CENTAURO 13,45 40 ABC
ARAURE-1 27,40 40 AB D-PRIMERA 14,38 40 ABC
PN-1 28,09 40 AB ARAURE-4 14,85 40 ABC
D-SATIVA 29,25 40 AB CIMARRON 15,60 40 ABC
FONAIAP-2000 29,90 40 AB D-ORYZA 15,73 40 ABC
CENTAURO 31,40 40 AB PN-1 16,80 40 ABC
ARAURE-50 33,14 40 AB FONAIAP-2000 17,28 40 BC
D-ORYZA 35,05 40 B ARAURE-50 17,65 40 C
P 0,0005 P <0,0001

F 2,98 F 3,55
CV(%) 41,15 CV(%) 43,48

0,05<P<1,000 no significativo (N.S.); 0,0100< P<0,050 diferencia significativa *; P<0,01 diferencia altamente significativa**.
Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05).
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La variable senescencia de las hojas no presento
diferencias significativas los valores sefialados
variaron entre 10% y 65% con P= 0,24, F=1,49 y
%CV de 48,11, de la misma forma el rendimiento
no presentd diferencias significativas, el valores
entre 476,14 y 862,5 g parcela® donde P= 0,642,
F=0,81y un %CV= 24,41, a pesar de la diferencia
entre los valores maximos y minimos para estas
caracteristicas, que no haya habido diferencias signi-
ficativas se debe al error experimental expresado
indirectamente en el alto coeficiente de variacion.

En el Cuadro 7 se observd que el nimero de granos
llenos estuvo entre 129 y 205 para D-ORYZA 'y
ARAURE-50, respectivamente, estos valores son
muy similares a lo obtenido por Rodriguez (2001)
que fluctuaron entre 128 hasta 163 semillas por
panicula para las variedades ARAURE-4, CIMA-
RRON, FONAIAP-1y PALMAR.

CUADRO 7.

La variable nimero de granos vanos permitio
calcular el porcentaje de esterilidad de los materia-
les, observandose los valores méas altos entre 11,29%
y 15,45% para las variedades ARAURE-50,
FUNDARROZ PN1, PALMAR, D-ORYZA,
ARAURE-1, VENEZUELA-21, CENTAURO y
D-SATIVA Yy valores bajos entre 5,73% y 8,84% de
esterilidad para las variedades FONAIAP-1,
CIMARRON, FONAIAP-2000, ARAURE-4 y
D-PRIMERA.

Por su parte, Ortiz (1997) mostr6 valores desde
8,16% hasta 24,77% en las variedades FONAIAP-1,
CIMARRON, ARAURE-1 y ARAURE-4. Por el
contrario, a lo encontrado Torrealba (2001) indico
valores bajos de esterilidad para CIMARRON
(3,71%) y FONAIAP-1 (10,99%) de esterilidad
(Cuadro 7).

NUmero de granos llenos, vanos y peso de mil granos en 13 variedades de arroz de Venezuela.

N° de gramos llenos por panicula

N° de gramos vanos por panicula

Peso de 1 000 gramos (g)

Denominacién X n Denominacion X n Denominacién X n
D-ORYZA 128,58 40 A D-PRIMERA 9,10 40 A PALMAR 2168 2 A

V-21 135,83 40 AB CIMARRON 12,05 40 AB ARAURE-50 23,70 2 AB
D-PRIMERA 149,65 40 BC ARAURE-4 13,03 40 AB ARAURE-1 2492 2 ABC
PN-1 159,18 40 CD FONAIAP-2000 13,20 40 AB CIMARRON 2568 2 BCD
CIMARRON 162,73 40 CDE FONAIAP-1 16,20 40 ABC PN-1 26,23 2 BCD
PALMAR 163,35 40 CDE D-ORYZA 17,60 40 ABC D-PRIMERA 26,48 2 BCD
FONAIAP-1 167,05 40 CDE V-21 18,23 40 ABC ARAURE-4 26,83 2 BCDE
D-SATIVA 169,70 40 CDE D-SATIVA 21,60 40 ABC FONAIAP-2000 27,95 2 CDE
FONAIAP-2000 179,15 40 DE ARAURE-1 2433 40 BCD CENTAURO 28,44 2 CDEF
ARAURE-1 180,78 40 E PALMAR 25,23 40 BCD D-SATIVA 28,73 2 DEF
ARAURE-4 180,80 40 E CENTAURO 27,38 40 CD D-ORYZA 29,09 2 DEF
CENTAURO 181,73 40 E PN-1 34,95 40 DE V-21 30,28 2 EF
ARAURE-50 206,33 40 F ARAURE-50 47,70 40 E FONAIAP-1 32,08 2 F
P <0,0001 P <0,0001 P <0,0001

F 22,51 F 14,79 F 18,37

CV(%) 16,56 CV(%) 81,17 CV(%) 3,39

0,05<P<1,000 no significativo (N.S.); 0,0100< P<0,050 diferencia significativa *; P<0,01 diferencia altamente significativa**.

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05).
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El peso de 1000 granos se ubico entre 21,68 g para
PALMAR como la menos pesada y 32,08 g para
FONAIAP 1 como la més pesada, el resto de los
materiales poseen valores intermedios. Torrealba
(2001) sefial6 un valor de 26,28 g en CIMARRON y
29,44 g en FONAIAP-1. De la misma manera Ortiz
(1997) presento valores entre 21,58 g y 26,23 g para
los materiales FONAIAP-1, CIMARRON,
ARAURE-1 y ARAURE-4, contrastantes a lo
encontrado en este ensayo (Cuadro 7).

Las variedades estudiadas presentaron valores de
largo de grano desde 8,0 mm en PALMAR hasta
10 mm en FONAIAP-2000. Ortiz (1997) indica
valores similares ubicados entre 8,38 mmy 10,41 mm
para las variedades FONAIAP-1, ARAURE-1
ARAURE-4y CIMARRON, al igual que Rodriguez
(2001) quien sefiala valores entre 8,29 mmy 10,47 mm
para las variedades ARAURE-4, CIMARRON,
FONAIAP-1y PALMAR (Cuadro 8).

Las variables espesor y ancho del grano no variaron
con respecto a lo demostrado por Ortiz (1997) y

Rodriguez (2001), observandose para el ancho de
grano valores de 2,16 mm hasta 2,53 mm, sin
embargo, esta caracteristica no presentd diferencias
estadisticas significativas, demostrd valores de
P= 0,26, F=1,22 y %CV= 35,46. Para el espesor
del grano se observé que la variedad D-PRIMERA
y FONAIAP-1 como las que presentaron menor
valor y D-ORYZA la de mayor valor de espesor
(Cuadro 8).

Calidad culinaria y molinera

Respecto a la calidad culinaria las variedades
D-PRIMERA y FONAIAP 2000 presentaron conte-
nido de amilosa bajo (15,40% y 15,92%), respecti-
vamente, por lo cual no estan en el rango de calidad
culinaria del grano exigido por el mercado venezo-
lano (22-27%) con una tolerancia de 20-27% segln
Pé&ez (2004). El resto obtuvo valores por encima lo
cual los ubica con buena calidad culinaria de
acuerdo a las exigencias del consumidor vene-
zolano (Cuadro 9).

CUADRO 8. Longitud y espesor del grano paddy en 13 variedades de arroz de Venezuela.

Largo de Grano (mm)

Espesor del grano (mm)

Denominacion X n Denominacion X n

PALMAR 8,07 40 A D-PRIMERA 1,78 40 A
D-PRIMERA 8,16 40 A FONAIAP-1 1,78 40 A
ARAURE-4 8,52 40 A B PALMAR 1,82 40 A B
CIMARRON 8,73 40 A B ARAURE-50 1,83 40 A B
V-21 8,80 40 A B PN-1 1,83 40 AB
PN-1 9,08 40 A B ARAURE-4 1,84 40 A B
ARAURE-50 9,23 40 A B CIMARRON 1,87 40 BC
D-ORYZA 9,46 40 A B D-SATIVA 1,88 40 BC
D-SATIVA 9,72 40 A B ARAURE-1 1,88 40 BC
CENTAURO 9,78 40 A B FONAIAP-2000 1,89 40 BCD
FONAIAP-1 9,89 40 A B V-21 1,90 40 BCD
FONAIAP-2000 10,01 40 A B CENTAURO 1,93 40 CD
ARAURE-1 11,20 40 B D-ORYZA 1,96 40 D
P 0,0094 P <0,0001

F 2,24 F 9,22

CV(%) 39,28 CV(%) 6,07

0,05<P<1,000 no significativo (N.S.); 0,0100< P<0,050 diferencia significativa *; P<0,01 diferencia altamente significativa**.

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05).
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CUADRO 9. Contenido de amilosa, porcentaje de granos enteros, yesoso y panza blanca en 13 variedades

de arroz de VVenezuela.

Denominacion Contenido de amilosa

Grano entero

Grano yesoso Grano panza blanca

(%) (%) (%) (%)
ARAURE-1 20,68 51,20 8,36 28,12
ARAURE-4 21,91 56,80 0,88 18,88
ARAURE-50 21,60 39,30 3,48 12,88
CENTAURO 23,59 35,00 8,40 16,68
CIMARRON 20,64 52,50 4,24 19,08
D-PRIMERA 15,4 55,00 0,64 11,12
D-ORYZA 22,00 40,00 3,88 15,08
D-SATIVA 22,17 50,00 0,80 8,80
FONAIAP-1 22,35 25,00 4,52 26,16
FONAIAP-2000 15,92 52,50 0,56 25,00
PN-1 21,42 46,20 0,16 8,84
PALMAR 22,13 58,10 1,68 7,64
V-21 22,22 50,00 1,40 17,28

El rendimiento de granos enteros minimo para todos
los tipos de grano debe ser de 47%. En este sentido,
las variedades D-ORYZA, CENTAURO,
FUNDARROZ PN1, ARAURE-50 y FONAIAP-1,
no cumplen con el porcentaje de grano entero
minimo, para las condiciones de evaluacion de este
ensayo.

La variable de porcentaje de grano yesoso presento
valores entre 0,16% en la variedad FUNDARROZ
PN1y 8,36% en ARAURE-1, de la misma forma en
el Cuadro 9 se observo que el porcentaje de granos
panza blanca estuvo entre 7,64 y 28,12% para
PALMAR y ARAURE-1 respectivamente.

Evaluacion sanitaria
Las enfermedades observadas fueron las siguientes:

- Pyricularia (Pyricularia grisea): se observé un
5% de incidencia s6lo en los materiales D-ORY ZA,
FONAIAP-2000 y ARAURE 50, el resto de las va-
riedades no presento la enfermedad.

- Afiublo de la vaina (Rhizoctonia spp.): presente
solo en las variedades D-ORYZAy FONAIAP-2000
con un 5% de incidencia.
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- Pudricién de la vaina (Sarocladium oryzae) se
observé una incidencia del 5% en los materiales
D-ORYZA, D-SATIVA, CIMARRON, FONAIAP-1,
FONAIAP-2000, ARAURE-4, PALMAR, VENE-
ZUELA-21, ARAURE-1 y una incidencia del 6 al
25% en CENTAURO.

- Helminthosporium spp.: tuvo una incidencia
de 5% sobre las variedades FUNDARROZ PN1,
ARAURE-50, PALMAR, VENEZUELA-21; y del
6 al 25% en D-PRIMERA y FONAIAP-1.

- Falso carb6n (Ustilaginoidea virens), tuvo una
incidencia de 5% en la variedad FUNDARROZ PNL1.

CONCLUSIONES

- Lasvariedades venezolanas estudiadas presentan
caracteristicas cualitativas relacionadas con
forma, color y presencia de pigmentacion anto-
ciénica constantes, permitiendo inferir que la base
genética de las mismas es estrecha.

- Seobservo que los caracteres cualitativos basados
en escalas continuas eran similares para las varie-
dades, encontrando que, para la mayoria de estas
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caracteristicas sélo estaban representadas dos
clases consecutivas.

- Los pardmetros cuantitativos relacionados con
calidad molinera, aspecto del grano y compo-
nentes del rendimiento fueron las caracteristicas
morfoldgicas que permitieron una mejor carac-
terizacion de las variedades bajo este estudio.

- La mayoria de las variedades fueron afectadas
por las enfermedades Sarocladium oryzae y
Helminthosporium spp., en bajo grado de
incidencia.
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RESUMEN

Se cuantifico el aporte en nutrimentos que realizan los
abonos verdes y su efecto en los rendimientos de maiz
y larespuesta de este cultivo a diferentes dosis de fertili-
zacion mineral. El disefio experimental fue de bloques
al azar, con 4 repeticiones, en esquema de parcelas sub-
divididas. Las parcelas principales fueron: barbecho
(tratamiento 1) y Canavalia, Canavalia ensiformis,
(tratamiento 2), sembrada como abono verde en
rotacion con maiz, variedad Francisco mejorado, sobre
un suelo Nitisol rédico éutrico. En el tercer tratamiento
se sembro canavalia y al maiz se le aplico la cepa de
hongos micorrizéogenos arbusculares (HMA) Glomus
hoi like (tratamiento 3). En las subparcelas se evaluaron
5 dosis de fertilizante mineral nitrogenado (0; 50; 100;
150 y 200 kg N ha'') utilizandose nitrato de amonio. El
aporte de fitomasa y nutrimentos de Canavalia fue
superior al barbecho al igual que la multiplicacién de
propagalos nativos de HMA en el suelo. El maiz crecido
enrotacion con Canavalia y Canavalia + HMA presento
rendimientos superiores al barbecho y no hubo dife-
rencias en la colonizacion radical por HMA en estos
tratamientos, lo que ratifica la posible influencia del
abono verde en la multiplicacion de los propagalos
micorrizicos del suelo y la colonizacién por el cultivo
sucesor en la rotacion. El maiz respondi6 significa-
tivamente a la aplicacion de nitrégeno, con ajuste lineal
(R*=92,79%) para los rendimientos obtenidos en el
barbecho. La incorporacion de 291 kg N ha'! con
Canavalia fue equivalente a la aplicacion de 158,28 kg
N ha! como fertilizante quimico.

Palabras Clave: Canavalia ensiformis; abonos
verdes; hongos micorrizogenos arbusculares; nitro-
geno; Glomus hoi like.
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SUMMARY

Quantification was performed of the contribution of
nutrients by green manure and its effect on corn yields
as well as the crops response to different doses of
mineral fertilization. The experimental design was split
plot, with 4 repetitions. The main parcels were: I) fallow
IT) Canavalia, Canavalia ensiformis, sowed as green
manure in rotation with corn, on a Nitisol soil. In the
third treatment I1I) Canavalia and the corn were sowed
but previously the corn seeds were treated with
arbuscular mycorrhize Glomus hoi like. In the subplots
5 doses of nitrogen mineral fertilizer was evaluated (0;
50; 100; 150 and 200 kg N ha') using ammonium
nitrate. The Canavalia biomass production, nutrients
and mycorrhize spore number in soil were superior to
the fallow. The corn grown in treatments with
Canavalia and Canavalia +mycorrhize presented
higher yields than fallow and there were no differences
in the radical colonization by mycorrhize in these
treatments, which indicates the possible influence of
green manure in the multiplication of arbuscular
myecorrhizes in soil and the colonization by the next
crop in the rotation. Corn had significant response to
nitrogen application, with lineal adjustment
(R*=92,79%) for the yields obtained in the fallow. The
incorporation of 291 kg N ha' with Canavalia was
equivalent to the application of 158,28 kg N ha! in the
form of a chemical fertilizer.

Key Words: Canavalia ensiformis; green manures;

arbuscular mycorrhizal fungi; nitrogen; Glomus hoi
like.
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INTRODUCCION

El incremento de los precios de los fertilizantes
quimicos, la escasez de insumos, los problemas de
contaminacioén ambiental y el alto grado de degra-
dacion de los suelos y de su materia organica por el
uso indebido de métodos intensivos de produccion
ha conducido a una disminucion paulatina de los
rendimientos agricolas a nivel mundial.

Esta situacion ha hecho necesario el desarrollo y
aplicacion de tecnologias que minimicen el deterioro
del suelo y permitan la restitucion de la fertilidad
perdida. El uso de alternativas organicas a la fertili-
zacion quimica aumenta la fertilidad del suelo y
mejora tanto las propiedades quimicas como las
fisicas y biologicas.

Los abonos verdes cobran cada dia mas interés como
alternativa de incremento y conservacion de la ferti-
lidad de los suelos, sobre todo en las condiciones de
los tropicos. Esta practica ha mostrado ser eficiente
en la sustitucion de fertilizantes nitrogenados y en
el incremento de la productividad de los cultivos
(Garcia et al., 2002).

Ademas, hay un reconocimiento creciente a la impor-
tancia de la simbiosis micorrizica para los cultivos,
debido a que aumentan la absorcion de nutrimentos
y agua, mejoran algunas propiedades del suelo e
incrementan los rendimientos agricolas. En la actua-
lidad se estudia la combinacion de ellos con fertili-
zantes en dosis bajas y medias, y se ha incorporado
el enfoque sistémico (Rivera et al., 2003; Rivera y
Fernandez, 2006).

En este sentido, en el trabajo se evalué el comporta-
miento conjunto de la Canavalia ensiformis como
abono verde, la inoculacion de una cepa eficiente
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la
fertilizaciéon mineral nitrogenada para un cultivo
tipico de la region como el maiz sobre suelo Nitisol
rodico éutrico con los objetivos de:

- Cuantificar el aporte de fitomasa y nutrimentos
depositados por Canavalia ensiformis en un suelo
Nitisol Rodico Eutrico.

- Evaluar la influencia de C. ensiformis utilizada
como abono verde y las micorrizas arbusculares
sobre los rendimientos de maiz.
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- Estudiar la respuesta del maiz a diferentes dosis
de nitrogeno como nitrato de amonio.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue conducido en el Departamento
de Servicios Agricolas del INCA, municipio San José
de las Lajas, La Habana, Cuba, ubicado a 138 m.s.n.m.,
alos 23°00"'N y 82°08°0, en un suelo Nitisol rodico
éutrico (WRB, 2003) y sus principales caracteris-
ticas quimicas se muestran en el Cuadro 1.

Segun las Tablas de Interpretacion de Analisis de
Suelos del Ministerio de la Agricultura de Cuba, este
suelo presentd un contenido bajo de MO y un pH
ligeramente alcalino. Los contenidos de calcio y
magnesio, relativamente altos son representativos de
este tipo de suelo. El alto contenido de fosforo y medio
de potasio se debe a que el suelo estuvo sometido a
un manejo intensivo con altas aplicaciones de ferti-
lizantes quimicos durante muchos afios.

El disefio experimental utilizado fue de bloques al
azar, con 4 repeticiones, en esquema de parcelas sub-
divididas. Los tratamientos estudiados en las parcelas
principales fueron: (1) barbecho natural, (2%)
Canavalia, Canavalia ensiformis (L.)D.C., sembrada
para ser utilizada como abono verde en rotacion con
maiz, (3") se sembro canavalia y al maiz se le aplico
la cepa de HMA Glomus hoi like por la técnica de
recubrimiento de semillas.

CUADRO 1. Caracterizacion inicial del suelo
Nitisol Rodico Eutrico utilizado en
el experimento.

pH M.O P Ca* Mg* K* Na*

HO (%) (mgkg?)

(cMol kg*)
7,6 2,18 405,48 12,48 2,03 0,81 0,12

Para la caracterizacion quimica del suelo se emplearon los
siguientes métodos analiticos, establecidos por NRAG (1987 y
1988): pH H,O: Potenciometria. Relacion suelo-disolucion 1:2,5.
Materia organica del suelo (MO): Walkley y Black. P: Oniani.
Cationes intercambiables: Extraccion con NH,Ac 1 Mol L' a
pH 7y determinacion por complexometria (Cay Mg) y fotometria
de llama (Na y K).



MARTIN et al. - Canavalia ensiformis con maiz y micorrizas arbusculares

En las otras parcelas el maiz se sembr6 sin inocu-
lacion con micorrizas. El barbecho natural consistio
en dejar al suelo en descanso durante dos meses,
dejando crecer libremente las arvenses en las
parcelas, previas a la siembra de maiz. En las subpar-
celas se evaluaron 5 dosis crecientes de fertilizante
mineral nitrogenado (0; 50; 100; 150 y 200 kg N ha'!)
utilizando nitrato de amonio (NH,NO,) como fuente
portadora.

La Canavalia se cultivé precedente al maiz. La
siembra se realizo en forma manual, a altas densi-
dades (0,45 m entre hileras y 0,10 m entre plantas),
en mayo de 2003, inmediatamente después de
comenzadas las primeras lluvias y no se inocul6 con
ninguna especie de Rhizobium. El comportamiento
de las variables meteoroldgicas durante todo el
periodo experimental se observan en la Figura 1. A
partir del mes de octubre, durante la floracion y

produccion de granos hubo una disminucion de las
precipitaciones.

Durante el periodo de crecimiento vegetativo del
abono verde, fue necesaria la limpieza manual del
campo, para la eliminacion de arvenses. Esta labor
se realizo hasta que la Canavalia cubri6 el campo.
La incorporacion del abono verde al suelo se efectuo
a los 60 dias después de la germinacion (DDG) con
un arado de discos.

Inmediatamente después de la incorporacion de la
Canavalia se realizo la preparacion del suelo, utili-
zando el sistema de labranza reducida (una aradura
y dos pases de gradas de discos). La siembra del
maiz, variedad Francisco mejorado, se realizé de
forma manual 25 dias después de la incorporacion
del abono verde, en agosto del 2003, empleando un
marco de siembra de 0,90 m x 0,30 m.

mm [ IPrecipitaciones —— Temperaturas (°C) °C
400 T T 30
350 T
T 25
300 T
. Canavalia . . Maiz N T 20
250 T
200 T T15
150 T
T 10
100 T
T35
50 T
0 : - - : : : : 0
Mayo Julio Septiembre Noviembre
FIGURA 1. Comportamiento de la variables meteoroldgicas, temperatura media y precipitaciones durante

el periodo experimental.
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Evaluaciones realizadas

Canavalia y arvenses

A los 60 DDG y antes de la incorporacion del abono
verde, se procedid al muestreo de plantas completas
en un area de 0,45 m?, en todas las parcelas princi-
pales sembradas con Canavalia, también se tomaron
muestras de las arvenses crecidas en las parcelas
dejadas en barbecho natural. Las principales especies
de plantas colectadas en estas parcelas fueron Hierba
de Guinea, Panicum maximum, Don Carlos, Sorghum
halepense, Bledo, Amaranthus dubius y Cebolleta,
Cyperus rotundus.

Se determind la masa seca, tanto de la Canavalia
como de las arvenses, ademas se calcul6 el aporte
de nutrimentos (nitrogeno, fosforo y potasio) a partir
de los datos de masa seca y el correspondiente
contenido de cada elemento, segun la siguiente
ecuacion:

Extraccion N,PK (kg ha') = (masa seca (kg ha™)* % elemento)/100
Maiz

La cosecha de maiz se realiz6 en diciembre de 2003.
Se determino el rendimiento de grano (kg ha). Para
esto se tomaron todas las mazorcas comprendidas
en el area de calculo de cada subparcela experimental
(18 m?), se despojaron de sus hojas, fueron desgra-
nadas y con posterioridad se peso6 el total de granos
obtenido en cada subparcela.

En ambas plantas se motearon las raices, lavandose
con agua corriente, para secarse al aire. Después se
tomaron las raicillas mas finas y se desmenuzaron y
tifleron con azul de tripan. Se determiné el porcen-
taje de colonizacion micorrizica, en un microscopio
estereoscopico (20 x) basado en conteo de al menos
100 interceptos de las raicillas con las lineas de una
placa de Petri cuadricular.

El conteo de esporas de HMA se realizé haciendo
extraccion de 50 g suelo, el cual se basa en el tami-
zado y decantado por via himeda de los propagulos
del hongo. Se colectaron sobre una malla de 40 um
de apertura, las esporas y demas propagulos, siendo
separados por centrifugacion con un gradiente de
sacarosa y Tween 80 y observados y contados poste-
riormente en un microscopio optico (20-40 x).
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Procedimiento estadistico

Se procedi6 a realizar un analisis de varianza a los
datos de masa fresca y seca y aporte de nutrimentos
realizado por la Canavalia y las arvenses, asi como
del rendimiento de maiz (kg ha') y posteriormente
las medias de los tratamientos de las parcelas princi-
pales fueron comparadas segun la prueba de Tukey
(P<0,05) y se utiliz6 un analisis de regresion con la
tentativa de ajustar un modelo para cada uno de los
tratamientos evaluados en las subparcelas, empleando
el programa Statgraphics Plus version 5,1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aporte de la Canavalia incorporada como abono
verde

Los resultados del analisis del material vegetal incor-
porado en las parcelas principales se observan en el
Cuadro 2.

Se detectaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas para cada uno de los indicadores, lo que
demostrd que el aporte de Canavalia fue superior a
la vegetacion natural del barbecho.

La Canavalia, desarrollada en la época de lluvias y
dias largos, presenta crecimiento vigoroso, lo que
reafirma el criterio de ser un buen abono verde, entre
otras razones por la fijacion biologica del nitrogeno.

CUADRO 2. Masa seca y contenido de nutri-
mentos de Canavalia y barbecho
natural en las parcelas principales

del experimento.

Masa seca* Aporte (kg ha?)
Tratamientos (t ha)
N P K
Barbecho Natural 3,67b  89,59b 12,57b 98,50b

Canavalia ensiformis 9,76a
Es 1,67*

291,25a 31,53a 241,67a
56,96* 4,06% 39,42*

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si,
segun prueba de Tukey (P<0,05).
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De acuerdo a Garcia (1997), esta especie utilizada
como abono verde tiene muchas ventajas, entre ellas,
el control de malezas y la erosion, ademas del consi-
derable aporte de fitomasa y nutrimentos que realiza.
Alvarez (2000), indica que la Canavalia es una
especie de exuberante desarrollo que se adapta a las
condiciones tropicales de altas lluvias, altas tempera-
turas y dias largos, que produce abundante fitomasa
seca y realiza una alta fijacion biologica de nitrogeno
que oscila entre 140 y 160 kg ha'.

En las condiciones de Cuba, se han probado dife-
rentes especies de abonos verdes y entre ellas, la
Canavalia se destaca por estar entre las que hace un
aporte de nitrogeno al sistema superior a los 100 kg
N ha'! (Garcia et al., 2001).

Resende et al. (2001) sefialan que Canavalia es una
especie que acumula mas nitrogeno en las hojas que
en los tallos, con una relacion tallo: hoja baja, con
predominio de las hojas, las que se descomponen
mas rapidamente, haciendo un considerable aporte
de nitrégeno al sistema, que repercute en la nutricion
nitrogenada del cultivo sucesor de alta demanda de
nitrégeno.

Al analizar los resultados del comportamiento de las
variables de funcionamiento fingico estudiadas
(Cuadro 3) se observo que también la Canavalia fue
superior al barbecho natural en cuanto al porcentaje
de colonizacion radical y al nimero de esporas de
HMA presentes en el suelo.

CUADRO 3. Comportamiento de algunas variables
de funcionamiento fungico en la
Canavalia ensiformis y el barbecho.

Tratamientos % Colonizacién # Esporas en
50 g suelo seco
Barbecho Natural 39,88 b 2045b
Canavalia ensiformis 62,69 a 314,0 a
Es 1,77* 20,05*

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si,
segun prueba de Tukey (P<0,05).
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Al considerar que los HMA existen de manera
natural en los suelos, se sefiala que algunas practicas
como el abonado verde pueden aumentar la presencia
de sus propagulos infectivos (Rivera et al., 2003),
ademas, se plantea que la canavalia es una especie
de elevada respuesta micorrizica. Por otra parte se
ha indicado que en barbecho, la micorrizacion
natural se deprime (Duponnois et al., 2001); Sanchez
(2001) encontré que diferentes especies de abonos
verdes incrementaron los propagulos nativos de HMA
en el suelo, en relacion directa con la produccion de
masa seca de estas plantas.

Influencia de la Canavalia y las micorrizas arbus-
culares (HMA) comparado con el barbecho
natural sobre el rendimiento del maiz

Se encontraron diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre los rendimientos de los tres trata-
mientos de las parcelas principales en ausencia de
fertilizacion quimica. Asi, los tratamientos de
Canavalia y Canavalia + HMA fueron semejantes
entre si y presentaron rendimientos superiores al
barbecho natural, segun se puede apreciar en el
Cuadro 4.

Ademas se observo que el porcentaje de colonizacion
por HMA en los tratamientos con abono verde, con
o sin inoculacion, no se diferencian entre si y si
difieren con la colonizacion del maiz en rotacion
con el barbecho.

CUADRO 4. Rendimiento y porcentaje deco-
lonizacion por hongos micorrizicos
arbusculares en plantas de maiz sin
influencia de la fertilizacion quimica.

Tratamientos Rendimiento  Colonizacion
(kg ha?) %

Barbecho Natural 162,31 b 35,5b

Canavalia ensiformis 194155 a 87,5a

Canavalia ensiformis 1 905,83 a 83,75 a

+ HMA

Es 238,37* 5,60*

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si,
segun prueba de Tukey (P<0,05).
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Muchos autores han encontrado respuesta positiva
del maiz a los abonos verdes en rotacion, no solo en
el crecimiento sino también, en los rendimientos de
granos, debido a la alta incorporacion de nitrogeno
al sistema, en comparacioén con los rendimientos
obtenidos en sistemas bajo barbecho, que incorporan
plantas con bajos contenidos de nutrimentos
(Lathwell, 1990).

La influencia de los abonos verdes en la fertilidad
de los suelos es atribuida principalmente a la incor-
poracién de nitrégeno derivado de la fijacion biolo-
gica del nitrogeno cuando se utilizan plantas de la
familia de las leguminosas, aumentando la disponi-
bilidad de nitrégeno para las gramineas cultivadas
en sucesion (Jantalia, 2005).

Burkles et al. (1999) observaron que la rotacion de
los abonos verdes con el maiz aument6 los rendi-
mientos de este cultivo. Lo mismo plantearon
Mascarenhas et al. (1998) al obtener los mejores
resultados con la utilizacion de abonos verdes, que
ademas de suplementar los requerimientos nutri-
cionales de nitrégeno, actuaron como controladores
de nematodos.

La alta micorrizacion del maiz en rotacion con la
Canavalia parece deberse a un efecto residual de la
multiplicacion de los propagulos infectivos de la
poblacion nativa del hongo, provocada por el creci-
miento intenso del abono verde y que favorece la
colonizacion del cultivo posterior.

Asi, autores como Rivera et al. (2003) han mostrando
la efectividad de la introduccion de especies efi-
cientes de micorrizas a través del empleo de abonos
verdes, fundamentada por la elevacion del niimero
de propagulos infectivos (esporas, hifas y raicillas
infectadas) que se produce con el crecimiento de los
abonos verdes.

En el Cuadro 5 se observan las medias de los rendi-
mientos en las parcelas principales con fertilizacion
quimica.

De manera general se observo que entre las parcelas
de Canavalia y Canavalia + HMA no se encontraron
diferencias y ambas difieren estadisticamente con
el barbecho natural, esto probablemente se deba a
que en las parcelas con abono verde, ademas del
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mayor aporte de nutrimentos, también se incide en
la mejora de algunas propiedades fisicas y biologicas
del suelo, lo que supone mejores condiciones para
el crecimiento y desarrollo del cultivo de importancia
econdmica, sucesor al abonado verde (Pefia et al.,
2003) Tampoco hubo diferencias en la micorrizacion
en las parcelas en rotacion con Canavalia, y se
evidencié un aumento de la colonizacion del maiz
en las parcelas en barbecho, al parecer debido a una
posible influencia estimulante de la fertilizacion
quimica.

CUADRO 5. Rendimientos medios y colonizacion
micorrizica del maiz en presencia de
fertilizantes quimicos.

Tratamientos Rendimiento  Colonizacion
(kg ha?) %

Barbecho Natural 1357,54 b 69,15 b

Canavalia ensiformis 2241,08 a 83,65 a

Canavalia ensiformis 214779 a 84,56 ab

+ HMA

Es 141,54%* 3,62%

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si,
segun prueba de Tukey (P<0,05).

Respuesta del maiz a dosis crecientes de fertili-
zante mineral nitrogenado

Se encontro6 una respuesta altamente significativa de
las plantas de maiz a la aplicacion de nitrogeno, refle-
jado en un mayor desarrollo vegetativo y rendi-
mientos relativamente altos con respecto al testigo,
lo que reafirma que la deficiencia de nitrégeno en el
suelo limita sensiblemente la capacidad de repro-
duccioén de las plantas.

EnlaFigura 2 se observo un ajuste de regresion lineal
(R*=92,79%) entre los rendimientos obtenidos en el
barbecho y la dosis nitrogenada. Esto quiere decir
que a medida que aumentan las dosis de nitrogeno
(kg ha'), se incrementa la productividad, o sea, por
cada kg ha'! de nitrégeno aplicado, el rendimiento
aumentara un valor medio de 8,517 kg ha'..
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FIGURA 2.

Ajuste de regresion para los rendimientos de maiz frente a dosis crecientes de fertilizantes

mineral nitrogenado en las parcelas de barbecho natural.

Este tipo de respuesta ha sido también encontrada
or autores como (Moreno et al., 1996; Garcia, 1997
Alvarez, 2000), para diferentes cultivos de interés
condémico como papa, Solanum tuberosum,
alanga, Colocasia esculenta, calabaza, Cucurbita 4
oschata y maiz, en suelos similares al estudiado,
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400 0 obtenido en el tratamiento de Canavalia,
on la respuesta encontrada a la fertilizacion
uimica en el barbecho natural (Figura 2), se

ncuentra que la incorporacion de 291 kg N ha’!
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de fertilizacion organica y el empleo de plantas utili-
zadas comg abono verde.

Rgetltadospsimilares han sido alcanzados por
Ivarez et al. (1999) y Alvarez (2000) utilizando
rotaciones de diferentes leguminosas con maiz, muy
recomendadas mundialmente debido al aporte de N
al sistema de ellas a través de la fijacion biologica

del nitroégeno (Torres et al., 1995).

En Guatemala se hallé que los residuos de Canavalia
produjeron un efecto residual equivalente a la apli-
cacion de 100 kg N ha!, incrementando de forma
consistente los rendimientos de maiz en comparacion
con un testigo sin N (Urquiaga y Zapata, 2000).

Estos resultados demuestran que sobre los beneficios
econdmicos y ecologicos de los abonos verdes. Por
otra parte, en este estudio se evidencio que la

con canavalia'(Cuadfo 2) fue equivalente'a la apli-
Qacionk 15848 kg Mha' c8tho feldizant2guimids)
Willson (2001) encontré que la adicion de fertili-
zantes minerales favorecio el incremento de los
rendimientos de maiz y trigo, sin embargo, provoco
altas pérdidas por lavado en comparacion con el uso

" simbiosis micorrizica es compatible con la fertili-

160zacib®0mindd8l, a la vez que se confirma las posibi-
lidades del uso de abonos verdes no s6lo como fuente
de nutrimentos, sino como una via para potenciar
los propagulos de cepas eficientes de HMA en el
suelo.

319



Vol. 57 - 2007

AGRONOMIA TROPICAL

N° 4

AGRADECIMIENTO

A la Organizacion Internacional de la Energia Ato-
mica (AIEA) por el apoyo brindado con la beca CUB/
05032. A los técnicos Mario R. Renteria, Reinerio
Reyes, Dayné Horta y Tomas Hernandez por el
trabajo de campo y laboratorio y al MSc. Ednaldo
Araujo da Silva por la revision final del documento.

BIBLIOGRAFIA

Alvarez, M., M. Garcia y E. Treto. 1999. Eficiencia
del N incorporado con los abonos verdes en el
cultivo del maiz (Zea mays). Cultivos Tropicales.
La Habana, v. 20, n. 3, p. 49-53.

Alvarez, M. 2000. Los abonos verdes: una alternativa
para la produccion sostenible de maiz en las
condiciones de los suelos Ferraliticos Rojos de
la Habana. Tesis de Maestria. L.a Habana. Cuba.
Nutricion de las Plantas y Biofertilizantes.
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. UNAH.
69 p.

Burkles, D., B. Trionphe and G. Sain. 1999. Cover
crops in hillside agriculture: farmer innovation
with Mucuna. International Development Center
Otawa. In: Agriculture and Environment for
Developing Regions, v. 4, n. 9. 227 p.

Duponnois, R., C. Plenchette, J. Thioulouse and P.
Cadet. 2001. The mycorrhizal soil infectivity and
arbuscular mycorrhizal fungal spore communities
in soils of different aged fallows in Senegal.
Applied Soil Ecology. 17(3):239-251.

Garcia, M. 1997. Contribucioén al estudio y utili-
zacion de los abonos verdes en cultivos econo-
micos desarrollados sobre un suelo Ferralitico
Rojo de La Habana. Tesis de Doctorado. La
Habana. Cuba. Ciencias Agricolas. INCA. 98 p.

Garcia, M., E. Treto y M. Alvarez. 2001. Comporta-
miento de diferentes especies de plantas para ser
utilizadas como abonos verdes en las condiciones
de Cuba. Cultivos Tropicales. La Habana
22(4):11-16.

320

Garcia, M., M. Alvarez y E. Treto. 2002. Estudio
comparativo de diferentes especies de abonos
verdes y su influencia en el cultivo del maiz.
Cultivos Tropicales. La Habana. 23(3):19-30.

Jantalia, C. P. 2005. Estudo de sistemas de uso do
solo en rotagdes de culturas en sistemas agricolas
brasileiros: dinamica de nitrogénio e carbono no
sistema solo - planta - atmoésfera. Tesis de Docto-
rado. Rio de Janeiro. Brasil. Fitotecnia. Univer-
sidad Federal Rural do Rio de Janeiro.
Seropédica. 120 p.

Latwell, D. 1990. Legume green manures. Principles
for management based on recent research. Trop
Soils Bulletin No. 90-01 (North Carolina) p. 5-30.

Mascarenhas, H. A A., S. S. S. Nogueira, R. T.
Tanaka, A L. M. Martins ¢ Q. A C. Carmello.
1998. Efeito na productividade da rotagdo de
culturas de verao e crotalaria no inverno (NOTA).
Scientia Agricola. 55(3):534-537.

Moreno, I., A. Leyva y M. E. Domini. 1996. La
Sesbania rostrata (Brem) como sustituto de ferti-
lizante nitrogenado en cultivos econdmicos de

ciclo corto. Cultivos Tropicales. La Habana.
16(1):49-51.

Normas Ramales de la Agricultura (NRAG). 837-87.
1987. Suelos. Analisis quimico. Reglas gene-
rales. Ciudad de la Habana: MINAGRI, Cuba.

Normas Ramales de la Agricultura (NRAG). 892-88.
1988. Suelos. Analisis quimico. Reglas generales.
Ciudad de la Habana: MINAGRI, Cuba.

Penia, F., M. Riverol, E. Cabrera, C. Hernandez, G.
Leén, Y Aguilar, J. M. Llanez y C. A. Alfonso.
2003. Manual para el manejo del abonado verde
en suelos erosionados dedicados a cultivos varios.
Instituto de Suelos. Ministerio de la Agricultura.
In: CD - ROM Sociedad Cubana de la Ciencias
del Suelo. Documentos sobre tecnologias de
manejo. SCCS. La Habana. Cuba.

Resende, A. S. De, D. M. Quesada, R. P. Xavier, J.
G. M. Guerra, R. M. Boddey e B. J. A. Alves, S.
Urquiaga. 2001. Uso de leguminosas para
adubagdo verde: importancia da relagdo talo/
folha. Agronomia. 35(1-2):77-82.



MARTIN et al. - Canavalia ensiformis con maiz y micorrizas arbusculares

Rivera, R., F. Fernandez, A. Hernandez, J. R. Martin
y K Fernandez. 2003. Bases cientifico - técnicas
para el manejo de los sistemas agricolas micorri-
zados eficientemente. In: Rivera, R. y Fernandez,
K. Eds. Manejo efectivo de la simbiosis mico-
rrizica, una via hacia la agricultura sostenible.
Estudio de caso: el Caribe. INCA. La Habana.
166 p.

Rivera, R. and F. Fernandez. 2006: Chapter 33:
Inoculation and management of mycorrhizal
fungi within tropical agroecosystems. In:
Biological approaches to sustainable soil systems.
Norman Uphoff et al., (Ed.) CRC Press, Taylor
& Francis Group, Boca Raton, Florida ,USA.
ISBN- 10: 1-57444-583-9; ISBN- 13:978-1-
57444-583-1.

Sanchez, C. 2001. Manejo de las asociaciones mico-
rrizicas arbusculares y abonos verdes en la
produccioén de posturas de cafeto en algunos tipos
de suelo. Tesis de Doctorado. L.a Habana. Cuba.
INCA. 105 p.

Torres, D., A. Del Pino, O. Casanova y F. Arrondo.
1995. Abonos verdes para maiz. Didlogo XLIII
Maiz: Sistemas de produccion. Programa coope-
rativo para el desarrollo tecnologico agropecuario
del Cono Sur. PROOCISUR. IICA. Montevideo,
Uruguay. 188 p.

Urquiaga, S. y F. Zapata. 2000. Manejo eficiente de
la fertilizacion nitrogenada de cultivos anuales
en América Latina y el Caribe. Porto Alegre:
Genesis; Rio de Janeiro: Embrapa Agrobiologia.
110 p.

Willson, T. C. 2001. Managing nitrogen minera-
lization and biologically active organic matter
fractions in agricultural soils. http://
Iter.kbs.msu.edu/Meetings /1998 All Inv_Mee-
ting/willson_abstract.htm. <11 de mayo de
2001>.

WRB. 2003. World Reference Base for Soil
Resources. Classification Key. FAO AGL (2003).
In: http://www.fao.org/ag/agl/agll/wrb /
newkey.stm. <17 de enero 2007>.

321



Agronomia Trop. 57(4): 323-330. 2007

EFECTO DE LATEMPERATURA SOBRE LA CALIDAD POSTCOSECHA
DEL APIO CRIOLLOC!

TEMPERATURE EFFECTUS UPON THE POSTHARVEST QUALITY
OF THE ARRACACHA!

Auris Garcia* y Emperatriz Pacheco-Delahaye*

1 Trabajo financiado parcialmente por el Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad Central de Venezuela.
*Profesoras. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Maracay, estado Aragua. Venezuela. Codigo Postal 2105.
E-mail. aurisgarcia@hotmail.com - E-mail: Olivier@telcel.net.ve

RESUMEN

La calidad de la raiz es el factor clave de comer-
cializacion en cultivos del tipo de raices y tubérculos,
y se estima en términos de caracteristicas de frescura,
sanidad y vida util. Existe poca informacion en este
contexto para apio criollo, Arracacia xanthorrhiza
Bancroft, siendo el objetivo de este trabajo, evaluar el
efecto de la temperatura sobre la calidad postcosecha
de esta raiz. Se determinaron pérdidas de peso, cambios
en la textura, pH, contenido de sélidos solubles (CSS)
y comportamiento en la prueba culinaria, en raices de
apio de dos morfotipos: amarillo y blanco, almacenadas
a temperaturas de 10 °C con 85% HR y a 28 °C a 60%
HR. Los resultados indicaron que las raices a la tempe-
ratura de 10 °C, no manifestaron sintomas de suscepti-
bilidad al frio, por el contrario mantuvieron las caracte-
risticas fisicas por 5 dias, con pérdidas de peso
promedio en apio blanco de 13,73 g agua/100g y en el
amarillo de 17,65 g agua/100g. Mientras a la
temperatura de 28 °C y 60% HR, las mermas fueron
mayores en 3d (20,03 g agua/100g) con un efecto nega-
tivo en la apariencia general. En las variables de pH
(6,6) y CSS (7,2 °Brix), no ocurrieron cambios, pero
en la textura hubo un aumento de la resistencia de la
raiz: a temperatura ambiente fue de 0,425 N en apio
blanco y 0,375 N en el amarillo, respuesta que influy6
en el tiempo de coccién (20 minutos). En conclusion,
las condiciones de 10 °C y 85% HR, ejercieron un mejor
control de la perecibilidad de las raices, recomen-
dandose para extender la calidad comercial.

Palabras Clave: Arracacia xanthorrhiza Bancroft;
apio criollo; calidad postcosecha; almacenamiento
de raices; manejo postcosecha.

RECIBIDO: enero 30, 2006
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SUMMARY

Root quality is a key factor for commercialization of
roots and tubers involving freshness characteristics,
hygiene and shelf-life. There is scarse information
regarding these aspects in arracacha, Arracacia
xanthorrhiza Bancroft. The objective of the work was
to evaluate the effect of temperature on some postharvest
quality aspects of this crop. The methodology applied
allowed the determination of weight loss, texture
changes, pH, soluble solids content and performance
upon culinary tests, in arracacha roots stored at
temperatures of 10 °C and 85% relative humidity (RH),
and 28 °C and 60% RH. Results indicated that the roots
at 10 °C did not exhibit susceptibility symptoms to cold;
on the contrary they maintained their physical
characteristics for five days, with average weight losses
in white arracacha of 13.73 g water/100g and 17.65 g
water/100g in yellow arracacha. While at a temperature
of 28 °C and 60% RH, weight losses were high at day
three (20.03 g water/100g) with a negative effect on
general appearance. As for pH (6.6) and soluble solids
content (7.2 °Brix), changes were not apparent, while
for texture there was an increase of the resistance of
the root: 0.425 N at ambient temperature in white
arracacha and 0.375 N in the yellow one, which had an
effect on cooking time (20 minutes). In conclusion, a
temperature of 10°C and 85% RH, exerted a better
control of the shelf-life of the roots. These conditions
are recommended in order to extend the commercial
post-harvest quality of this crop.

Key Words: Arracacia xanthorriza Bancroft;

arracacha; postharvest quality; storage of roots;
postharvest handling.
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INTRODUCCION

El apio, Arracacia xanthorrhiza Bancroft, de la
familia de las Apiaceae, es una planta dispersa en
las zonas altas de la region andina, desde Venezuela
hasta Bolivia, cultivada hoy dia en las tierras altas
de América Central, el Caribe y el area subtropical
del Brasil (Randers, 2003).

De esta especie se cultivan tres morfotipos, identifi-
cados por el color blanco, amarillo y morado, este
altimo de poco interés comercial, los cuales se
consumen cocidas o preparadas en sopas, cremas 0
purés. El valor nutricional de la raiz, esta dado por
su aporte de vitaminas del complejo B, algunos mine-
rales (calcio, potasio, fosforo, hierro), calorias y por
la alta fuente de carbohidratos, que constituye un
suministro importante a la dieta de las poblaciones
rurales, donde el acceso a la carne y la leche son
limitadas (Espin et al., 2003).

El indice de cosecha usado por los agricultores es la
aparicion de las hojas amarillas, indicativo del
momento en que la raiz acumula la méxima cantidad
de materia seca. EI método de cosecha es de torsion,
arranque manual de la planta y separacion de las
raices tuberosas, las cuales tienen un tiempo de vida
atil, de 3 a 4 dias. La répida perecibilidad de la raiz
ha sido atribuida al alto contenido de agua en el tejido
(68-70%) segun Sagrilo et al. (2003), por lo que se
requiere conservar en lugares frescos, aireados y
secos o0 en condiciones de refrigeracion a 7-10 °C
(45-50 °F) y 85-95% humedad relativa, para extender
el tiempo de vida comercial y mantener la calidad
aceptable, por un periodo de 8 a 10 d, previo curado
al sol del apio fresco (Leonel y Pascoli, 2002;
Espinoza, 1999).

Al respecto, Klinge (2003), sefiala que el curado y
el control de los factores ecofisioldgicos contribuyen
a reducir la perecibilidad de la raiz, en condiciones
tanto de temperatura ambiente, como refrigeradas,
por disminuir la tasa respiratoria y la transpiracion,
asi como la incidencia de patdgenos.

Por otra parte, Cantwell et al. (2002) explican que
las condiciones recomendadas para el almacena-
miento comercial de raices, se basan en la conser-
vacién a bajas temperaturas. Sin embargo, estos
autores mencionan que estos productos, son alta-
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mente susceptibles al dafio por frio, por lo que debe
ensayarse temperaturas que permitan conservar las
caracteristicas de frescura del material, ya que se ha
encontrado que condiciones de refrigeracion inapro-
piadas originan altas pérdidas de peso de la raiz, pero
ademas el desarrollo de rebrotes, decoloraciones
internas y aumento de pudriciones.

Los investigadores han considerado que algunas
raices se tornan traslucidas y exhiben pudricion
externa a la temperatura de almacenamiento de un
promedio de 10 °C. De acuerdo a lo expuesto, se
resalta la importancia de mantener la frescura y
sanidad del producto durante el periodo de comercia-
lizacion bajo condiciones apropiadas de temperatura
y humedad relativa del medio.

En este sentido, en el pais, los centros de acopio de
producto fresco mantienen sus cavas de almacena-
miento a temperaturas promedios de 10-13 °C, siendo
éstas consideradas criticas para conservar raices. Es
por esta razon que el presente trabajo tuvo por
objetivo, evaluar el efecto de la temperatura de
refrigeracion comercial sobre la calidad postcosecha
de la raiz de apio criollo.

MATERIALES Y METODOS

Las raices de apio criollo de los morfotipos blanco
y amarillo, fueron donadas por laempresa Agroceres
C.A, ubicada en Timotes, municipio Tovar, estado
Mérida. Las muestras fueron recibidas en el grado
de madurez horticola, utilizado por los agricultores
para comercializar el producto, correspondiente al
indice agrondmico de 12 meses.

Para el ensayo se tomaron al azar 60 muestras,
conformadas por 6 unidades de la raiz cada una, equi-
valentes a 480 gramos aproximadamente, para cada
morfotipo, con un total de 120 muestras, que fueron
trasladadas en condiciones controladas al Labo-
ratorio de Bioguimica de Alimentos del Instituto de
Quimica y Tecnologia, Universidad Central de
Venezuela, Facultad de Agronomia, Maracay, estado
Aragua.

Para la determinacion del tiempo de vida util comer-
cial de los morfotipos de apio en estudio, se realizd
previamente una seleccion para obtener un material
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sano y homogéneo, lavado, desinfectado con una
solucion de jabon cuaternario comercial al 1%, y
secado con ventilacién forzada de aire fresco.

Las muestras se almacenaron primero bajo condi-
ciones de laboratorio de 28 °C £ 2y 60 + 5% de HR.
El ensayo a nivel de laboratorio, correspondi6 a un
ambiente aireado y seco destinado para el ensayo
donde, con el uso de medidores de humedad y tempe-
ratura, se registraron y controlaron, las condiciones
diarias de almacenamiento, adecuando las varia-
ciones del mismo en caso necesario. De acuerdo a
las condiciones, se aplic6 ventilacion forzada o
aumento de la humedad relativa, con el empleo de
humidificadores del ambiente y extractores.

La segunda condicion del ensayo fue referida al
almacenamiento a la temperatura de 10 £ 2 °C y
85 + 5% HR, en una cava de refrigeracion dotada de
medidores y registradores de temperatura y humedad
relativa (Termohigrometro, modelo digital, marca
Meter. co. Inc. USA).

Durante el periodo de almacenamiento se determi-
naron diariamente las pérdidas de peso, firmeza,
contenido de solidos solubles (CSS), pH, prueba
culinaria y al final del periodo de almacenamiento
se midio el contenido de almidén. Las pérdida de
peso se calcularon por la diferencia de los pesos diarios,
mostrando los datos en gramos de agua/100 g
muestra (Flores, 2000).

La firmeza se determind utilizando el penetrometro
modelo Chatillon, marca Jhon Chatillon y Sons INC,
con una aguja de corte biselada (punta de cizalla-
miento) de 1,3 cm de longitud con el cual se aplicaron
los esfuerzos de corte en la posicion ecuatorial de la
raiz. La fuerza maxima de resistencia, expresada en
unidades de kilogramos fuerza (Kgf /mm defor-
macion) y de newton (N/m deformacion) fue deter-
minada por la salida del jugo celular o la presencia
de rotura en el tejido (Echeverria y Rangel, 1992).

El CSS se realiz6 siguiendo la norma COVENIN
(1977) N°924-77. El pH se determind por el método
oficial de la AOAC (1990). La prueba culinaria
se realiz6 de acuerdo a la metodologia de Borruey
et al. (2000), que consistié en someter a coccion
trozos de la raiz hasta el ablandamiento del tejido
(textura apta para el consumo directo). Los
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resultados se expresaron en funcion del tiempo y
temperatura de coccion.

Analisis estadisticos

Los datos por triplicado de las mediciones que deter-
minaron la estabilidad comercial del apio almace-
nado en las dos temperaturas, fueron evaluados por
métodos de estadistica descriptiva, analisis de
varianza de dos vias y pruebas de comparacion de
medias de Tukey, bajo un disefio completamente
aleatorizado (Mongomery, 1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las raices almacenadas a la temperatura de 10 °C
no mostraron sintomas de susceptibilidad al frio, evi-
denciado por la inexistencia de desordenes fisiolo-
gicos aparentes y de cambios indeseables en la apa-
riencia general del producto. Sin embargo, ante la
alta HR del medio (85%), se detectaron pérdidas
diarias y constante de peso, hasta el final del periodo
de almacenamiento de 2,75 g agua/100g en apio
blanco y de 3,53 g agua/100g en el amarillo, siendo
mayores las mermas a la temperatura de 28 °C (6,67 ¢
agua/100g), donde la humedad relativa fue del 60%,
condicion que origin6 el incremento el déficit de
presion de vapor entre la raiz y el medio, para dar
esta respuesta.

Durante el tiempo de almacenamiento, se observo
un deterioro progresivo, evidenciado por la senes-
cencia del tejido asociada a la deshidratacion (arruga-
miento de peridermis o rizodermis), oscurecimiento,
firmeza blanda al tacto, facilidad para el doblez
manual de la raiz, indicativa de una textura poco
crujiente y a nivel de la pulpa &reas duras, sinébnimo
de un tejido lignificado.

En el momento de finalizar estas observaciones, se
determind la pérdida de peso promedio total. Los
valores promedio para la temperatura ambiente a los
3 d, en ambos morfotipos, sin que existiera dife-
rencias significativas (P>0,05) fue de 20,03 g agua/
100 g, mientras para la temperatura de 10 °C y 85%
HR, a los 5d se encontraron diferencias significa-
tivas (P< 0,05) en las mermas de ambos morfotipos,
con medias de 13,73 g/100g para el apio blanco y
17,65 g agua/100g en el amarillo (Cuadro 1).
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CUADRO 1. Pérdida de peso diaria promedio (g/
100g) de los morfotipos de apio
amarillo y blanco almacenados a la
temperatura de 10°C y 85%HR vy

28°C y 60% HR.

Pérdida de peso (g/100g)

Apio Condicionesde  3dias 5dias Pérdida
Almacenamiento diaria
Amarillo 588 13,73 2,75
10°Cy 85% Hr
Blanco 13,20 17,65 3,53
Amarillo 20,01 6,67
28 °Cy 60% Hr
Blanco 20,03 6,67

La prueba de comparacion de medias, arrojé que al
almacenamiento en refrigeracion, ejerce un mejor
control de la perecibilidad de las raices.

Por otra parte, el mantenimiento de las caracteristicas
fisicas visibles asociadas a la pérdida de peso y la
frescura del material se determind por un tiempo maximo
de 5d, a la temperatura de 10 °C con 85% HR y de 3d
a la temperatura de 28 °C con 60% HR (Figura 1).

Al comparar estos resultados con la literatura,
se encontrd que estos resultados coinciden con las
referencias de Flores (2000) para rubros con alto
contenido de agua, como es el caso del apio
(75,23 -77,78 g/100 g), pero no asi a la temperatura
de refrigeracion, ya que Espinoza (1999) en otras
raices y tubérculos, determin6 un mayor tiempo de
vida comercial del producto (8-10 dias), quizas atri-
buido a diferencias en el grado de madurez horticola
de laraiz en estudio y por efecto limitado de la tempe-
ratura sobre alta tasa respiratoria/transpiracion del
rubro, siendo, posible que se requiera condiciones
entre 5-8 °C y 90-95% HR como lo indica Gonzéalez
(2000).

Con respecto al pH y CSS, éstos se mantuvieron
estables hasta el final del periodo de almacenamiento
en estudio (Cuadro 2). Este resultado concuerda con
lo explicado por Saftner et al. (2003), con relacion a
que si el material se encuentra en un estado sano y
en el grado de madurez horticola adecuado, la
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condicion de refrigeracion, empleada puede tener un
mejor control sobre la actividad metabolica, enzi-
matica y microbioldgica en el producto, manteniendo
casi inalteradas las caracteristicas fisico-quimicas.

Al analizar los promedios de la textura en el apio
fresco de ambas morfotipos, se observo que éstos
tienden a ceder fécil y rapidamente ante la fuerza de
corte por cizallamiento, mostrando un ligero incre-
mento de la resistencia en el transcurso de los dias
de almacenamiento (Figura 2), siendo menor en las
raices mantenidas en refrigeracion que a tempera-
tura ambiente.

Los valores promedios al 5to d de almacenamiento
en frio, pasaron de 2,25 a 3,75 kgf (0,225-0,355 N) en
el morfotipo blanco y 2,25 a 3,55 kgf (0,225-0,355 N)
en el amarillo, mientras los valores a temperatura
ambiente, al 3er en el morfotipo blanco pasaron de
2,25 a 4,25 kgf (0,225-0,425 N) y en el amarillo de
2,25 a 3,75 kgf (0,225-0,375 N).

Esta tendencia indico que durante el almacenamiento
ocurre un proceso de senescencia del tejido, por
efecto de la alta tasa metabdlica del producto, que
conlleva a una progresiva perdida de turgencia, como
respuesta a un déficit de presion entre el medio y el
rubro, asi como una posible lignificacion de algunas
partes internas de la raiz, comportamiento que fue
mas lento a la temperatura de 10 °C y 85% HR.

Es de sefialar que en este tipo de hortalizas, la estruc-
tura celular se considera compleja, por la disposicion,
adhesion y presion de turgencia de las células, es decir
la disposicion radial de las columnas de células, desde
la medula central, con espacios de aire entre las
columnas, lo cual hace del tejido un material mas
denso, que responde a una fractura o ruptura réapida
en el area donde se ejerce la fuerza, resultando en
una deformacion permanente.

Al ocurrir el progresivo envejecimiento del tejido se
detecta una textura dura, que probablemente puede
estar asociado al incremento del contenido de lignina
a nivel de la pared celular. Esto se plantea con base
en las experiencias de Aguilar et al. (1999), quienes
explican que durante el envejecimiento de los vege-
tales se produce la sintesis suplementaria de fibrillas
a partir de carbohidratos solubles, originando la
pérdida de turgencia y de la crujencia del tejido.
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FIGURA 1.  Evolucion de la pérdida de peso (g agua/100g) durante el periodo de almacenamiento a tempe-
ratura ambiente (28 °C y 60% HR) y de refrigeracion (10 °C y 85% HR). Nota: Las raices
mantenidas en ambiente presentaron una merma alta y constante que condujo a la deshidra-
tacion del tejido en tres dias, mientras refrigeracion la pérdida de agua (g agua/100g) fue
menor durante el tiempo de almacenamiento de cinco dias.

CUADRO 2. Comportamiento del pH y del contenido de so6lidos solubles de raices de apio criollo de los
morfotipos blanco y amarillo durante el almacenamiento a dos condiciones de temperatura y
humedad relativa.

Tiempo
Condiciones de Almacenamiento Apio Amarillo Apio Blanco
Inicial Final Inicial Final
5 dias 5 dias
Temperatura de Refrigeraciéon  pH 6,6 £ 0,012 6,6 £ 0,012 6,6 £ 0,012 6,6 £ 0,012
10°Cy 85% Hr %S06lidos 72+0,1°¢ 72+01 ¢ 78+0,1 2 78+0,1 2
solubles
3 dias 3 dias
Temperatura Ambiente pH 6,6 + 0,012 6,6 + 0,012 6,6 + 0,012 6,6 + 0,012
28 °C y 60% Hr %S0lidos 72+0,1°¢ 70+01 ¢ 78+0,1 2 76+01°
solubles

* Letras iguales indica que no existen diferencias significativas entre los promedios del pH o del % solido solubles de las muestras para
el P >0,05.
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FIGURA 2. Tendencia de los valores promedio de la textura (N) en funcién a la deformacion (m) en los
morfotipos de apio blanco y amarillo almacenados a temperatura ambiente (28 °C y 60% HR)
y de refrigeracion (10°C y 85%HR).

Los principales dafios encontrados a los 3 d de alma-
cenamiento, tanto a temperatura ambiente como de
refrigeracion, fueron manchas oscuras, areas blandas
y acuosas, que condujeron en corto tiempo a una
pudricion blanda en el tejido, como consecuencia
de los dafios previos por magulladuras (Figura 3).
Este dafio, también fue observado por Souza et al.
(2003), quienes explican que los impactos originan
deformaciones plésticas con rupturas superficiales
que aceleran los procesos metabdlicos, y por ende,
la degradacion del tejido, manifestada por cambios
en la textura, color, sabor y olor que propician la
fermentacion y un medio para el crecimiento y
desarrollo de microorganismos deteriorativos de la
calidad del producto fresco.

La prueba culinaria result6 ser un factor clave para
determinar el tiempo de vida util del producto al

comparar la variacion del tiempo de coccién con FIGURAS.  Principal incidencia de dafio por efec-
respecto al producto fresco y las cualidades organo- to de impactos sobre la raiz (magu-
lépticas tipicas que lo identifican, ya que tiempos lladuras) que al final del tiempo de
prolongados de coccién conducen a la pérdida de almacenamiento desarrollo una pudri-
compuestos solubles y arométicos, que puedan ser cion blanda (acuosa), observada a
relevantes para definir el aroma, color y sabor del temperatura ambiente a los tres dias
rubro. y en refrigeracion a los cinco dias.
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En el Cuadro 3, se observa que para ambos morfo-
tipos, al final del periodo de almacenamiento a
temperatura ambiente y de refrigeracion, el tiempo
de coccidn, fue mayor con respecto al tiempo inicial
(10 min), no existiendo diferencias significativas
entre ellos. Estas respuestas permitieron inferir sobre
la facilidad del pelado manual, la caracteristica
textural y sensorial de la pulpa. En este sentido, se
encontrd que la intensidad del color tipica disminuy6
la facilidad de pelado se redujo por la pérdida de
turgencia del tejido. Adicionalmente se detectd la
sensacion de harinosidad de la pulpa y se relacion6
con presencia de areas duras asociadas a la lignifi-
cacion.

CONCLUSIONES

- Como era de esperarse, las condiciones de refrige-
racion a la temperatura de 10 °C y 85% HR
controlaron la rapida pérdida de peso, los cambios
texturales y composicionales de las raices de apio
de ambos morfotipos, manteniendo las caracte-
risticas fisicas y culinarias por un tiempo maximo
de5d.

- Para garantizar la calidad del producto fresco, se
sugiere comercializarlo y transportarlo bajo
condiciones de refrigeracion, previa seleccion y
limpieza con la finalidad de reducir los cambios
deteriorativos, la pérdida de peso y de apariencia
del producto, dada la susceptibilidad de la raiz a
la alta temperatura ambiente y baja humedad
relativa.

- lgualmente, se recomienda investigar otras regi-
menes de temperatura de refrigeracion y humedad
relativa o condiciones de atmosferas modificadas,
con la finalidad de obtener una forma de conser-
vacion optima, que permita ampliar el margen de
disponibilidad y aprovechamiento de estos rubros
altamente perecederos.
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CUADRO 3. \Valores promedio del tiempo de coccion al inicio y final del periodo de almacenamiento de las
raices a temperatura ambiente y de refrigeracion a 10 °C y 85% HR.

Tiempo de Coccién

Condiciones de Almacenamiento Apio Amarillo Apio Blanco
Inicial Final Inicial Final
5 dias 5 dias
Temperatura de Refrigeracion 10,0 £ 0,1° 22,0+ 0,22 10,0 £ 0,1° 22,0+ 0,22
10 °C'y 85% Hr
3 dias 3 dias
Temperatura Ambiente 10,0 £ 0,1° 20,0 £0,2° 10,0 £ 0,1° 20,5+£0,2°

28°C y 60% Hr

* Letras iguales indica que no existen diferencias significativas entre los promedios del tiempo de coccién de las muestras

para el P > 0,05.
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Agronomia Tropical publica trabajos originales
producto de la investigacidn 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.

El envio 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.
También se aceptan resefias de libros recientemente
publicados.

Manuscritos

Se requieren un original y tres copias legibles, meca-
nografiadas a doble espacio en papel blanco tamario
carta (28,0 x 21,5 ¢cm), utilizando una sola cara con
margenes de 2 cm en la parte superior y 3 cmen los
demas lados. Las paginas deben ser numeradas
consecutivamente. La version final del trabajo, en
la cual se han acogido las observaciones de los revi-
sores, debera remitirse tanto en un original mecano-
grafiado, como archivado en un CD transcrito en
MS Word, Open Office Writer.

La secuencia en la presentacion de un trabajo es
como sigue: titulo, autor(es), palabras clave,
resumen, introduccion la cual debe incluir la revision
de literatura, materiales y métodos, resultados y
discusién, conclusiones (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 v referencias. Junto al manuscrito es nece-

sario anexar una carta de I'e, donde se declare quc cl
trabajo no ha sido presentado en ningun otro medio.

Titulo. Escrito en letras mayusculas, debe ser claro y
conciso, procurando no excederse de 20 palabras. Debe
identificar y describir concretamente el contenido del
trabajo, sin abreviaturas. Sélo deben incluirse los
nombres comunes de plantas, insectos, etc., cuando se
requiere, dejando como palabra clave el nombre cien-
tifico 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 institucion, direccion postal
donde trabajan y correo electronico. Debe usar el
nombre completo de la institucion con la abreviatura
o sigla entre paréntesis. Al pie de pagina puede identi-
ficarse, si es necesario, la institucion que financi6 el
trabajo, o si es parte de una tesis de grado. .
Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras

150 para las notas), en un sélo parrafo. Especi-
ficamente debe exponer cudl es el objetivo del
trabajo, como se realizd, los resultados cuantitativos
mas relevantes, porqué son relevantes, y la
conclusion. Los entes bioldgicos y los suelos deben
ser identificados por sus nombres cientificos cuando
son mencionados por primera vez en el resumen y
en el summary y la primera vez que aparezcan en el
cuerpo del trabajo, tanto en castellano como inglés,
y no deben repetirse en el cuerpo del articulo.

Palabras Clave. Son aquellas que permiten identi-
ficar el topico que se discute en el texto y que
faciliten la elaboracidn del indice de materias, tra-
tando de no repetir las que se usen en el titulo. Debe
incluir los nombres cientificos de los entes bioldgicos.

Introducciéon. Debe estar formada por una breve
referencia de los antecedentes que motivaron a la
realizacion del trabajo; igualmente puede incluirse
la revision de literatura con las investigaciones mas
recientes que aporten ideas fundamentales para la
realizacion del trabajo. También incluira el objetivo
del mismo. Para las referencias bibliograficas se



Instrucciones a los autores

usara el sistema de apellidos del primer autor y el
afno 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 clara-
mente o citados como referencias bibliograficas.

Resultados y Discusion. Esta seccion debe
satisfacer los objetivos que se sefialaron en la intro-
duccion, manejando la informacion cuantitativa a
través de cuadros o figuras a fin de transmitir en
forma clara el significado de los resultados obte-
nidos. Es necesario el uso de la estadistica para veri-
ficar la validez de los resultados, cuando asi se
requiera. La discusion de los datos deberd 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 sepa-
rada, colocada a continuacion del texto donde sc 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 el nivel de significancia estadistica de
0,05(*),0,01 (**)y 0,001 (***); los asteriscos deben
ir acompaniados del nombre de la prueba estadistica
realizada. Para otras llamadas deberan utilizarse
otros simbolos. El titulo del cuadro debe ser concreto
y expresar el contenido del mismo.

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracion
que se incluya en el trabajo (graficos. dibujos, foto-
grafias, esquemas, mapas). Estas no deben ser una
duplicacion 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 mayusculas en el titulo el cual
debe colocarse en la parte inferior de la figura.

En caso de usar fotografias, las leyendas se descri-
biran en hoja aparte, con el respectivo niimero de la
figura. Se requieren los negativos o diapositivas,
marcadas por detras con lapiz suave, con el numero
de la figura y el titulo del articulo.

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los
mismos deberdn procesarse en formato TIFF (cmyk).
En cuanto a los graficos (lineas, barras, tortas...) se
recomienda utilizar Harward Graphic o Excel, adjun-
tando la informacién con la cual se elabora la figura,
de tal manera que cuando se requiere pueda ser
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use innecesariamente graficos tridimensionales.
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caciones personales seran citadas en el texto al pie
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cion del autor de la comunicacion, el aio en que se
produjo. Las citas bibliograficas deben ser ordenadas
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- Articulos de revistas: autor(es), colocar el ape-
llido del primer autor ¥ luego la inicial del nom-
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nombre vy luego el apellido (en maytscula); afio
de la publicacion: titulo del articulo; abreviatura
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cacion, titulo, editor o traductor, nimero de la
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articulo, preposicion latina In subrayada o en
negrita, y seguida de dos puntos (:) y luego la
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Dos o mas articulos del mismo autor(es) deben ser
ordenados cronolégicamente, en caso de ser del
mismo afio debe usarse letras mintsculas a, b, ¢, d, etc.

Revision de los Manuscritos. La revista garantiza
la confidencialidad en el proceso de revision de 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 mencio-
nan en el cuerpo de trabajo.

Los nombres de productos comerciales deben evi-
tarse, prefiriéndose el nombre genérico. Cuando ello
sea posible utilicelo seguido del simbolo®.

LL.os nombres de las variedades, cultivares e hibridos
deberan acompaiiarse de virgulillas o comillas
simples s6lo cuando se mencionen por primera vez
en el resumen, en el summary y en el cuerpo del
articulo.

Los suelos deben ser identificados taxondmi-
camente; 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 solo se escriben en mayusculas
aquellos derivados de nombre propios Celsius,
Kelvin, Joule,

Los decimales deben separarse con coma (,) y no
con punto (.). Las unidades de mil o millon se indi-
caran con un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical
es Agronomia Trop.

Para mas detalles de estilo y presentacion obsérvese
los ultimos nimeros de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilometro, km (10°m)
decimetro. dm
centimetro, cm (10°m)
milimetro, mm (107m)

micra m

micromilimetro, mm (10°m), microm
nanometro, nm (10m), Angstrom
metro cuadrado, m?

hectarea, ha

metro cibico, m’

litro, 1

gramo, g

kilogramo, kg

tonelada, t

mega gramo, Mg,

miligramo, mg (107g)

microgramo, pg (10°g)

nanogramo, ng (107g)
kilogramo/hectarea, kg ha!
toneladas/hectarea, t ha'

megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, °C

grado Joule, ) = caloria
grado Kelvin °K

centimole por kilogramo, ¢ mol kg', meq por 100g
gramo por kilogramo, g kg

miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre el nivel del mar m.s.n.m.

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

Para reproducir un material o parte de €l, debera
obtenerse el permiso de la revista.

Los manuscritos deben ser enviados al Editor de
Agronomia Tropical, INIA, Apdo. 2103, Maracay
2101, estado Atagua, Venezuela, acompanados de una
comunicacion en la cual se sefiale el autor a quién
debera dirigirse la correspondencia, su direccion, telé-
fonos de oficina y domicilio y la firma de cada uno
de los autores del trabajo. .

En su defercto el articulo tambien puede ser enviado
por correo electrénico a las siguientes direcciones:
agrotrop@inia.gob.ve, agrotropic(@yahoo.com y
mfernandez(@inia.gob.ve.

Para suscripcion. Por favor, depositar 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
Investigaciones Agricolas.

Comunicarse con la Sra. Mirna Avila, correo elec-
tronico mavila@inia.gob.ve, nimero telefénico
0243-2404779, Oficina de Distribucion y Venta,
Gerencia General del INIA.
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