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PROTOCOLO DE RECUENTO REDUCIDO
PARA CINCO TAMANOS DIFERENTES DE TRAMPAS
ADHESIVAS AMARILLAS UTILIZADAS
EN EL MONITOREO DE Frankliniella occidentalis (Pergande)

Paola Carrizo*, Daniel Benitez* y Emiliano Bertoia Estanga**

RESUMEN

Uno de los motivos para la baja adopcidn de las trempas adhesivas es ¢l tiempo necesario
para su recuento, el cual se incrementa con el tamaiio de la placa. Durante la investi-
gacion se estudid la influencia del tamafio de la trampa eén la factibilidad de aplicacidn
de un sistema ya conocido de recuento reducido, distribuyendo al azar trampas amarillas
de 5 diferentes tamafios, colocadas en grupos (n=10). Los insectos presentes en la trampa
completa ¥ en cada una de las trampas correspondientes a los & diseflos de recuento
reducido fueron contados. La prueba de r-pareada sirvio para verificar la diferencia en-
tree fas caras de una misma trampa, arrojando una diferencia significativa en el 96% de
las pruchas, Cada una se considerd independiente en los andlisis posteriores. A fin de
comparar la captura/em’ en la superficie total versus la superficie parcial, en cada dise-
fio correspondiente se utilizd un andlisis de f-pareada. Para estas pruebas los disefios
obtuvieron uns captura/em® igual o mavor a la obtenida en la trampa completa, para
todos los tamafios de trampa. Esto demuestra que los insectos se agruparon en ciertos
sectores de la trampa, Io cual fue mds evidente en los tamafios mayores de trampa. E
criterio utilizado para seleccionar el mejor disefio fue aguel que implicars una menor
proporcion de la superficie total y al mismo tiempe que obtuviers la respuesta mds
estable a traves de los tamafios ¥ las fechas, El disefio elegido consiste en dos franjas
horizontales —superior e inferior—, lo cual implica Hevar a cabo el recuento en forma
confiable en el 40% de la superficie, para todos los tamaiios de trampa probados.

Palabras Clave: Trampas adhesivas amarillas; tiempo de recuento; Frankliniella
occidentalis,
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INTRODUCCION

Los sistemas y técnicas de monitoreo se utilizan para predecir la aparicién
de las plagas y para el seguimiento de las variaciones temporales en su
densidad. Las trampas adhesivas son empleadas para el monitoreo del
trips californiano de las flores, Frankliniella occidentalis (Pergande)
{Thysanoptera: Thripidae) en el invernadero, como una herramienta adi-
cional en la decisién del momento adecuado de la aplicacion de medidas
de control (Shipp, 1995).

Sin embargo, la difusidn de las trampas adhesivas es mucho menor de lo
esperado (Steiner ef al., 1999). Aun cuando las trampas requieren me-
nos tiempo que el muestreo directo en la planta, ain deben colocarse en
cada uno de los invernaderos y ser revisadas y recambiadas periddi-
camente.

Heinz ef al. (1992) buscaron una solucidn a este problema mediante la
aplicacion de un método de estimacion para trampas amarillas de pequefio
tamario. Ellos plantearon que el recuento de una franja vertical cual-
quiera de 2 o 3 centimetros de ancho, es un sistema apropiado para la
prediccion de la densidad de insectos en toda la trampa.

Mas tarde, Steiner ef al. (1999) propusieron un método alternativo para
la captura de trips y moscas blancas con trampas pequefias de color
amarillo y azul. Mediante la utilizacién de una grilla colocada sobre la
trampa, lograron ajustar un modelo de prediceién de densidad a partir
del recuento de presencia/ausencia en los pequefios cuadrados.

Carrizo (2000) propuso otro modelo de trampas pequenias azules y ama-
rillas para el recuento de F. occidentalis y Trialeurodes vaporariorum.
Probd siete disefios diferentes de recuento reducido y propuso llevar a
cabo el recuento en dos franjas horizontales de 2 cm de ancho (superior
e inferior).

Aun cuando los autores discreparon en cuanto al modelo propuesto, todos
ellos observaron que los insectos adheridos en las trampas adhesivas no
se hallaban distribuidos de modo uniforme en las mismas. Todos los
autores ajustaron sus meétodos para tamafios de trampas que se hallan
entre las mas pequefias dentro del espectro de tamafios disponibles. La
distribucidn relativa a lo largo de la superficie de la trampa, podria
modificarse con el tamafio de la misma, invalidando de este modo
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cualquier protocolo de recuento reducido que haya sido ajustado para
un tamafio en particular (Carrizo, 2000).

En el presente trabajo se examind la validez de un protocolo de recuento
reducido, aplicado en trampas de un tamafio creciente, entre 100cm’ y
750cm?, para ser utilizadas en el relevamiento de F occidentalis.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo entre diciembre de 2000 y febrero de
2001 en invernaderos de pimiento ( Capsicum annum, var, Ranger) desti-
nados a la produccion comercial, dentro del drea horticola que rodea a la
ciudad de La Plata, Prov. de Buenos Aires, Argentina (Lat 34° 52' §,
Long 57°58' W de G, 15 m.s.n.m.).

Los invernaderos no posefan sistemas de control ambiental. Las estruc-
turas eran ventiladas levantando las paredes laterales diariamente, las
cuales permanecian de ese modo durante el dia. Las temperaturas alcan-
zadas (E. E. Hirschon, 2000-2001) durante el periodo de investigacion
fueron:

Diciembre 2000: media mensual: 23 4 °C, media maxima mensual:
28.7 °C, media minima mensual: 17,9 °C.

Enero 2001: media mensual: 23 2 *C, media mdxima mensual: 28 9 °C,
media minima mensual: 17,4 °C,

Febrero 2001: media mensual: 20,8 °C, media maxima mensual:
27.3 ®°C, media minima mensual: 13,7 °C.

Los invernaderos contaban con una superficie promedio de 400 m®. En
la etapa de floracion (entre los 3 y 6 meses luego de transplante), las
trampas amarillas fueron colocadas en forma vertical durante una semana
por encima de las plantas, suspendidas mediante un alambre a fin de
mantener su posicion (Gillespie y Vernon, 1990). El ensayo se repitio en
5 ocasiones independientes, identificadas como: A, B, C, Dy E.

Los tamafios probados fueron (ancho x alto): T1 = 10em x 10 em= 100 cm?;
T2=10cmx 15cm=150cm* T3=15cmx 20 cm=300cm*; T4 =20 cm
x25em=500cm’, y T5=30 cm x 25 cm = 750 cm?, los cuales abarcan
el rango de tamafios recomendados internacionalmente.
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Se formaron 10 grupos (n=10} cada uno formado por 5 trampas, una de
cada tamafio. La posicion relativa de cada tamafio en el grupo fue también
aleatoria y diferente en cada una de las 10 réplicas y en cada ensayo. A
lo largo del invernadero estos grupos fueron distribuidos en forma
aleatoria para todos los ensayos.

Para facilitar el proceso de conteo de los insectos, el adhesivo se dispuso
en un film transparente que fue colocado sobre la placa y retirado luego
de transcurrida la semana en el invernadero (Carrizo, 1998 v 2000). Una
vez en el laboratorio, los recuentos se llevaron a cabo colocando el film
sobre un fondo blanco, bajo lupa de 20X,

Los recuentos se llevaron a cabo en la trampa completa y en seis disefios
de recuento reducido esquematizados en la Figura, seleccionados como
los que serian mds ficiles de emplear en condiciones de campo. En el
Cuadro | se detallé para cada uno de los mismos el porcentaje con
respecto a la superficie total de la trampa v su superficie en cm?.

CUADRO 1. Porcentaje de la superficie total y superficie correspon-
diente (en cm?®) de cada disefio (1 al VI) en cada tamafio
de trampa del 1 al 5.

TFamafio total Porcentaje del drea total (%) = superficie parcial {cm®)

{cm?)

Diseno 1 Disefo 11 Diseno 11 Disefio IV Disefio ¥V Disefio V1

Tamafio 1=100 40=40 2 =40 64 = 6d G=60 60=60 20=320

Tamafio 2=150 40=60 40=60 56=84 60=90 60=90 28=42

Tamafio 3=300 40=120 40=120 58=174 60=180 6O=180 25=T76

Tamafo 4=500 40=200 40=200 64=320 60=300 60=300 24=120

Tamafie 5=750 40=300 40=300 69=420 6&60=450 60=450 24=180




CARRIZO et al. - Recuento reducido de trampas adhesivas
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FIGURA. Cada una de las dreas grises indica el espacio donde se

lleva a cabo el recuento.

De cada film se tomaron al azar 5 porcionesde | ecmx | em= | em* para
verificar la identidad de las especies capturadas, junto con una muestra
de adultos tomados de las flores del cultivo,

Se llevé a cabo una prueba de t-pareada para probar la diferencia entre
ambas caras de cada trampa, como herramienta para decidir si sus resul-
tados deberian considerarse de modo separado o agrupado (Sokal y Rohlf,
1981: Steiner ef al., 1999). Esto arrojo un total de 25 pruebas (5 ensayos
x 5 tamafios/ensayo) con un n=10 para cada una (total = 250 puntos de
muestreo).

El dato de captura de un disefio no es independiente respecto del recuento
total en la trampa, ya que cada par de datos proviene de la misma trampa
individual. Por ello, para realizar la comparacion entre las capturas obte-
nidas (por cm?®) en la trampa completa (tomada como patron) y en cada
uno de los disefios evaluados, se llevd a cabo una prueba r-pareada. Estas
pruebas llevadas a cabo en forma independiente para cada tamafio y
fecha, arrojaron un total de 300 pruebas (5 tamafios x 6 disefios/tamafio
x 5 ensayos x 2 lados por trampa/ensayo) con un n=10 para cada una
(total = 3 000 puntos de muestrea).

Los datos debieron ser transformados previamente, mediante log (x+1)

a fin de llevar a cabo las pruebas estadisticas (Sokal y Rohlf, 1981).
RESULTADOS Y DISCUSION

La tnica especie de trips encontrada fue F occidentalis, igual que en

ensayos previos llevados a cabo en pimiento, en la misma zona (Carrizo,
1998).
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Las prucbas ¢-pareadas para comparar la captura entre ambas caras de
cada trampa arrojaron resultados significativos en 24 de las 25 pruebas
(ver M y M; Cuadro 2) lo que suma el 96% de las pruebas con resultado
positive con respecto a esta diferencia.

Para las pruebas posteriores cada cara o lado de la trampa fue considerada
de modo separado, duplicando de este modo el nimero de datos dispo-
nibles (Steiner ef al., 1999).

CUADRO 2, Resultados por ensayo y tamafio de trampa de las pruebas
-pareadas para la comparacion de las capturas en las
dos caras de una misma trampa.

Ensavo  Tamaiio | Tamafio 2 Tamaiio 3 Tamaiio 4 Tamafio 5

A e 4,19%= 4.65%* AT, 3,39

B 4.4]1%= 217 508 2,79% b

L 2,28* 24* 4,12%* 4.64%* 5,00%*

D 4,11** L 4.08** 4,23+ 5,03

E 2,19+ 4394 3,00+ 427w 1LO7TN.S,

*prueba significativa, $%; ** prueba significativa, [%; N.5.; prueba no significativa,

En la evaluacion de los disefios con respecto a la captura total para cada
combinacién [tamarfo x disefio] se llevaron a cabo 10 pruebas para el
nimero de trips/cm’ (ver M y M). Los resultados figuran en el Cuadro 3,
donde se observa para cudntas ocasiones, respecto de las 10 totales, la
captura de trips fue significativamente mayor, igual o menor en el dise-
fio en relacién con la prueba completa.

En ninguna de las 300 pruebas (ver M y M) se obtuve capturas menores
en los disefios respecte de la captura total, tal como se aprecia en el
Cuadro 3. Todas las pruebas arrojaron como resultado capturas (por cm?)
iguales o significativamente mayores en los disefios que en la trampa
completa.

10
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CUADRO 3. Resultados de las pruebas t-pareadas (¢+=0,05) para cada
combinacién [tamaiio y disefio] (10 pruebas c/u).

Captura-cm* Tamaio 1 Tamafio 2 Tamano 3 Tamafio 4 Tamafio 5

Menor ¥ 0 0 0 0
Diisefio I Igual 4 7 [i] i} 5
Mayor ] 3 4 4 3
Menor i 0 0 1] 0
Drigenio 11 Tgual 9 3 4 3 I
Mayor ! 5 f T 9
Menor ] ] i 0 0
Dhisenio 111 Igual 5 2 5 ] 2
Mayor 5 8 5 | 8
Menor 0 1] 0 0 0
Disefio IV Tgual B 4 7 2 6
Mayaor 2 1 3 8 4
Menor 0 ] 0 0 0
Digefio ¥ Igual 10 8 6 4 4
Mayor 0 2 4 6 &
Menor 0 0 0 0 0
Disenio V1 Tgual 7 6 ] 4
Mayor 3 4 4 6 9

En cuanto a los resultados dentro del mismo tamaio, (Cuadro 3, tendencia
dentro de la columna) , los insectos parecieron estar mas agrupados en
el plano horizontal de la trampa (disefios [ y IV) que en el plano vertical
de la trampa (disefios [ y V). En los disefios con una tercera franja en el
medio de la trampa, el resultado parece de menor agrupamiento; esto
surge al comparar el disefio [ contra el IV, el disefio I contra el V, v el
disefo III contra el VI. Dicha tendencia es mds evidente en los tamafios
mas pequenos de trampa, mientras que en los tamafios mayores la
tendencia mencionada es menos clara.

11
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Dentro del mismo disefio (Cuadro 3, tendencia dentro de la fila) la
mayoria de los insectos parecieron cambiar el nivel de agrupamiento a
medida que el tamafio de la trampa se incrementa. La respuesta parece
mostrar que tal agrupamiento aumenta en cada disefo, conforme el
tamafio de la trampa aumenta. Esta tendencia es mds fuerte y clara en
los disefios II, V y VI; mds débil en el disefio IV, errdtica en el disefio 111
y casi no se observa en el disefio 1.

La ubicacion de las trampas en el invernadero puede producir diferencias
en la configuracion de la luz y exposicion al viento; lo que es muy
frecuente en los invernaderos ventilados lateralmente. En sus pruebas,
Heinz et al, (1992) y Carrizo (2000) consideraron ambas caras de modo
conjunto en sus andlisis, sin tomar en cuenta la posible diferencia en las
capturas obtenidas, sim embargo, ¥ Steiner ef al. (1999), sin llevar a
cabo analisis para probar tal diferencia consideraron ambos lados de
mado independiente.

En el presente trabajo se tomd la precaucion de analizar esta diferencia,
pese a que no se hiciera en ensayos previos (Carrizo, 2000), ya que al
igual que para Steiner et al. (1999), tal diferencia era apreciable
visualmente y podian producirse interferencias en los analisis.

Vernon y Gillespie (1995) en sus pruebas no hallaron tal diferencia,
pero esto puede explicarse debido a que sélo realizaron el ensayo por
una unica vez, En este trabajo si se encontraron diferencias entre las dos
caras de la trampa en casi todas las pruebas, por lo que los recuentos y
analisis deberian realizarse de modo separado, como método estandar.

En ensayos previos para trampas pequefias azules y amarillas, Steiner et
al. (1999) y Carrizo (2000) informaron que los trips mostraban una
tendencia visible al agrupamiento en algunas partes de la placa. Estos
resultados contradicen los de Heinz et al. (1992), quienes informaron
que las capturas mostraban un agrupamiento a lo largo del plano vertical,
pero se distribuian uniformemente en el plano horizontal.

En trampas de color blanco y de forma circular, Kirk (1987) también
observo que la distribucion de los trips era desuniforme y menciond un
agrupamiento hacia los bordes de la placa en todos los planos, lo que
contradice nuevamente los resultados de Heinz e al. (1992). Kirk también
menciond que este agrupamiento era visible en los cinco tamafios de
placa utilizados, desde 20 a 450 cn??, aun cuando tampoco llevé a cabo
una evaluacion objetiva del agrupamiento.

12
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Dada toda la evidencia en el sentido de un agrupamiento en la superficie
de las trampas, la validez de la recomendacién de Heinz ef al. (1992)
seria mas débil para los tamafios de trampa mayores; en este trabajo, el
agrupamiento de las capturas se incrementa a medida que el tamafio de
la trampa se incrementa.

Dado que en resultados previos para trampas pequefias (Carrizo, 2000)
la tendencia parece la de una distribucion desuniforme, con alguna prefe-
rencia en ciertas porciones de la misma, revisar o mirar la trampa completa
podria ser una pérdida de tiempo, si tal agrupamiento sigue un patron
fijo, predecible o conocido. Este fendomeno es tan evidente a partir de la
simple observacién, que surge la necesidad de ser evaluado objetiva-
mente.

De hecho, ésto se confirma con los resultados aqui obtenidos (Cuadro 3),
que revelan una captura significativamente superior en la mayor parte
de los ensayos y disefios. Los disefios fueron seleccionados como los
més simples de ser aplicados en campo, pero también a partir de la obser-
vacion de este agrupamiento en la superficie de las trampas.

Por su parte, Steiner et al. (1999) consideran que se logra un ahorro
considerable de tiempo mediante la utilizacion de su propuesta de
recuento de presencia / ausencia, sistema que requiere, que se examine
la trampa completa. Los autores propusieron una grilla muy pequefia
(0,5 pulgadas®, cercade 1,13 emx 1,13 em), lo que implica la necesidad
de contar 54 celdas en la trampa de 7,6 cm x 12,7 em que utilizaron. Sin
embargo, ¢l ahorro de tiempo es mds critico, precisamente, en las trampas
de mayor tamafio. Aplicando la grilla en las trampas T5 probadas aqui,
seria necesario revisar 700 pequefias celdas.

Steiner ef al. (1999) afirman que para bajas densidades de plaga, captu-
ras de menos de 20 insectos por cara, seria mas ajustado y probablemente
més rdpido contar directamente los individuos. Esto sugiere que el ope-
rador, en cada caso, deberia decidir de acuerdo a su propia presuncion,
la posibilidad de optar por uno u otro sistema para llevar a cabo el
recuento, una recomendacion que seria inconsistente y causaria confusion
para su aplicacién en campo.

Al momento de decidir entre los disefios propuestos, un probable dilema
surge cuando se debe optar por uno u otro; dicha situacidn podria resol-
verse comenzando por descartar aquellos denominados 111, IV y V dado
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que implican una mayor superficie de recuento y por lo tanto, requieren
de mds tiempo. Luego se descartaria el V1, dado que obtiene comparati-
vamente el peor resultado, en cuanto a la estabilidad entre tamafios de
trampa, aun cuando requiere €l menor tiempo de recuento. La decision
mas dificil es tomar una opcidn entre los disefios Iy IL

Un procedimiento determinado es apropiado para ser aplicado en cultivo
si la respuesta obtenida es menos variable v por lo tanto mads robusta. Si
un disefio muestra cambios en su respuesta al modificar el tamafio, seria
una herramienta menos segura para la estimacion. Esto se relaciona con
la adopcidn en cultivo; ya que es deseable que el sistema sea vilido al
menos dentro del rango de tamafios disponibles comercialmente.

Entre los disefios | y 11, el primero obtuvo una respuesta mas estable a
través de los tamafios de trampa, como se muestra en el Cuadro 3. Con
esto en mente consideramos que la mejor opcion es el disefio 1, que
consiste en 2 franjas horizontales, superior e inferior.,

Puede entonces considerarse que utilizar el disefio [ implica levar a
cabo el recuento del 40% de la superficie total, en todos los casos,
Adicionalmente, debe sefialarse con respecto al tamafio de las franjas de
recuento, que no es del mismo ancho en todos los tamanios de trampa,
tiene 2 cm de ancho en el T1, 3 em de ancho en el T2, 4 ¢m de ancho en
el T3, y 5 em de ancho en los T4 y T5.

SUMMARY

One of the reasons for the reduced use of sticky traps by growers is that
counting takes a considerable amount of effort and time, which increases
with as trap size. We examined the influence of higher trap sizes, in
order to apply a method of reduced counting, named least surface
counting. Sticky yellow traps of five different sizes were placed in pepper
greenhouses (n=10). Counting was performed on the whole trap and six
different designs of reduced counting. A paired t-test was performed on
differences between trap faces. Since meaningful differences were
obtained in 96% of tests, each face was considered as independent,
doubling the number of data sets. Then, a paired r-test was performed to
test the difference between counts/cm® in the whole trap and on those
six designs. Number of captures/cm® at every design was equal or
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meaningfully higher than in the whole trap. [t demonstrated a clustering
of insects on its surface, which seemed to increase with size. The most
stable performance along the five sizes tested was obtained by counting
two horizontal strips -tops and bottoms- which means counting around
40 of total surface. Thus, that previously fitted method 15 adequate 1o
predict western flower thrips caught when performed on yellow sticky
traps from 100 to 750cm’.

Key Words: Yellow sticky traps; counting time; Frankliniella
accidentalis.
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EL PESO ESPECiEICD COMO INDICADOR
DE CALIDAD FiSICA Y FISIOLOGICA
EN SEMILLA CERTIFICADA DE ARROZ!

Miriana Cerovich*, Fausto Miranda**, Aimara Lépez*,
Rosana Figueroa* y América Trujillo*

RESUMEN

La mayor utilizacidon de semilla certificada de arroz (SCA) de dptima calidad mejoraria
la competitividad de la cadena de arroz. Los andlisis oficiales de germinacidn y pureza
evalian insuficientemente la calidad integral de la SCA. Esta investigacidn evalud el
peso especifico (PES) y la emergencia en campo (PEC) como indicadores de calidad
fisica y fisiolégica de SCA en las variedades Araure 4, Cimarrdn, FONAIAP 1 y Palmar,
Para determinar la uniformidad de la SCA, las semillas se sumergicron en soluciones dg
sulfato de amonio (SDA), ajustadas a ocho densidades entre 21,6 y <1 gee'. Las evalua-
ciones entre Variedades, PES, PEC y porcentaje de germinacidn en laboratorio (PGEL),
se realizaron en el laboratorio de semillas y campo de la Facultad de Agronomia-UCY,
usando ¢l disefio en blogques al azar, con armeglo factorial para variedades y clases de
PES, y separacién de medias de tratamientos con rangos miiltiples de Duncan. La
inmersidn en SDA separd ocho clases de PES, confirmando alta desuniformidad de la
SCA en las cuatro variedades. La semilla con mayor PES (21,6 g cc') representd el 90%
de la SCA. Su PGEL y PEC superaron estadisticamente al resto de clases de semilla, Las
semillas con mayor PES y ¢l testigo SCA tuvieron PEC y PGEL superiores a 809%, lo
que avala al PEC como método de apoyo al PGEL para evaluar la calidad fisioldgica de
la semilla de arroz. Las semillas con PES 1,6 g ce”! mostraron inferior calidad fisica y
fisioldgica que la SCA.

Palabras Clave: Oryza safiva L.; semilla; certificacién; germinacidn; emer-
gencia; peso especifico; vigor.
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INTRODUCCION

El uso de semilla de calidad dptima es una estrategia importante para
mejorar la competitividad de la agroindustria de semilla de arroz y otros
cultivos, En Venezuela, el diagnéstico de la cadena agroindustrial de
arroz identificé problemas con la pureza genética y calidad general de la
semilla certificada de arroz (SCA), segin lo sefiala Martinez (1996).
Los trabajos de Cerovich y Miranda (1998 y 2001) confirman tales
sefialamientos y proponen alternativas tecnologicas para mejorar la
calidad de SCA utilizada en el sistema de produccidn de arroz.

El grado de calidad de la semilla es el reflejo de la compleja interaccidn
entre las caracteristicas genéticas de la variedad, las condiciones ambien-
tales y el programa de control de calidad aplicado al proceso de
produccion y comercializacion de la semilla (Amaral y Dos, 1979;
Cerovich, 1998; Miranda, 1998; Miranda y Cerovich, 2001), lo que hace
muy dificil su clasificacion.

Diversos autores sustentan que los factores individuales de calidad
genética, fisica, fisioldgica y sanitaria de la semilla pueden ser caracte-
rizados mediante el desarrollo y estandarizacion de protocolos, sencillos
y confiables para cada fin en particular (Coolbear y Hill 1998; McDonald
1994; Cerovich 1998; Cerovich y Miranda 2001).

En Venezuela la certificacion oficial de la calidad de semilla de arroz y
otros cultivos es responsabilidad del Servicio Nacional de Semillas
(SENASEM) mediante la verificacién de la calidad fisica y fisiolégica
de la semilla de lotes producidos en diversas dreas y condiciones de
manejo y cosecha (Miranda, 1998).

En el contexto de la tecnologia de semillas, la germinacion es un concepto
amplio y complejo, definida por Copeland y McDonald (1985) e ISTA
(1993) como “la emergencia y desarrollo de las estructuras esenciales
de las plantulas que indican su habilidad para crecer y desarrollarse como
una plantula normal bajo condiciones ambientales favorables”, y termina
cuando ha iniciado su capacidad normal de autosustentacion.

El porcentaje de germinacion en laboratorio (PGEL) es el ensayo oficial

para evaluar la calidad fisiologica de lotes de semilla, con valor minimo
de B0% para la certificacion en semillas de arroz. En este sentido,
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Coolbear y Hill (1998) destacan la debilidad del metodo, al citar que
lotes aprobados con altos PGEL pueden presentar un mal comporta-
miento en el campo.

Adicionalmente, McDonald (1994), Cerovich y Miranda (2001) y
Miranda y Cerovich (2001) refieren que semillas cosechadas en estadio
de madurez fisiolégica, cuando el peso seco y la germinacidén han alcan-
zado su méxima expresion, pueden experimentar reducciones apreciables
de vigor y tolerancia al efecto de agentes patogénicos y no patogénicos
que deterioran su calidad.

La aprobacion o rechazo de la certificacion, sobre la base de la PGEL,
como Unico estimador oficial de la calidad fisiologica de la semilla, es
tema controversial que determina la conveniencia de incorporar nuevos
métodos de vigor como rutina para caracterizar la calidad fisioldgica en
semillas de distintos cultivos (Sung y Delouche 1962; McDonald, 1994;
Coolbear, 1998; Miranda, 1998).

En el caso del arroz, diversos autores destacan el uso del PES como
indicador potencial de calidad, al describir experimentos de laboratoric
y campo donde las semillas de mayor peso y tamaifio mostraron mayor
capacidad de germinacion, vigor y longevidad (Sung y Delouche, 1962;
Amaral y Dos, 1979; Coolbear y Hill, 1998).

El objetivo de esta investigacidn fue evaluar las relaciones entre PES,
PGEL y porcentaje de emergencia en campo (PEC) como indicadores
de la calidad fisica y fisiologica de SCA de las cuatro variedades de
arroz mas utilizadas en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion fue realizada en el laboratorio de semillas y el campo
experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de
Venezuela (FAGRO-UCYV). Se utilizé SCA de las variedades Araure 4,
Cimarrén, FONAIAP 1 y Palmar, producidas por la Asociacién de
Productores de Semillas Certificadas de los Llanos Occidentales
{APROSCELLO), en el estado Portuguesa y certificada por SENASEM
durante ese afio,

Para obtener semilla de las ocho clases de PES se utilizd la técnica de
inmersion de semillas en soluciones de sulfato de amonio, previamente
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ajustadas a las densidades especificas de <1,0; 1,0; 1,13: 1,20; 1.30;
1,40 1,50 y 21,60 g cc', mediante diluciones sucesivas de sulfato de
amonio 96% de pureza (SA 96%) en agua destilada, calculadas segin la
formula:

Densidad especifica =gramos (g) de 5A 96% x volumen agua (ec')

El procedimiento consistié en sumergir 2 kg de semilla certificada en la
solucion de SA con la mayor densidad (=1,60 g cc') hasta su total
humedecimiento. La fraccion de semillas sumergidas fue extraida, lavada,
secada y clasificada como la de mayor peso especifico. Las semillas
flotantes fueron extraidas, lavadas, secadas y nuevamente sumergidas
en la solucion de SA con la siguiente densidad correspondiente, es decir,
1,50 g ec”'. Este procedimiento fue repetido hasta completar las ocho
clases de PES previamente identificadas, para ser utilizadas en las poste-
riores evaluaciones de PGEL, PEC vy PES de las cuatro variedades.

El testigo utilizado fue la semilla procesada por técnicas convencionales
¥y certificada por SENASEM debido a que esta cumple con las normas
vigentes para SCA (Miranda, 1998). En ambas etapas, el disefio experi-
mental usado fue bloques al azar, en un arreglo factorial con dos factores:
variedad (V) a cuatro niveles y peso especifico de semillas (PES) a nueve
niveles (8 PES y | testigo) para un total de 36 tratamientos.

Los analisis de germinacidn en laboratorio (PGEL) de los tratamientos
se condujeron bajo las prescripciones de la Asociacion Internacional de
Analisis de Semillas (ISTA 1993). Para la prueba de vigor por emergencia
en campo (PEC) la duracion de la prueba y los criterios de evaluacidn
de plantulas también se siguieron por las reglas ISTA 1993, mientras
que la separacion de medias de tratamientos se realizo mediante la prueba
de rangos miltiples de Duncan.

Para el experimento de campo las semillas fueron pre-germinadas en
una solucion de Vitavax 200 con agua destilada, durante 24 h, y
sembradas en canteros de 16 m de largo por 1,2 m de ancho, a razén de
2,25 g de semillas por hilera del tratamiento respectivo (equivalente de
125 kg ha''). El disefio experimental usado fue blogues al azar con tres
repeticiones, y la unidad experimental estuvo conformada por tres hileras.

Los canteros fueron cubiertos con hojas de palma secas, hasta cinco
dias despues de la siembra (DDS), para evitar contaminacion sanitaria ¥
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mezcla con semillas de otras variedades asociadas con el uso conven-
cional de cascarilla de arroz como cobertura. El PEC fue expresado en
porcentaje de plantulas normales (ISTA, 1993) emergidas a los 14 DDS.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra la distribucién porcentual por clase de peso especi-
fico de semilla certificada (SCA) para las cuatro variedades utilizadas.

CUADRO 1. Distribucion porcentual de las clases de peso especifico
de semilla certificada de arroz, producida en el estado
Portuguesa, Venezuela.

Proporcidn y Clases de peso especifice (g ce')

Variedad

=16 1,5 14 1,3 1,2 1L,13 1,0 <10 E*
Araure 4 9276 147 198 078 081 043 064 1,32 123
Cimarron o506 049 199 064 046 030 035 071 454

FONAIAP | o054 166 187 136 097 063 106 189 944
Palmar 96,11 068 1,28 045 036 0237 026 062 388

* Sumatoria de los PES desde 1,5 hasta <10 g ee™.

Este resultado confirma la vigencia de los problemas de calidad fisica y
sanitaria de la SCA citados por diferentes investigadores (Nass ef al.,
1985; Martinez 1996; Cerovich y Miranda, 2001). En el mismo Cuadro 1
se observa que la clase con PES =1,6 g ce!, representaba mds del 90%
de la SCA utilizada, con rango entre 90,54% para FONAIAP | y 96,11%
para Palmar. Consecuencialmente la proporcion de semillas pertene-
cientes a las siete clases restantes, con PES entre <1,5 y <1,0 g c¢”', fue
inferior a 10% del total, con rango entre 9,44% para FONAIAP 1 y
3,88% para Palmar. Estos resultados confirman los aportados por Sung
y Delouche (1962); Amaral y Dos (1979); Coolbear y Hill (1988), quienes
describieron la estrecha correlacién entre el peso especifico y calidad de
semilla de arroz.
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Los resultados presentados en ¢l Cuadro 1 sustentan la factibilidad de
mejorar la calidad fisica, fisiolégica y sanitaria de la SCA, mediante la
incorporacion de técnicas de separacion por peso especifico, al flujo de
procesamiento de semilla de arroz para mejorar el PES general.

Porcentaje de germinacién en laboratorio (PGEL)

Se detectaron diferencias altamente significativas para los factores
independientes V, PES y la interaccion V x PES (Cuadro 2). Los
cuadrados medios de los factores independientes V y PES superaron
notablemente al de la interaccion V x PES v el bajo coeficiente de
variacion (8,68%) del experimento demostrd la consistencia de esta
evaluacion (Cuadro 2).

CUADRO 2. Cuadrados medios para el porcentaje de germinacion
en laboratorio (PGEL) de semilla certificada de arroz.

Fuente de Variacidn Gdel Cuadrados Medios

Blogue 3 620,55**
Variedad (Var) 3 1251,64%
Peso Especifico (PE) L 5081,79%*
Var x PE 24 154,59%

EBE 105 36,12

Total 143
CV (%) B.68

** Significativo al nivel del 1%

La Figura | muestra que las cuatro variedades tuvieron valores de PGEL
superiores al 80% del minimo exigido por SENASEM para la certifi-
cacion oficial de semilla de arroz (Miranda, 1998); sin embargo, el
método de separacion de medias de Duncan reveld que los PGEL de la
semilla de las variedades Araure 4 y FONAIAP 1 fueron estadisticamente
superiores al de Cimarrén y Palmar,
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FIGURA 1. Influencia de la variedad sobre el porcentaje de germi-
nacidn de semilla certificada de arroz, producida en el
estado Portuguesa, Venezuela.

Este hecho ratifica el criterio de Cerovich (1998) v Miranda (1998)
respecto a la debilidad del PGEL como tinico criterio de valoracion de
la calidad fisiologica de la SCA y destaca la necesidad de desarrollar
nuevos métodos mas precisos y consistentes de control y aseguramiento
de calidad ofertada en el mercado actual de SCA.

La Figura 2 presenta los PGEL correspondientes a las ocho clases de
PES y el testigo SCA de las cuatro variedades. El PGEL de la clase con
mayor PES superd estadisticamente a la SCA vy a las siete clases de
semillas con PES <1,5 g cc”'. Estos datos muestran que solamente la
clase con mayor PES y la SCA supera el 80% minimo de germinacidn
exigido por SENASEM para otorgar la certificacion a semilla de arroz
(Miranda, 1998) y confirmar las ventajas del PES como indicador sencillo
y confiable de la calidad fisica (PES) y fisioldgica (PGEL) de la SCA,
asi como la conveniencia de su incorporacion al procesamiento industrial
convencional, para eliminar las semillas y otros contaminantes fisicos y
sanitarios con PES <1,5 g cc™' que perjudican la calidad integral de la
semilla,
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El efecto de la interaccion V x PES sobre el PGEL de las cuatro variedades
evaluadas se presenta en la Figura 3; el perfil del PGEL de semillas con
PES =1,5 g ec’' fue diferente para cada variedad, con valores general-
mente inferiores al 80% que no satisfacen los requisitos de calidad fisio-
logica exhibidos por SENASEM. Esta interaccion también evidencié
que el PGEL de las semillas con PES 21,6 g cc”, siempre superd al 80%,
con diferencias altamente significativas con respecto a la semilla certi-
ficada usada como testigo. Por cuanto esta informacién ratifica la
influencia de semillas con PES 21,6 g cc”' sobre la calidad del lote, los
resultados que se discuten a continuacion estan sustentados por los resul-
tados obtenidos para los factores independientes variedad (V) y peso
especifico (PE).

g

laboratorio (PGEL)
£

H.'_
=
=t
]
g 40-
&
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Peso especifico de semillas (g cc”)

FIGURA 2. Influencia del peso especifico sobre el porcentaje de
germinacion de semilla certificada de arroz, producida
en el estado Portuguesa, Venezuela,
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FIGURA 3.  Efectode lainteraccion variedad x peso especifico sobre
el porcentaje de germinacion en laboratorio (PGEL), de
semillas de arroz de las variedades A) Araure 4; B)
Cimarron; C) FONAIAP 1 y D) Palmar.

Porcentaje de emergencia en campo (PEC)

El Cuadro 3 muestra el andlisis de varianza para porcentaje de emergencia
en campo (PEC), aprecidndose diferencias altamente significativas para
los factores independientes V, PES y su interaccion V x PES. En este
caso, también se descarté la evaluacion de la interaccion porque su

cuadrado medio (299) resulté muy inferior al de los factores indepen-
dientes V y PES.
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CUADRO 3. Cuadrados medios para el porcentaje de emergencia en
campo (PEC) de semillas certificadas de arroz.

Fuente de Variacidn Gdel Cuadrados Medios
Blogque 2 564.6%*
Variedad (Var) 3 2 697.9%*
Peso Especifico (PE) ] B021,7%*
Var x PE 24 299 (**
Em 210 273
EE 67 114,7
Total 314
CV (%) 7,26

=+ Significativo al nivel del 1%

La relacion entre variedades y el porcentaje de emergencia de plantulas
(PEC) a los 14 DDS como indicador del vigor de la SCA, se presenta en
la Figura 4. El vigor de Araure 4 (91% PEC) fue estadisticamente superior
al de las restantes variedades. El grupo de FONAIAP | y Cimarrén (86
y 84% PEC, respectivamente) demostro vigor intermedio y Palmar resulto
con el menor vigor (81% PEC). También se observd que independien-
temente de las diferencias estadisticas, el PEC de las cuatro variedades,
al igual que en las pruebas de PGEL, superd el 80% exigido por
SENASEM, indicando alto nivel de vigor de la SCA evaluada.

El vigor de las semillas para cada una de las clases de peso especifico
expresado por los porcentajes de pldntulas normales emergidas a los 14
DDS, confirma la consistencia del comportamiento del PES como indi-
cador de calidad fisica y del PEC como indicador de vigor de la semilla
certificada de arroz (Figura 5).

Los resultados obtenidos en esta investigacion son altamente coincidentes
con los trabajos de Sung y Delouche (1962), realizados para evaluar la
influencia del PES sobre el vigor y germinacion de semilla de variedades
de arroz del tipo japénico; igualmente con el de Amaral y Dos (1979) en
arroz, al confirmar la superioridad estadistica de las semillas de mayor
PES respecto a la SCA testigo vy al resto de clases de PES.

26



CEROVICH et al. - Semilla certificada de arroz

100
a
s
&) b b .
8 5331
&4
— B0 i & 4
=] F4 o by :
) 282 ¢
L b
: 3333 g
L
: ol 332 ssed
L P4 i 4
= :1’1““ Bl Ht
= ot 24
gib b B o reed
o 40 + .40 ¢4
: : 333
b
&= S 508 b &4
& SOG4 * 4
R e 3333 S 2 51 :
484 f Py
¥
’g‘h“‘ :"“:: EEE X :
504 282 2
rrYY
0 2994 ;  lessal *
Cimarrin Araure 4 FONAIAP 1 Palmar
Variedad

FIGURA4. Influencia de la variedad sobre el porcentaje de emer-
gencia en campo de semilla certificada de arroz, produ-
cida en el estado Portuguesa, Venezuela.

Adicionalmente, el PEC identifica dos grupos de semillas con niveles
de vigor claramente diferentes: el primero, con PEC superior al 80%,
integrado por las clases de semillas con PES 21,6 g cc' vy la SCA; el
segundo, con PES inferior a 80% que incluye todas las semillas con
PES 1.5 gcc!.

El bajo coeficiente de variacion de estos experimentos (7,26%) sustenta
su consistencia como prueba de vigor de semillas que complementaria
la informacion suministrada por el PGEL sobre la calidad fisiologica de
los lotes de SCA disponibles para su comercializacion y uso por los
productores de arroz paddy .

Los dafios econdmicos y ambientales asociados con la produccidn,
comercializacion y siembra de semille certificada de arroz con problemas
de calidad fisica, fisioldgica y sanitaria, indican la conveniencia de
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desarrollar y validar nuevas técnicas y equipos de separacién por peso
especifico para optimizar el procesamiento agroindustrial de la semilla
certificada de arroz.
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FIGURA 5.  Influencia del peso especifico sobre el porcentaje de
emergencia en campo de semilla certificada de arroz,
producida en el estado Portuguesa, Venezuela.

CONCLUSIONES

- Lainmersion de SCA en soluciones de sulfato de amonio 96% es una
técnica de ficil aplicacion, alta reproducibilidad y bajo costo, relativo
para evaluar la heterogeneidad de pesos especificos contenidas en
lotes comerciales de SCA.

- EIPES, sélo o en combinacién con los ensayos de PGEL y PEC, es
un indicador consistente de la calidad fisica y fisiologica de la SCA.

- EIPEC es un método sensible y consistente para discriminar semillas
de alto y bajo vigor, pero requiere evaluaciones complementarias
para validar su confiabilidad como estimador del vigor de semillas
de arroz.
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SUMMARY

The production and utilization of high quality certified rice seed (CSR)
are important strategies to improve the competitiveness of the Venezuelan
rice seed industry. Official germination and purity trials do not completely
evaluate overall quality of CRS. This investigation evaluated specific
weight of seed (SWS) and percentage of field emergence (PFE) as
indicators of physical and physiological quality of CRS of ‘Araure 4°,
*Cimarron’, ‘“Fonaiap 1’ and *Palmar’ varieties. In order to determine
uniformity, seed samples were immersed in a 96% solution of ammonium
sulphate adjusted to six densities ranging from =1.6 to <] g cc'. The
associations between varieties, classes of SWS, PFE and percentage of
germination in the laboratory (PLG), were evaluated by field and
laboratory trials conducted in the facilities of the Agronomy School of
the Central University of Venezuela, located at Maracay, Venezuela, using
a random blocks (RB) desing and a factorial arrangement for varieties
and classes of SWS. Duncan’s Multiple Range Test was used for
assessment of treatments means. Results indicated the separation of eight
classes of SWS confirming high heterogeneity of commercial CRS for
all varieties. In all tests performed, always the heaviest seed class (21.6
g cc') represented more than 90% of total bulk of CSR. Also, it was
remarkable that results for PLG and PFE of the heaviest SWS class,
were consistently superior than those with SWS 1.6 g cc”'. The quality
of seed belonging to SWS class 1.6 g oo’ showed a highly deteriorated
and weedy profile affecting overall quality of CSR. These findings seem
to justify the innovation in processing procedures, by adding equipment
for densimetric analysis to up grade the current level of physical and
physiological quality of the CSR used by Venezuela farmers.

Key Words: Rice. Oryza sativa L.; seed; germination; field emergency;
specific weight; vigor.
BIBLIOGRAFIA

AMARAL, D. and 5. DOS. 1979, Effect of weight and size of seed on
the physiological quality and yield of rice grains. Arrozeira 32:24-26

CEROVICH, M. 1998. Control de calidad de semillas. In: X Curso Taller
de Produccion Econémica de Arroz Bajo Riego. Mdédulo 7. Acarigua,
Ven, FUNDARROZ. 14 pp.

29



Vol, 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL No. |

CEROVICH, M. y F. MIRANDA., 2001.5anidad de semillas: compo-
nente bésico de la calidad de semilla. In: Curso de Patologia de Semillas.
XV Congreso de Fitopatologia de Semillas. Maracay, Ven. Universidad
Central. Facultad de Agronomia. 17 pp.

COOLBEAR, P. and M. J. HILL. 1998. Seed quality control. In: Rice
Seed Health. Philippines. IRRL 361 pp.

COPELAND, L. O. and M. B. MCDONALD. 1985. Principles of seed
science and technology. 2™, Ed. New York. Macmillan. 321 p.

INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION (ISTA). 1993,
International rules for seed testing. Seed Sci. and Techno. 4:4-117.

MARTINEZ, P. 1996. Situacién del cultivo del arroz en Venezuela.
Diagnostico. Acarigua, Ven. FUNDARROZ. 211 pp.

McDONALD, M. Jr. 1994. Seed lot potential: viability, vigor and field
performance. Seed Sci and Techno. 22:421-425.

MIRANDA, F. 1998. Bases legales y técnicas para la certificacion de
semillas de arroz en Venezuela. In: X Curso Taller de Produccion Econg-
mica de Arroz Bajo Riego. Mddulo 7. Acarigua, Ven. FUNDARROZ.
15 pp.

MIRANDA, F. y M. CEROVICH. 2001. Patologia de semillas en un
mercado globalizado. In: Curso de Patologia de semillas. XVII Congreso
de Fitopatologia de semillas. Maracay, Ven. Universidad Central.
Facultad de Agronomia. 19 pp.

NASS, H., H. RODRIGUEZ, L. ALEMAN, J. PINEDA y F. GIL. 1985.
Distribucion e intensidad de las enfermedades fungosas en semillas de
arroz en ¢l estado Portuguesa, In: Memorias [X Seminario Nacional de
Fitopatologia. Maracay, Ven. Sociedad Venezolana de Fitopatologia. 71 p.

SUNG, T. and J. DELOUCHE. 1962. Relation of specific gravity to vigor
and viability in rice seed. Proc. Assoc. Off. Seed Anal. 52:162-168.

30



Agronomia Trop. 54(1): 31-43. 2004

EFECTO DEL SECADO AL SOL SOBRE LA CALIDAD
DEL GRANO FERMENTADO DE CACAO

Ligia Ortiz de Bertorelli*, Gustavo Camacho*
¥y Lucia Graziani de Fariias*

RESUMEN

El objetivoe de esta investigacion fue estudiar el efecto de algunas variables del secado
natural al sol sobre los indices fisicos de calidad y caracteristicas quimicas del grano
fermentado de cacao ( Theobroma cacae L.) de la localidad de Cumboto, estado Aragua.
Lotes constituidos por mezelas de cacaos tipos criolle y forastero, fermentados por 4
dias en un fermentador tipo trinitario, fueron secados en pisos de cemento de textura
lisa, rugosa e intermedia entre ambas (tradicional), sin remover v removiendo los granos
cada 1 ¥y 0,5 h por 4 d. A las mucstras de cacao seco se les determind ¢l color, los
porcentajes de cdscara, granos con fermentacidn deficiente, partidos v multiples, asi
como la acidez total titulable, acidez voldtil, pH v taninos, ademids se analizd la humedad
alos 0,3 y 4 d de iniciado el secado. Los resultados revelaron que el ¢olor no vand al
modificar las condiciones del secado, en cambio los granos partidos aumentaron al incre-
mentar la rugosidad del piso v la remocidn; en tanto que los porcentajes de cdscara y de
granos multiples disminuyeron al remover con mayor frecuencia, De igeal manera se
observd que las caracteristicas quimicas no fueron afectadas por la textura del piso, ni
por la frecuencia de remoeion utilizadas en el secado al sol de los granos de cacao,

Palabras Clave: Theobroma cacao L.; grano fermentado v seco; indices fisicos;
caracteristicas quimicas; condiciones del secado.
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INTRODUCCION

El secado es una etapa del beneticio del cacao en la que se elimina el
exceso de humedad de los granos por calentamiento y se completa la
formacion del aroma y sabor a chocolate. Al finalizar la fermentacion
del cacao el grano queda con un contenido de humedad de aproximada-
mente 60%, que debe ser reducido hasta un valor proximo a 8% para
evitar el desarrollo de mohos que deterioran la calidad (Rohan, 1964) y
ademas para facilitar el almacenamiento (Cros y Jeanjean, 1995; Jinap
et al., 1994), transporte, manegjo y comercializacién del cacao.

Es recomendable reducir la humedad hasta valores del 6 a 7%, maximo
B% (COVENIN, 1995a), ya que si se reduce demasiado la cdscara se
vuelve muy quebradiza, en caso contrario existe ¢l riesgo del crecimiento
de hongos al almacenar ¢l grano (Rohan, 1964).

Durante el secado continiia la fase oxidativa de la fermentacion, por lo
que juega un papel importante en la disminucion de la astringencia,
amargor y acidez del grano, asi como en el desarrollo del color marréna
partir de los compuestos fendlicos, lo que ocurre solamente en esta etapa
{Cros y Jeanjean, 1995; Jinap et al., 1994).

En la region costera del estado Aragua, el cacao ¢s un cultivo tradicional
de la zona y el beneficio del producto se ha venido realizando segin
costumbres culturales transmitidas por generacion, las cuales varian entre
los productores, pudiendo ocasionar pérdidas cuando no son aplicadas
adecuadamente en el proceso.

Entre los métodos de secado, el mds utilizado en la zona norte costera
del municipio Costa de Oro del estado Aragua es el secado por exposicién
al sol en patios de cemento con diferentes texturas, como la rugosa, lisa
e intermedia entre ambas, esta ultima, denominada tradicional, es la
textura del piso usado en el Central de Beneficio de Ocumare de La
Costa.

En este trabajo se evaluaron los efectos de algunas variables del secado
al sol sobre caracteristicas fisicas y quimicas de granos fermentados del
cacao de la localidad de Cumboto, estado Aragua, con la finalidad de
generar informacion acerca de la influencia de la textura del piso y la
remocion de los granos sobre la calidad del producto final. Factores
Cuyo manejo es importante para la obtencion de una mayor eficiencia y
rentabilidad de la produccidn y de los cuales no se conoce con exactitud
su accion sobre las caracteristicas del grano fermentado y seco.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en mezclas de cacaos tipos criollo y forastero,
caracteristicos de la zona costera del municipio Costa de Oro del estado
Aragua. Esta zona presenta una precipitacion anual de 467 a 988,5 mm
con una marcada diferencia entre el periodo seco y lluvioso; este Gltimo
comienza en el mes de mayo y termina a mediados de septiembre, mes
de inicio del periodo seco. La temperatura media anual es de 25,76 °C y
la humedad relativa de 68,1%, la cual es mayor en los meses de junio a
noviembre, alcanzando valores hasta de 75% en agosio (Monagas, 1995).

Las mezclas de cacaos fueron proporcionadas por productores de
Cumboto, quienes las usan cominmente en los procesos fermentativos.
Las mazorcas fueron desgranadas manualmente y fermentadas durante
4 dias en un fermentador tipo trinitario (caja de madera) del Central de
Beneficio, ubicado en Ocumare de la Costa, removiendo la masa de
cacao (semilla y pulpa) cada 24 h los dos primeros dias. Como indice de
fermentacion se utilizd el criterio sefialado por Graziani ef al. (2003).

Para el secado del cacao se empled el método natural, también llamado
secado al sol, distribuyendo el material en capas de 3 cm de espesor en
superficies de cemento, con un drea de 1,26 m? con las siguientes dimen-
siones: 140 cm de largo y M) cm de ancho y diferentes texturas. En cada
tipo de superficie la remocion fue aplicada durante 2 min con una especie
de haragdn de madera, instrumento cominmente usado en la zona.

La masa de cacao luego de ser removida (semillas y pulpa) cada 24 h los
dos primeros dias fue expuesta al sol 4 h diariamente, de 9 am a 1 pm,
hasta obtener una humedad de 7-8%, la que se alcanzd en 4 dias. Durante
el secado, los granos fueron removidos con distintas frecuencias, mante-
niendo constante el espesor en cada tratamiento.

En el ensayo se utilizd un experimento factorial 3? en bloques al azar,
con tres repeticiones en arreglo con parcelas divididas, donde la variable
principal fue la textura del piso con tres niveles: rugosa, lisa y tradicional
y la secundaria la remocion de la masa de cacao fermentado a tres niveles:
sin remover, removiendo cada media hora y con remocion cada hora. A
los resultados, expresados en base seca, se les aplicé un anilisis de
varianza y una prueba de comparacién de medias de Duncan (SAS, 1998).

En el andlisis fisicos el color de los granos secos fue medido con un
colorimetro de la Hunter Associates Laboratory denominado Color Quest
11 Sphere, modelo C QIFUNI-1200. Los resultados fueron expresados
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en los pardmetros L, a_y b, del color de la escala Hunterlab, en la cual:
“L” indica tendencia a la luminosidad (0 = negro, 100 = blanco), “a”
tendencia al rojo (valores +) v verde (valores —), “b” tendencia al amanllﬂ
(valores +) y azul (valores —).

El porcentaje de cdscara fue calculado al final del secado a partir de la
diferencia del peso de 100 granos secos de cacao sin pelar y 100 granos
secos pelados manualmente. Los porcentajes de granos con fermentacidén
deficiente, partidos y multiples fueron determinados al final del secado,
haciendo uso de las normas N° 50 (COVENIN, 1995a) y N° 442
(COVENIN, 1995b).

Segiin la AOAC (1997) fueron realizados andlisis de humedad, método
N® 931.04; pH, método N® 970.21 y acidez total titulable, método
N® 942.15. Ademis, fue determinada la acidez volatil por el método
Mastissek er al. (1998) y los taninos por el método Folin Ciocalteu
(Singleton y Rossi, 1965). Se debe resaltar que todos los anilisis se
efectuaron por triplicado al final del secado, excepto la humedad que se
realizd a los 0, 3 v 4 d de iniciado el proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis fisico de calidad

En relacion con el color de los granos, el andlisis estadistico reveld que
no hubo interaccion al variar la textura del piso y la frecuencia de
remocion durante el secado natural del cacao, asi como al aplicar la
prueba de medias de Duncan no se encontraron diferencias significativas
al 5% entre los valores de los pardmetros L, a, y b, de los granos secados
en los distintos pisos, los cuales indicaron luminosidad en los granos,
tendencia hacia el rojo y hacia el amarillo (Cuadro 1). Tgualmente, la
prueba de medias no reveld diferencias significativas entre los parametros
del color al variar la frecuencia de remocién de los granos en el secado,
presentando L, a, y b, valores similares.

La textura del piso y la frecuencia de remocidn no afectaron el color de
los granos fermentados del cacao secado al sol, dado que los pardmetros
analizados no mostraron diferencias significativas, lo que indica que
posiblemente las variables estudiadas del secado no influyeron sobre
las reacciones de condensacion proteina quinona que se producen después
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de la oxidacién enzimatica de los polifenoles y que originan el color
marron chocolate de los granos durante el secado (Hashim et al., 1999;
Jinap et al., 1994).

Los valores correspondientes a los pardmetros del color difieren de los
obtenidos por Rodriguez y Rojas (2000), quienes al evaluar dicho indice
en los granos fermentados de tipos de cacao criollo y forastero de
Cumboto, durante el secado al sol por 5 d, encontraron valores finales
del pardmetro L de 44,36 en el criollo y 38,15 en el forastero, de a, de
2,44 en el criollo y 4,50 en el forastero y de b, de 4,61 en ¢l eriollo y 4,70
en el forastero.

CUADRO 1. Color de granos fermentados de cacao secados al sol en
pisos de diferentes texturas y con distintas frecuencias

de remocion,
Remocion (hora)
Parimetros Textura .
Color Piso 0 1 0,5 .
Liso 40,98 41,30 40,94 41,07 a
L Tradicional 40,01 40,01 40,57 40,20 a
Rugoso 40,02 40,92 3967 40,20 a
Media** 4034 a 40,74 a 40,39 a
Liso 4,66 4,93 4 80 4792
a Tradicional 4,62 467 471 4.66a
Rugoso 4,79 4,60 462 467a
Media** 4,69 a 4,73 a 4.71a
Lizso 537 5,72 5,57 5558
b, Tradicional 5,10 5,20 5,39 523a
Rugoso 5,20 5,65 5,42 542a
Media** 522a 552a 546a

* |gtras distintas en columnas y ** en filas, indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.
L= Tendencia a la luminosidad; a = tendencia al roje; b, = tendencia al amarillo.
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De igual forma estos valores difieren de los sefialados por Bonaparte et
al. (1998) para los pardmetros L (33,93),a (14,64) y b, (14,66) de mezclas
de variedades de cacao de St. Lucia, Indias Occidentales, fermentadas y
secadas por exposicion directa al sol, diferencias que pudieron ser ocasio-
nadas por el uso de distintos materiales y procesos. Sin embargo, los
resultados coinciden con los hallados por Nogales (1999) en cacao tipo
criollo de Cuyagua, estado Aragua, fermentado y secado al sol por 5 d,
para L (40,04) y b, (5,78), distinguiéndose s6lo ena, (7,71) que fue mas
alto.

En el porcentaje de cdscara de los granos secos, el andlisis estadistico
evidencid interaccién al modificar la textura del piso y la frecuencia de
remocidn y la prueba de Duncan mostrd diferencias significativas
(P<0,05) entre los porcentajes de los granos de cacao secados al sol con
distintas condiciones (Cuadro2).

Los porcentajes de cdscara variaron, al cambiar la frecuencia de remocién
durante el secado, de forma que en el piso tradicional, el valor obtenido
sin remover la masa de cacao fue mayor al removido cada 0,5 h, en tanto
que en los granos procesados en pisos con diferentes texturas v la misma
frecuencia de remocion, los mencionados porcentajes fueron estadisti-
camente similares; sin embargo, se observé que los porcentajes de
cdscara, correspondientes al secado sin remover, fueron numéricamente
mas altos que los hallados en los mismos pisos cuando la remocion se
realizo cada 0.5 y | h.

CUADRO 2. Porcentaje de cdscara de granos fermentados de cacao
secados al sol en pisos de diferentes texturas y con
distintas frecuencias de remocion.

% Ciiscara
Textura del piso Remocidn (hora)
0 1 0.5
Liso 21,45ab 18,08b 18,05b
Tradicional 2433 21.93ab 18,90b
Rugoso 21,34ab 1937 18,84b

Lotras distintas indican diferencias a un nivel de significacion def 5%,
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Estos resultados sefialan que al aplicar la remocion durante el secado el
porcentaje de cascara disminuye, lo que puede ser atribuido al despren-
dimiento del mucilago causado por la friccién de los granos entre si, con
el piso y con la herramienta utilizada para la remocion, formando una
pelicula sobre el piso que se pulveriza al secarse, mientras que cuando
la masa no es removida, el mucilago se adhiere al grano seco, engrosando
la cdscara y dificultando su desprendimiento, lo cual puede tener impor-
tancia artesanal e industrial al incidir negativamente sobre el rendimiento
del proceso y la calidad de los productos de cacao.

En cuanto a los indices fisicos de los granos fermentados se observé que
los resultados de los granos con fermentacion deficiente, partidos y mul-
tiples (Cuadro 3) se ubicaron dentro de los rangos establecidos por
COVENIN (1995a), en la norma N 50, como requisito para ser conside-
rados aptos para la elaboracién de derivados del cacao, lo que confirma
la calidad de los granos obtenida durante el procesamiento,

CUADRO 3. Indices fisicos de granos fermentados de cacao secados
al sol en pisos de diferentes texturas y con distintas
frecuencias de remocidn.

indice fisicos Textura Resackin (iwrs) Media®
%o granos Piso 0 1 0,5
Liso 12,00 12,00 11,00 11,67a
Fermentacion Tradicional 11,00 11,00} 11,00 11,008
deficiente Rugoso 13,00 13,00 11,00 12,33a
Media** 12,00a 12,00a 11,00a
Liso 0 0 0 Ob
Partidos Tradicional 0 0 0,66 0,22ab
Rugoso 0 0,66 1,30 0,65
Media** Ob 0,22b 0,65a
Liso 1,0 0 0 033a
Multiples Tradicional 1.0 03 0 0.43a
Rugoso 0.6 0.3 0 0,30a
Media** 0,87a {0,20b Ob

* Letras distintas en columnas v ** en filas, indican diferencias a un nivel de significacidn def 5%.
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En los indices fisicos, con excepcion de los granos partidos, no se
encontrd interaccion al modificar la textura del piso y la frecuencia de
remocion en el secado al sol de los granos fermentados de cacao, demos-
trando el andlisis estadistico que los granos fermentados deficientemente
y muiltiples del cacao secado en distintos pisos no se distinguieron entre
si, en cambio los granos partidos si variaron, de forma que el porcentaje
correspondiente al piso de cemento liso difirid a un nivel de signifi-
cacidn del 5% del rugoso, siendo el porcentaje de este tiltimo el de mayor
valor.

La frecuencia de remocidn tampoco influyo sobre el porcentaje de granos
con fermentacién deficiente, cuyos valores fueron semejantes, mientras
que los porcentajes de granos partidos y miltiples mostiaron diferencias
a un nivel de probabilidad del 5%, presentando la mayor cantidad de
granos partidos el cacao secado al sol con remociones cada 0.5 h y de
granos miiltiples €l secado sin remover.

Como era de esperarse, la textura del piso no influyo sobre los granos
con fermentacion deficiente (indice relacionado con la fermentacidn)
mientras que si afectd el porcentaje de granos partidos, en tanto que la
frecuencia de remocion aplicada en el secado afectd ademis del porcen-
taje de granos partidos, el de granos miltiples, aumentando los primeros
y disminuyendo los segundos a medida que la remocidn se hizo mds
frecuente, lo que pudo ser ocasionado por el roce entre los mismos granos,
con la superficie del piso v con los utensilios usados para remover la
masa de cacao.

Caracteristicas quimicas

En el Cuadro 4 se muestra la disminucion de los contenidos de humedad
de los granos fermentados a medida que transcurrid el secado al sol en
los pisos de diferentes texturas y con distintas frecuencias de remocion,
hasta la obtencién del porcentaje de humedad (6-7%) requerido por los
mercados internacionales para la comercializacién y establecido por
COVENIN (1995a) como requisito de calidad, el porcentaje que fue
alcanzado a los 4 d de exposicion al sol. En estos resultados se observa
una tendencia ligeramente mayor a la pérdida de humedad en funcién
del aumento de la frecuencia de remocion.

El analisis estadistico no reveld interaccion entre las caracteristicas
quimicas de los granos de cacao fermentados y secos al variar las

38



BERTORELLI et al. - Efecto del secado del cacao

condiciones del secado, y la prueba de medias (Cuadro 5) no detecto
diferencias, a un nivel de significacion del 5%, entre los valores
promedios de los porcentajes de humedad del proceso, ni en los resultados
del pH, acidez total titulable, acidez volatil y taninos para las distintas
texturas del piso ni para las diferentes frecuencias de remocién.

En el secado la acidez desciende y el pH se incrementa (Jinap ef al.,
1994; Nogales, 1999; Rodriguez y Rojas, 2000) debido a la pérdida de
dcidos conjuntamente con la evaporacitn del agua (Dias y Avila, 1993).
Ademas, los compuestos fendlicos disminuyen por difusién fuera del
cotiledén y por la formacién de complejos con las proteinas y los
polisacaridos (Brito et al., 2000). Ahora bien, las caracteristicas quimicas
del grano de cacao fermentado no fueron afectadas al variar las condi-
ciones durante el secado al sol, lo que en parte podria ser atribuido a que
la pérdida de humedad fue muy parecida en los ensayos realizados en
pequenia escala.

El cacao secado en los tres pisos presenté un pH parecido al encontrado
(4,78) por Bonaparte et al. (1998).y proximo al pH de 4,97 obtenido por
Rodriguez y Rojas (2000) para el cacao seco tipo forastero, pero menor
que el del cacao tipo criollo (5,48) y que el sefialado (5,51) por Nogales
(1999).

CUADRO 4. Humedad de granos fermentados de cacao durante el
secado al sol en pisos de diferentes texturas y con
distintas frecuencias de remocidn.

e Humedad
Textura del piso
Liso Tradicional Rugoso
Dia de Remocion (hora)
secado
0 1 0,5 0 1 0.5 0 1 0.5

0 42,50 42,62 4270 42,50 43,01 4280 4271 4263 4280
312,83 1247 1233 13,03 12,77 1227 1305 1276 1212
4 741 700 695 695 675 687 694 689 679
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CUADROS. Caracteristicas quimicas de granos fermentados de cacao
secados al sol en pisos de diferentes texturas y con
distintas frecuencias de remocion.
Caracteristicas Textura Remocidn {hom} Media*=*
quimicas 0 1 0.5
Liso 17,12 16,77 16,81 16,90a
% Humedad*® Tradicional 17,18 | 6,88 16,47 16,84a
Rugoso 17.19 16,88 16,48 16,85a
Media®** 17,16a 16,84a 16,5%
Liso 481 4,83 4 85 483
pH Tradicional 4,83 4,84 4,85 4.84a
Rugoso 482 4,84 4,84 483
Media** 4 82a 4.54a 4,853
Liso 1,08 1,10 1,08 1,.0%a
U Acidez Tradicional 1,09 109 1,08 1.09a
titulable Rugaso 1,08 1,06 1,08 1,07a
Media®=* 1.08a 1.08a 1,08a
Liso 0,13 0,12 0,13 0,13a
% Acidez Tradicional 012 0,12 0,12 0.12a
total Rugoso 0,12 0,12 0,12 0.12a
Media** 0.12a 0,12a 12a
Liso 0,85 081 077 08la
%% Taninos Tradicional 0,81 0,83 0,85 0,83a
Rugoso 0,53 0,77 0,79 £, 80a
Media** 0,83a 0, &0a 0,80a

*Promedio del proceso.
**Letras distintas en fila indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.

***Letras distintas en columnas indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.
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Los valores de la acidez total titulable difirieron de los encontrados por
Nogales (1999) en cacao tipo criollo (0,27%), por Rodriguez y Rojas
(2000} en cacaos tipos criollo (0,81%) y forastero (1,63%) y por Jinap y
Dimick (1990) en cacao venezolano (0,128meq NaOH/g).

En cuanto a los taninos, los resultados fueron mayores a los sefialados
por Nogales (1999) para granos secados al sol (0,45%) ¥ menores a los
obtenidos por Rodriguez y Rojas (2002) para cacaos tipos criollo (3,47%)
y forastero (3,01%) secados al sol y por Brito ef al. (2000) en cacao
forastero seco de Brasil (157mg de dcido tdnico/g). Estas diferencias en
las caracteristicas quimicas, al igual que en el color, podrian deberse al
empleo de distintos materiales y procesos.

En conclusion, las variables estudiadas del secado no afectaron las carac-
teristicas quimicas de los granos fermentados al secarlos por exposicion
al sol, ni el color ni los granos con fermentacion deficiente, influyendo
sobre los porcentajes de cdscara, granos partidos y granos muiltiples,
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SUMMARY

The objective of this research was to study the effect of certain variables
inherent to the natural sun drying process of cocoa, Theobroma cacao L.,
on quality physical indexes and on chemical characteristics of fermented
seeds from Cumboto locality, Aragua State. Lotsof plants, consisting of
mixed criollo and forastero cocoa types, fermented for 4 days in a Trini-
tarian type fermentor, were dried on a cemented surface of smooth, rugged
and intermediate (traditional) textures, with turning over of seeds every
1 and 0.5 hour for 4 days and without turning over. Color, shell, seeds
with deficient fermentation, split seeds and multiple seeds percentages,
as well as total titratable acidity, volatile acidity, pH and tannins were
determined for dry cocoa samples. Humidity was also analyzed after 0,
3 and 4 days of drying. Results showed that color did not vary when
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drying conditions were modified. On the other hand, an increase of split
seed percentages and a decrease of shell and multiple seed percentages
were detected when roughness of surface and turning over increased. It
was also observed that chemical characteristics were no affected when
drying conditions were modified.

Keys Word: Theobroma cacao L.; fermented and dried seed; physical
indexes; chemical characteristics; drying conditions,
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CARACTERES MORFOLOGICOS DETERMINANTES
EN DOS POBLACIONES DE CACAO CRIOLLO
DEL OCCIDENTE DE VENEZUELA

Gladys Ramos C.*, Alvaro Gémez M.** y Antonio De Ascencao**

RESUMEN

Se evaluaron 40 caracteres morfoldgicos en flores, frutos y almendras de diez materiales
de cacao criolle Guasare v seis materiales del piedemonte andine, siguiendo la metodo-
logia del Catdlogo de Descriptores del CATIE. La muestra pertenecia al Banco de
Germoplasma del INLA-Mérida, a 1 030 m.s.n.m. Los resultados se estudiaron mediante
¢l andlisis de componentes principales (método multivariante), con el propdsito de
seleccionar los descriptores que mayor peso aportaban a la caracterizacion morfoldgica
del tipo criollo, principalmente aquellas que fuesen menos influenciadas por el ambiente y
respondieran a caracteres estables. Los resultados muestran dos grupos bien diferen-
ciados; el Guasare por una fuerte rugosidad de Ia corteza del fruto, la esfericidad o
redondez de las almendras expresadas en una relacion ancho-espesor cercana a uno y el
color blanco de sus cotiledones. Mientras que en los materiales del piedemonte anding,
los descriptores de mayor peso resultaron ser la longitud del estilo, la intensidad de
pigmentacion y ancho de los sépalos, €l ndmero de dvulos ¥ la superficie lisa de los
frutos. Las caracteristicas asociadas al fruto tales como espesor y pigmentacidn en el
lomo, grosor del surco primario, constriccidn basal, espesor de las almendras, relacidn
nimero de dvalosmimero de almendras v longitud del ovario, no resultaron determi-
nantes. Esta metodologia simplifica la toma de observaciones reduciendo el nimero de
variables y facilitando la caracterizacidn por grupos morfogeograficos.

Palabras Clave: Caracterizacion; germoplasma; cacao criollo; grupo morfo-
geografico.

*  Investipadom, Agenda Caceo. INLA. Centro de Investigaciones A gropecuarias del Estado Ménda.
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INTRODUCCION

El cacao, Theobroma cacao L., es una especie natural de los bosques
humedos de América tropical (Murray, 1975; Leal y Valderrama, 1997)
y estd clasificado en tres grupos diferentes: forasteros, criollos y
trinitarios, dependiendo de su localizacion geogrdfica y de sus caracte-
risticas morfolégicas (Cheesman, 1944).

Existen 22 especies del género Theobroma, siendo sélo el T. cacao el
que se explota comercialmente (Cartay, 1998). El 97% del cacao que se
produce en el mundo es del tipo forastero amazdnico y apenas entre un
3 a 4% es cacao fino de aroma. América produjo el 12,7% de la
produccién mundial para la cosecha 2000-2001 y Venezuela produjo
17 000 t, lo que representa el 0,55% de la produccion mundial y el 4,35%
de la produccién de América (Cartay, 1998; Guevara, 2003).

Venezuela, como productor internacional de cacao en granos, es insigni-
ficante cuantitativamente, pero es competitivo como productor de cacao
fino de aroma. Por otra parte, es el pais donde se paga al productor los
precios mas altos del mercado mundial (100% y mads).

El cultivo del cacao en Venezuela data de la época del descubrimiento,
pero es dificil precisar desde cuando se cultiva en el pais; hoy constituye
uno de los principales rubros agricolas de exportacion, su calidad estd
reconocida internacionalmente y es la base principal de la economia de
varias regiones, manteniendo de forma directa a 17 000 familias y de
manera indirecta a 40 000.

Existen cuatro regiones de importancia en cuanto a la produccion anual
de cacao: region Central 5 977 t, regién Oriental 7 505 t, regidén Occidental
2317 ty region Sur 35 t. Entre sus fortalezas cuenta con la existencia de
65 a 70 millones de plantas de cacao y la disponibilidad de tierras aptas
para la fundacién de nuevas plantaciones; aunado a la biodiversidad y
calidad endégena del cacao venezolano (Sanchez, 2002).

En la actualidad, el cacao ocupa unas 75 855 ha de las cuales el 7,61%
(5 774 ha) se encuentra en los estados andinos. En el estado Mérida
existen aproximadamente 2 600 ha bajo cultivo con una produccion
promedio de 560 kg ha' donde se destaca la existencia de cacao tipo
forastero, el cual se ha hibridado con el cacao fino de aroma o criollo,
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desmejorando su calidad y generando el denominado “mosaico”. El cacao
del tipo criollo se encuentra actualmente en vias de extincion, a pesar de
que desde la época colonial éste le dio prestigio al cacao venezolano en
el mercado internacional y se difundié en la region occidental de Vene-
zuela donde atn se encuentran los tipos Guasare, Porcelana y Criollo
meridefio (Ramos ef al., 2003).

La apreciada calidad del cacao venezolano se debe principalmente a los
tipos criollos del occidente v centro del pais. La mayoria de las planta-
ciones estan constituidas por mezclas de fenotipos y se confirmé la impor-
tancia del occidente del pais como fuente de recursos genéticos de cacao
criollo y fenotipos relacionados; la variabilidad fenotipica encontrada
puede ser de mucha utilidad para los programas de mejoramiento de los
cacaos finos de aroma (Moreno, 1998).

El objetivo de este trabajo consistié en agrupar variables de tipo
morfolégico para la caracterizacion de cacaos criollos mediante la utili-
zacion del analisis de componentes principales (ACP).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 16 plantas de cacao de 10 afios de edad, identificadas como
SJU1L al SJU1L0 (materiales rescatados en la region del Guasare-estado
Zulia) y SJU11 al SJU16 (materiales procedentes del piedemonte andino)
establecidas en el Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INLA), ubicado en la localidad de San Juan
de Lagunillas, sector El Estanquillo (08° 30° N y a 71° 20° W), a una
altitud de 1 050 m.s.n.m., en una zona de vida de bosque seco premontano
bajo. La temperatura media diaria de la zona es de 22,2 °C y la precipi-
tacién promedio anual es de 550 mm; en estas condiciones el cacao se
mantiene bajo riego.

En cada uno de los individuos estudiados se evaluaron 40 caracteres
morfoldgicos (entre cuantitativos y cualitativos) en flores, frutos y
almendras, segin la metodologia del CATIE (Engels er al. 1979). Al
nivel de las flores, 20 por cada drbol, se describieron caracteristicas
como intensidad de pigmentacién en el sépalo (IPS)*; longitud del sépalo

* Variables cualitativas.
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en mm (L5); ancho del pétalo en mm (AP); longitud de estaminodios en
mm (LE); color del filamento (COFIL)*; longitud del estilo en mm
(LESTI); nimero de évulos (N"OV); longitud del ovario en mm (LO) y
ancho del ovario en mm (ANOV; Engels et al., 1979; Moreno, 1998).

En los frutos se evaluaron 35 mazorcas por arbol para determinar las
caracteristicas de peso en g por mazorca (GR/MZ); posicion en rama o
tronco (POS); longitud de mazorca en em (LMAZY); ancho de mazorca
encm (AMAZ); relacion ancho/largo de mazorca (A/LMAZ); textura o
rugosidad (TEX)*; constriccion basal (CBAS)*; pigmentacion en el lomo
{(PLOM)*; profundidad de surco primario en cm (PSP); profundidad de
surco secundario en cm (PSS); grosor de surco primario en cm (GSP);
grosor de surco secundario en ¢m (GSS); grosor del lomo encm. (GL) y
numero de almendras por fruto (N°AL/F).

Con respecto al nivel de almendras o semilias se tomo observaciones en
100 semillas provenientes de 20 frutos de cada planta, a razdn de cinco
semillas por fruto, para determinar el indice de almendras (IA) y se les
evalud las siguientes caracleristicas peso fresco de almendras por fruto
en g (PESALM); relacion numero de almendras/niimero de dvulos
(N"AL/N®OV), peso fresco por almendra en g (PF/AL), porcentaje de
testa o cascarilla (%T), color de cotiledén (COCO)*; longitud de
almendra en cm (LONAL); ancho de almendra en cm (ANALM); relacion
ancho/largo de almendra (A/LALM); espesor de almendra en cm
(ESPALM v relacidn espesor ancho de almendra (ES/ANAL) {Engels
et al., 1979; Bekele y Butler, 1988).

En el caso del color se utilizé una carta Munsell para tejidos vegetales;
para determinar dimensiones se empleo un vernier digital, y el uso de
lupa estereoscopica, iluminador de fibra Gptica y portaobjetos graduado
facilité la observacion de las flores.

Los resultados obtenidos se analizaron a través de un Anadlisis de
Componentes Principales (ACP), wtilizando una matriz de correlacidn
del tipo R (Farifas, 1996), con el proposito de seleccionar los descriptores
que mayor peso aportaban a la caracterizaciéon morfologica del cacao
tipo criollo, que fueran menos influenciables por el ambiente y que
respondieran a caracteres estables (Cuatrecasas, 1964; Braudeau, 1975).

* Variables cualitativas.
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Para efecto del andlisis, los caracteres morfologicos evaluados que no
presentaron variacion (seis caracteres) fueron excluidos de dicho estudio
(Cuadro 1); mientras que algunas de las variables cuantitativas se
estandarizaron (restandoles su media y dividiéndolos entre su desviacidn
estandar) a un mismo orden de magnitud para facilitar el estudio: nimero
promedio de dvulos (N® OVU), peso de almendras (PESALM), peso de
mazorca (GR/MAZ), longitud de la mazorca (LMAY) v mimero de
almendras por fruto (N® AL/F). Las variables cualitativas se transfor-
maron y fueron representadas en forma binaria en la matriz de andlisis,
0 para ausencia y | para presencia (Farifas, 1996).

CUADRO 1. Variables ¢eliminadas por no presentar variacion.

Ne ANOY  FORMA FOAPI FORALM NECRO COFIL
St 1 1 2 2 U 0
SJuU2 1 1 2 2 0 i
SIU3 ! I 2 2 0 0
S5Ju4 | I 2 2 0 0
SiUs 1 | 2 2 0 0
Siueé 1 1 2 2 0 0
SIU7 1 1 2 2 i 0
SJU8 1 1 2 2 0 0
Siug 1 1 2 2 0 0
SIU10 1 1 2 2 ] 0
SJUT1 ! 1 2 2 0 0
SJui2 1 1 2 2 ] 0
SJU13 1 1 2 2 0 0
SIU14 1 1 2 2 0 0
SJULS ! 1 2 2 0 0
SJU16 1 1 2 2 0 0

ANOV= Ancho del ovario (mm); FORMA= Forma mazorca; FOAPI= forma dpice;
FORALM= Forma almendra; NECRO= Necrosis en almendra; COFIL= Color filamento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La longitud de los componentes (ejes) responde a la determinacidn de la
recta que atraviesa al elipsoide pasando por su centroide vy cortindolo en
sus extremos mds alejados (criterio de los minimos cuadrados), bajo
esas condiciones los componentes absorben la mayor proporcidn posible
de la varianza de la matriz de datos (Farifias, 1996).

El primer eje del elipsoide tiene una longitud 3,1 veces mayor que el
segundo y 4.8 veces mayor que el tercero. El porcentaje de varianza
absorbido por las variables sintéticas es del 40,35 % en el primer eje,
13,01 % en el segundo y 9,40 % en el tercero, siendo la varianza
acumulada entre los tres de 61,76 % (Cuadro 2).

CUADRO 2. Varianza extraida en los 10 primeros ejes.

Ejes Autovalor %o de la varianza %o de la varianza acumulada
1 17,352 40,354 40,354
2 5,500 13,001 53,355
3 3615 8407 61,762
4 3449 8.021 69,782
-1 3.042 7073 76,856
& 2,641 6,141 82,997
7 2,151 5,003 88,000
8 1,702 3,958 91,957
9 1,100 2,559 94,516
10 0,9240 2,150 96,666

Ordenamiento de los materiales estudiados.

En la Figura | se presenta el ordenamiento de los materiales de cacao
analizados con respecto a los componentes principales (Eje 1 y Eje 2).
El primer eje de ordenamiento (Eje 1) separa los cacaos estudiados en
dos grandes grupos, el primero de ellos, ubicado al lado izquierdo del
plano, corresponde al criollo Guasare (circulos) y el segundo, ubicado
al lado derecho del plano, corresponde a los materiales del piedemonte
andino (tridngulos).
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FIGURA 1. Ordenamiento de los individuos (cacaos criollos) con
respecto a los componentes principales (Eje 1 y Eje 2).

El segundo eje de ordenamiento (Eje 2) permite una mayor separacién
entre los cacaos pertenecientes a estos dos grandes grupos, se encontrd
que los criollos del tipo Guasare se distribuyen en tres sub-grupos en
funcion de este eje. El primero de estos sub-grupos estd representado
por el STU2, el segundo sub-grupo estd conformado por los SJU1, SJU4,
SJUS, SIUe, SJU9 y SJU10; mientras que el tercero estd representado
por los cacaos SJU3, SJU7 y SJUS.

Por otra parte, los cacaos del piedemonte andino se distribuyen confor-
marnido dos sub-grupos, el primero representado por SJUIL, SJU12 y
SJU1S, y el segundo constituido por los cacaos SJU13, SJU14 y SJU16,
los cuales también presentan una gran similitud en sus caracteristicas
morfolégicas.
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La Figura 2 corresponde a la disposicion de los cacaos con respecto al
segundo plano de ordenamiento (Eje 3 y Eje 2), en el cual se aprecia que
los cacaos SJU1, SJU3, SJUSE, SJU11 v 5JU1S estin muy influenciados
por el tercer eje del ordenamiento, mientras que SJU2, SJTU12 y SJU13
se distribuyen en funcion del segundo eje; el restante grupo de cacaos
aungue estan ligeramente influenciados por el segundo y tercer gje de
ordenamiento, se distribuyen obedeciendo principalmente al primero.
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Ordenamiento de los individuos (cacaos criollos) con
respecto a los componentes principales.
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Ordenamiento de las variables

Se realizé el andlisis de las variables que determinaron la formacion de
los tres primeros ejes de ordenamiento, se trazo el circulo de correlacion
significativa para a= 0,01 y n-2 gl (r=0,623) (Farifias, 1996) y mediante
el mismo se eliminaron las variables que no resultaron estadisticamente
significativas y por lo tanto, no aportaban peso a los componentes.

En el primer plano de ordenamiento (Figura 3, Eje 1 y Eje 2), las variables
excluidas fueron IPS5, AP, LO, GR/MAZ, POSR, POST, TEX(, TEX3,
TEXT7, PLOMO, PLOM3, PLOM7 y GSP.
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FIGURA3. Distribucion de las variables (descriptores) en el primer
plano de ordenamiento (Eje 1 y Eje 2).
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Para el segundo planc de ordenamiento (Figura 4, Eje 3 y Eje 2), las
variables excluidas fueron IPS0, IPS5, LS, AP, LE, N*OVU, GR/MAZ,
POSR, POST, LMAZ, A/LMAZ, TEX0, TEX3, TEXS, TEX7, CBASO,
CBAS3, PLOM7, N°AL/F, N°'ALN°OVU, PF/AL, IA, PSST, %TES,
LONAL, ANALM, A/LALM, ESPALM, ES/ANA_ PSP, PSS, GSP, GSS
Y GL.
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FIGURA 4.  Distribucion de las variables (descriptores) en el segundo
plano de ordenamiento (Eje 3 y Eje 2).
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De igual forma, se evaluaron las variables significativas con el propésito
de eliminar las que fuesen redundantes. Para el primer plano de ordena-
miento (Figura 3, Eje 1 y Eje 2) fueron excluidas LE, por presentar un
alto grado de correlacion positiva con LS (a mayor LS mayor LE) y
CBAS3 que estd correlacionada negativamente con CBASO, es decir,
variables que son completamente opuestas.

Asi mismo, fueron excluidas las siguientes: N°AL/N°OV correlacionada
positivamente con N°OV y N°AL/F (a mayor N°OV y N°AL/F mayor
N°AL/N"0V); PF/AL, LONAL y ES/ANA, correlacionadas positiva-
mente con ESPALM, es decir, que a mayor ESPALM, hay mayor
LONAL, PF/AL y ES/ANA.

Igualmente COCO1 estd correlacionada negativamente con COCO0
(opuestas), GSS correlacionada positivamente con PSS, es decir, que a
mayor PSS, mayor GSS, y GL que esti correlacionada positivamente
con PSP, es decir, que a mayor PSP, mayor es GL. Para ¢l segundo plano
de ordenamiento (Figura 4) fue excluida COCO| que estd correlacionada
negativamente con COCO0,

En la Figura 5 se presenta el ordenamiento de las variables con respecto
al primer plano (Eje 1 y Eje 2); las que presentan mayor correlacion y
contribuyen con mayor peso a la formacion del primer eje son: ESPALM,
PSP, PSS, N°AL/F, AILMAZ, 1A, N°OV, LS, %TES, ANALM, LMAZ,
TEXS, CBASO y A/LALM; encontrandose en este eje un gradiente de
textura, tamafo de mazorcas y almendras, asi como cantidad de
almendras, variables que permiten discriminar entre ambos grupos, lo
que resulta similar a lo encontrado por Enriquez y Soria (1966, 1967 y
1968).

El Eje 2 queda definido principalmente por las variables PESALM,
AMAZ, LESTI e IPS3, determinando un gradiente de peso y pigmen-
tacion. Las variables COCOO e IPSO contribuyen en igual proporcién a
la formacion de ambos ejes ( Enriquez y Soria, 1967-1968).

La Figura 6 se muestra el ordenamiento de las variables con respecto al
segundo plano (Eje 3 y Eje 2); ellas se corresponden, en su mayoria, con
las mismas que lo conforman en el plano anterior (Eje 1 y Eje 2). La
variable LO contribuye en igual proporcitn a la formacién de ambos ejes.
Las variables que presentan mayor correlacién con el tercer eje son:
PLOMO y PLOM3, las cuales determinan un gradiente de pigmentacion.
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Los resultados muestran que entre los materiales estudiados existen dos
grandes grupos que estin separados en relacién con los gradientes confor-
mados por el Eje 1. El primero de estos gradientes estd representado por
¢l tamafio de las almendras y el segundo por el tamafio y la rugosidad de
la mazorca; siendo los cacaos del tipo Guasare los que presentan
almendras con mayor espesor, ancho, longitud, peso fresco, relacion
espesor/ancho, porcentaje de testa, indice de almendra y mazorcas mds
largas y rugosas.
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FIGURAS.  Distribucién de las variables estadisticamente signifi-
cativas (descriptores) en el primer plano de ordena-
miento (Eje 1 y Eje 2).
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Similarmente, Engels (1983) sefiala que caracteristicas como tamafio
de semillas y frutos forman grupos compactos de descriptores estre-
chamente relacionados. Estas variables se correlacionan positivamente
entre si y negativamente con el Eje | de ordenamiento, indicando que se
incrementan en sentido opuesto a A/LALM y A/LMAZ, las cuales carac-
terizan a los cacaos del piedemonte andino como: de almendras mas
pequeiias y planas, de mazorcas anchas de menor longitud y de texturas
mas lisas; resultados que concuerdan con los encontrados por Motamayor
(1995).
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FIGURA 6.  Distribucion de las variables estadisticamente signifi-

cativas (descriptores) en el segundo plano de ordena-
miento (Eje 3 y Eje 2).
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Es de hacer notar que en el Eje 1 de la Figura 5 las variables N°’AL/F,
N0V y LS estdn correlacionadas positivamente entre si y con el primer
eje, definiendo a los cacaos del piedemonte andino, como cacaos conun
mayor nlmero de almendras y flores con sépalos y estilos mas largo,
similar a lo sefialado por Moreno (1998).

En el Eje 2 del primer plano de ordenamiento (Figura 5) se producen
dos gradientes, el primero quedd determinado por las variables AMAZ,
LESTI y PESALM, las cuales quedan correlacionadas positivamente
entre si y negativamente con el eje, definiendo un gradiente de PA/LM,
y LE de la flor, mientras que el segundo estd determinado por las variables
COCOO0 ¢ IPS3 que se correlacionan positivamente entre si y con ¢l eje,
definiendo un gradiente de pigmentacion de las almendras y del sépalo
de la flor.

El segundo plano de ordenamiento (Figura 6) el Eje 3 conforma un
gradiente de pigmentacion de la mazorca determinado por las variables
PLOMO y PLOM?3 que correlacionan positivamente con este eje y negati-
vamente entre si. En el segundo eje se mantienen las correlaciones que
se analizaron en el plano anterior con respecto al mismo eje.

El andlisis multivariado permitié determinar para cada grupo morfogeo-
grafico los descriptores morfoldgicos mds importantes. Para los criollos
del tipo Guasare: mazorcas alargadas 17 cm y angostas 8,2 cm (menor
relacion A/LMAZ 0.48), sin constriccion basal, de textura rugosa con
surcos primarios y secundarios pronunciados; almendras con mayores
dimensiones (ESPALM 1,24 cm y ANALM 1,64 cm), redondeadas, de
cotiledones blancos con mayor porcentaje de testa 9,13%, indice de
almendra alto 1,6 g y menor nimero de almendras por fruto 23; flores
con sépalos de menor longitud 6,9 mm y pigmentados, ovarios con menor
niumero de dvulos 40 y estilos cortos 1,88 mm

Igualmente se encontrd tres grupos de cacao tipo Guasare, el primero
representado sdlo por el SJU2, el segundo compuesto por SJU1, SJU4,
SJUS, SJU6, STUS y SJTU1L0 v el tercero conformado por STU3, SJTUT y
SJUR. Las caracteristicas determinantes del primer grupo son: intensi-
dad de pigmentacion en los sépalos, mazorcas angostas, reducido peso
de almendras por fruto y estilos cortos. El tercer grupo estd determinado
por mazorcas anchas y alargadas, con surcos primarios y secundarios
muy profundos, almendras redondeadas que en su conjunto presentan
un elevado peso. El segundo grupo presenta caracteristicas intermedias
entre los dos grupos antes mencionados.
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El cacao del piedemonte andino esta determinado por las siguientes carac-
teristicas: mazorcas cortas 15 cm y anchas 8,2 cm, de texturas lisas con
surcos primarios y secundarios poco acentuados; almendras planas con
un bajo porcentaje de testa 6,36%, bajo indice de almendras 1,29 g y un
mayor nimero de almendras por fruto 29; flores con sépalos largos 8,17 mm
y sin pigmentacién, estilos y ovarios alargados (1,93 mm y 1.2 mm,
respectivamente) con un elevado nimero de dvulos (44 en promedio).

Se distinguen dos grupos de cacaos del piedemonte andino, el primero
conformado por SJU11, SJU12 y SJU1S, mientras que el segundo estd
constituido por SJU13, 8JU14 y SJU16. El primer grupo se caracteriza
por presentar mazorcas cortas y delgadas, con surcos primarios y secun-
darios poco acentuados, con almendras planas y de cotiledones blancos
que en su conjunto presentan un bajo peso y flores con sépalos
pigmentados. El segundo grupo estd definido por poseer flores con
sépalos sin pigmentacion y de estilos largos, mazorcas alargadas y anchas,
con almendras ligeramente planas y pigmentadas que en conjunto,
presentan un elevado peso entre los cacaos del piedemonte andino.

CONCLUSIONES

El empleo de los componentes principales permitié conocer que:

- De los 43 descriptores morfoldgicos analizados, sélo 18 de ellos son
relevantes, lo que facilita la caracterizacion de cada grupo
morfogeogrifico.

- Los descriptores mds relevante para las flores son: intensidad de
pigmentacién en los sépalos, longitud de los sépalos, longitud del
estilo, longitud del ovario y mimero de évulos.

- Los caracteres mas determinantes de los frutos son: longitud de la
mazorca, ancho de la mazorca, textura de la mazorca, constriccion
basal, profundidad de surco primario y secundario, pigmentacién en
el lomo y niimero de almendras por fruto.

- El peso de las almendras, espesor de la almendra, ancho de la
almendra, color del cotileddn, indice de almendra y porcentaje de
testa o cascarilla, constituyen los descriptores més importantes para
la caracterizacion de las semillas.
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- Existen dos grupos entre los materiales de cacao estudiados: Guasare
y criollos del piedemonte andino.

- Las caracteristicas de pigmentacion en el lomo y longitud del ovario
no son determinantes para ninguno de los dos grandes grupos estable-
cidos, ya que las mismas se presentan indistintamente en cacaos de
ambos tipos.

- La intensidad de pigmentacién en el sépalo, peso de almendras,
longitud del estilo, ancho de la mazorca y color del cotiledén tienen
mayor importancia para la determinacion de los grupos estudiados.

SUMMARY

The study was carried out in San Juan of Lagunillas, Mérida, Venezuela
at | 050 m.s.n.m., on a sample of cocoa plants, from the INIA-Mérida
Gene Bank, composed by a population of ten materials of native Guasare
cocoa and six materials of the Andean foothills. An evaluation of 40
morphological characters in flowers, fruits and almonds, according to
the methodology presented by the catalogue of descriptors of CATIE,
was carried out. Data were analyzed through principal components
(multivariate method), with the propose of selecting the descriptors that
best contributed to the morphological characterization of the native types,
that were influenced to a lesser degree by the environment and responded
to stable characters. Results show the separation of the two groups and
characterize the Guasare group by a strong ruggedness of the surface of
the fruit, the roundness of the almonds expressed in an almost 1:]
relationship width: thickness and a white color of the cotyledons. For
the materials from the Andean foothills, the most important descriptors
were: length of the style, the intensity of pigmentation and the width of
the sepals, the number of ovules and the smooth surface of the fruit.
Traits associated with the fruit such as thickness and pigmentation of
the ridge, thickness of the primary furrow, basal constriction, thickness
of the almonds, the relationship between ovules/number of almonds and
length of the ovary were not determinants. This methodology simplifies
the quantity of observations required, reducing the number of variables
and facilitating the characterization of morphgeographic groups.

Key Words: Characterization; germplasma; native cocoa; morphgeo-
graphic groups.
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PROPAGACION ASEXUAL DEL GUAYABO
MEDIANTE LA TECNICA DE ACODO AEREO

Nilca R. Albany V.*, Jorge A. Vilchez P.*, Zenaida J. Viloria*,
Carmen Castro** y Jos¢ Gadea L.***

RESUMEN

La mayoria de los guayabos cultivados en el noreste del estade Zulia (Venezuela) han
sido propagados por semilla, originando de esta manera una alta varighilidad genética
en las plantaciones comerciales, Por esta razon se evalud el acodo aéreo como técnica de
propagacion vegetativa del guavabo. En un primer ensayo s¢ estudid la aplicacion de
dcido naftalenacético (ANA) v dcido indolbutirico (AIB)a 5 (00 mg kg cada uno y una
combinacidn de ambos (2 000 v 1 000 mg kg, respectivamente). En un segundo experi-
mento, se aplicd 5 000 mg kg' de ANA y se evaluaron dos sustratos: abono de rio y la
mezcla de abono de rio+espuma fendlica (3:1 '/ ). El estudio se realizd en un huerto
comercial de cinco afios de edad, en ¢l municipio Mara del estado Zulia. El disefio
experimental fue de bloques al azar con doce repeticiones por tratamiento. Entre los
reguladores de erecimiento, 5 000 mg kg' de ANA indujo los mayores porcentajes de
acodos aéreos enraizados (96,43%), nimero (7.89) v longitud (4,13) de raices. La mezcla
de abono de riottespuma fendlica favorecid el mayor porcentaje de acodos enraizados
(92,07%). Basado en el porcentaje de acodos adreos enraizados, nimero y longitud de
raices primarias; se concluye que el ANA a 5 000 mg kg fue ¢l mejor estimulante para
la formacion de raices en acodos aéreos de guayabo usando la mezela de sustratos,

Palabras Clave: Psidium guajava L.; guayabo, acido naftalenacético; dcido
indolbutifico: sustrato.
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INTRODUCCION

Desde principios de la década del 90 la produccion del guayabo, Psidium
guajava L., en el noroeste del estado Zulia ha sido considerablemente
afectada por la disminucion de la superficie sembrada, asi como también
por diversas causas de origen bidtico (muerte regresiva, escama
algodonosa, etc.) y abidtico tal como salinidad de suelos y aguas (Laguado
et al., 1999). Estas circunstancias exigen la seleccion y perpetuacién
de materiales resistentes o tolerantes a los factores anteriormente
mencionados.

La poblacidn de plantas sembradas en la region noroeste del estado Zulia,
tiene un origen casi Unico aunque se ha generado cierta variabilidad
debido al modo de propagacién por semilla, aunado a la propia biologia
floral de esta especie (Tong et al., 1992). Esto puede ser evitado cuando
se emplea la propagacion mediante injertacion, estacas o acodos.

A través del acodo aéreo es posible obtener plantas uniformes a partir de
ramas seleccionadas de similar forma y edad. A diferencia de la
injertacion, las plantas acodadas u obtenidas de estacas no retornan a un
periodo juvenil (Lambe et al., 1990). La propagacién por estacas o
esquejes hace factible la produccion de grandes cantidades de plantas,
sin embargo el costo de las instalaciones y equipos necesarios no estan
al alcance del productor.

En Venezuela la propagacion del guayabo por acodos aéreos no ha sido
empleada comercialmente a pesar de ser una técnica bastante sencilla y
ampliamente usada en México (Cortez et al.,, 1994) y en otros frutales
como Mangifera indica (Lambe, 1990); Prunas persica (Cabral et al.,
1981); Morus alba y Ficus carica (Puri y Nagpal, 1988) y especies
agroforestales destacandose Dalbergia sissoo y Acacia catehu (Puri y
Nagpal, 1988).

En esta técnica de propagacion se han utilizado como auxinas el dcido
naftalenacetico y el dcido indolbutirico para promover el desarrollo de
raices, lograndose porcentajes de enraizamiento de 50% a 75,75%
(Ferndndez er al., 2001; Gonzéles et af, 2001; Sharma et al., 1991).

Como sustratos se han empleado varios materiales, sin embargo el abono
de rio solo o mezclado, es el sustrato mayormente utilizado para realizar
el acodo aéreo en guayabo, debido a su alta capacidad para retener la
humedad (Buitrago y Ramirez, 2001; Ferndndez et al., 2001; Gonziles
ef al., 2001).
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Para realizar el acodo aéreo, cominmente se desprende un anillo de
corteza que en el guayabo tiene la desventaja que al producir una herida
se promueve la multiplicacion de células desdiferenciadas (masa de callo)
hasta llegar a cubrir la zona cortada, uniendo de nuevo el sistema
conductor de fotoasimilados, lo que retrasa el proceso de enraizamiento.

Calderon (1992) sefiala que este callo debe removerse y ser eliminado
del anillo para inducir el enraizamiento, Esta practica requiere de tiempo
adicional, ya que se debe descubrir ¢l acodo, y dependiendo del niimero
de ramas acodadas puede ser una tarea laboriosa.

Sin embargo, en muchos trabajos se ha encontrado que la constriccion
en la base de nuevos brotes incrementa el enraizamiento, recomendindose
el estrangulamiento con alambres de cobre y realizar de tres a cuatro
vueltas alrededor de la base del brote, con ¢l cuidado de no cortar la
corteza severamente (Garner et al., 1976},

El objetivo de esta investigacion fue establecer una técnica para la propa-
gacion del guayabo a través de acodos aéreos, utilizando diferentes
concentraciones de reguladores de crecimiento y sustratos.

MATERIALES Y METODOS

La fase experimental se realizo en un lote comercial ubicado en la granja
Los Ciénagos, municipio Mara del estado Zulia, donde fueron sembradas
504 plantas de cinco afos de edad, a una distancia de 7x7 m. La zona
estd clasificada como bosque seco tropical, segin Holdrige
(COPLANARH, 1975).

En un primer ensayo se estudio el efecto de los siguientes reguladores
de crecimiento: acido naftalenacético (ANA) y dcido indolbutirico (AIB},
en concentracion de 5 000 mg kg' de manera individual y una combi-
nacion de ambos de 2 00041 000 mg kg ', respectivamente, usado como
sustrato abonoe de rio,

En un segundo ensayo se estudio el efecto de dos sustratos empledndose
abono de rio y una mezcla abono de rio+espuma fendlica en proporcion
de 3:1%/,. Como regulador de crecimiento se utilizo 5 000 mg kg de
ANA.
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Las variables evaluadas tanto en el primer ensayo como en el segundo
fueron el porcentaje de acodos enraizados, no enraizados y muertos, asi
como el nimero y longitud de raices primarias.

Los acodos aéreos fueron realizados en ramas de | a 1,5 cm de didmetro
y 80 a 100 cm de longitud a los cuales se les interrumpié el paso de
fotoasimilados, de la base de la rama al tronco, por medio de un estran-
gulamiento de la corteza, efectuado por tres vueltas de alambre de cobre
de 20 cm de longitud y 1 mm de didmetro, evitando dafiar la madera.

Inmediatamente por encima del mismo se aplico aproximadamente 0,5 cc
del regulador en pasta y se colocé una porcidn de sustrato himedo. Una
vez colocado el sustrato en la zona acodada, ésta fue envuelta firme-
mente con poliétileno transparente (25x25 em) v los extremos atados
fuertemente con cuerdas. Con la finalidad de disminuir la pérdida de
humedad del sustrato los acodos fueron cubiertos con pldstico envolvente.

Para la preparacién del sustrato se utilizd abono de rio sin desinfectar y
mezcla de abono de rio+espuma fendlica 3:1"/ como fuente de sustrato,
El abono de rio fue adquirido en un vivero comercial, mientras que la
espuma fendlica (oasis) es un residuo de la industria de floristerfa, carac-
terizado por ser biodegradable, tener alta capacidad de absorcion v retener
la humedad. Este dltimo sustrato fue previamente lavado con agua
corriente, con la finalidad de eliminar o disminuir sus impurezas.

Para mantener la humedad de los sustratos se suministrd 60 cc de agua/acodo
con una inyectadora, cada 15 dias. La evaluacion de los ensayos se realizé
a los tres meses cuando en el 70% de los acodos fueron visibles las
raices. Aquellos acodos que tenian abundantes raices fueron cortados,
podados y transplantados en bolsas de poliétileno negro de 2 kg de capa-
cidad (22x27 cm).

Se utilizd un disefio estadistico de bloques al azar; se considerd 10 plantas
y cada una correspondid a un bloque. El arreglo de tratamientos dentro
de cada blogue fue aleatorizado. En el primer ensayo se tomaron 4 repeti-
ciones/tratamiento/bloque para un total de 40 repeticiones/tratamiento.
En el segundo ensayo se tomaron 6 repeticiones/tratamiento/bloque para
un total de 60 repeticiones/tratamiento. Cada repeticidn correspondio a
una rama acodada y fueron distribuidas al azar en los cuatro cuadrantes
de la planta. La unidad experimental fue una rama.
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Todas las variables expresadas en porcentajes fueron analizadas estadis-
ticamente a través de la prueba de comparacion de proporciones, comple-
mentado con el test exacto de Fisher's, el mimero y longitud de raices
primarias fueron analizadas por la prueba de varianza simple y el test de
rangos multiples de Tukey. Para el procesamiento estadistico se empled
el software analitico Statistical Analysis System, (SAS, 1985) version
5.0 y Statistix version 1.0 para ambiente Windows de Microsoft®.

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de los reguladores de crecimiento sobre el porcentaje de acodos
enraizados, no enraizados y muertos se muestra en la Figura 1; obser-
viandose que el mayor porcentaje de acodos enraizados se obtiene al
usar ANA (96,43%) como regulador de crecimiento, el cual difiere
estadisticamente de la combinacién ANAFAIB (87,10%) v AIB
(75,42%).

120 OANA
HAIB
100 B BANA + AIB

|e

%
=

Enraizados Mo Enraizados

FIGURA 1.  Efectode los reguladores de crecimiento sobre el porcen-
taje de acodos enraizados, no enraizados y muertos.
Letras distintas de un mismo parimetro difieren
estadisticamente para P<00,05 segin la prueba de compa-
racion de proporciones complementada con el test exacto
de Fisher's. ANA: Acido naftalenacético: AIB: Acido
indolbutirico.
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En la evaluacién del ensayo se observd que todas las ramas tratadas con
ANA que permanecieron vivas enraizaron; mientras que el valor mds
alto de acodos no enraizados (22,08%) se observé en AlB, en tanto que
la combinacion ANA+AIB alcanz6 un 6,20%. En este tltimo tratamiento
se presento el mayor porcentaje de acodos muertos (6,70%), mientras
que en las ramas tratadas con ANA o AIB los valores fueron 3,58% y
2,50%, respectivamente, aunque estas diferencias no fueron estadisti-
camente significativas,

Los valores obtenidos en el nimero de raices con ANA (7,89) y
ANA+AIB (7,09) fueron estadisticamente similares, sin embargo estos
difieren de los alcanzados con el AIB (Cuadro 1) en el cual se obtuvo el
valor mds bajo para esta variable (4,72).

CUADRO 1. Efecto de los reguladores de crecimiento sobre el mimero
promedio de raices primarias.

Reguladores de crecimiento Nimero promedio de ralces primarias
ANA (5 000 mg kg") 7.893a
ANA+AIR (2 00041 000 mg kg") 7.097 a
AIB (5 000 mg kg') 4714 b

Valores con letras diferentes presentan diferencias (P<0,05) segin la prueba de media de Tukey,
ANA: Acido naflalenacético, AlB: Acido indolbutirico,

La variable longitud de raices siguid el mismo comportamiento estadis-
tico que la variable nimero de raices. Las pruebas de comparaciones de
medias segiin Tukey (Cuadro 2) indican que la mayor longitud de raices
se obtuvo con el uso del regulador ANA, arrojando un valor de 4,13 cm;
seguido por la combinacion ANA + AIB con 3,0 cm de longitud, mientras
que el menor valor se obtuvo al usar AIB (2,84 cm).

Por otra parte, las raices primarias se caracterizaron por ser gruesas,
poco ramificadas y generalmente ubicadas en un solo lado del perimetro
de la rama acodada; sin embargo al comparar la calidad de estas raices
con un segundo ensayo (datos no publicados) donde se evaluaron
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diferentes dosis de aplicacién (0,25 cc y 0,50 cc) de 5 000 mg kg' de
ANA, se observd una mayor cantidad de raices primarias (23) delgadas
y distribuidas en todo el perimetro de la rama con abundantes raices
secundarias, cuando se aplicd 0,25 cc de ANA. Esto indica que al
optimizar la cantidad del regulador de crecimiento a ser aplicado, podria
obtenerse raices en mayor cantidad y calidad, asegurdndose asi mayor
eficiencia de las mismas una vez transplantadas.

El tipo de sustrato afectd apreciablemente el porcentaje de acodos
enraizados (Figura 2), la mezcla abono de rio+espuma fendlica fue la mds
favorable (92,07%) en comparacion con el abono de rio (80,54%). Este
factor determind el comportamiento de la variable porcentaje de acodos
no enraizados, cuyos valores fueron 13,33% para el abono de rio y 2,38%
para la mezcla de sustratos. Las variables porcentaje de acodos muertos,
nimero ¥ longitud de raices, no mostraron diferencias estadisticas.

En la investigacion los mayores valores de porcentaje de acodo enraizados
(96.43%) se obtuvieron al aplicar 5 000 mg kg' de ANA. los cuales
fueron superiores a los obtenidos por Buitrago y Ramirez (2001) y
Gonzales ef al, (2001), quienes utilizando 4 000 mg kg' de ANA obtu-
vieron un 73,75% y 70% de enraizamiento, respectivamente.

Independientemente de los otros factores estudiados el regulador creci-
miento ANA supera al AIB en iguales concentraciones (5 000 mg kg'}).
Ademas, al ser combinados estos reguladores de crecimiento en concen-
traciones inferiores (2 000+1 000 mg kg'', respectivamente) se obtuvo
mejores resultados que al utilizar AIB a 5000 mg kg'.

CUADRO 2. Efecto de los reguladores de crecimiento sobre la
longitud promedio de raices primarias.

Reguladores de crecimiento Longitud de raices primarias (cm)
ANA (5000 mg kg') 4,131 a
ANA+AIR (2 000+ 1 000 mg keg') 3008 a
AlB (5 (00 mg kg") 2,842 b

Valores con letras diferentes presentan diferencias (P<0,05) segun la pruebe de medie de Tukey,
ANA: Acido nafialenacético. AIB: Acido indolbutinico.
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FIGURA2. Efecto del sustrato sobre el porcentaje de acodos enrai-
zados, no enraizados y muertos. Letras distintas de un
mismo parametro difieren estadisticamente para P<(,05
seglin la prueba de comparacion de proporciones comple-
mentada con el test exacto de Fisher’s. AR: Abono de
rio; EF: espuma fendlica.

Estos resultados difieren de los obtenidos por Sharma er al. (1991)
quienes al usar el AIB a 10 000 mg kg, en plantas de ocho afios de edad,
lograron un 75,75% de acodos enraizados al cabo de 2 meses.

La diferencia en el tiempo de enraizamiento obtenida por estos autores
y la sefialada en esta investigacion (3 meses) quizéds se deba a la mayor
concentracion de AIB (10 000 mg kg™') utilizada por dichos autores en
comparacion a las dosis utilizadas en este ensayo. Sin embargo, estos
resultados fueron superados por Dutta y Mitra (1991) quienes lograron
100% de acodos enraizados cuando las ramas fueron previamente etioladas
en la base o en forma total y luego tratadas con 3 000 0 5 000 mg kg' de
AlB,

En este trabajo el mimero y longitud promedio de las raices primarias
son factores determinantes de la sobrevivencia de los acodos enraizados,
ya que usando ANA a 5 000 mg kg se alcanzaron los valores mds altos
para las variables nimero (7,89) y longitud promedio de raices primarias
(4,13 cm), los cuales son inferiores, segiin lo sefialado por Buitrago y
Ramirez (2001) 17 y 4,67, respectivamente.
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Asi mismo, Ram ef al. (1993) establecieron que no sdlo la aplicacion de
reguladores de crecimiento determina la longitud de las raices, sino que
ésta puede ser favorecida con la aplicacion de sacarosa al 5%, sefialando
que la longitud v la relacidn longitud-didmetro fueron indices confiables
para predecir sobrevivencia en campao.

El porcentaje de acodos enraizados también dependio del sustrato utili-
zado (Figura 2), observindose los mejores resultados con la mezela abono
de rio+espuma Tendlica con un 92,07%. Esto se debe a que la humedad
retenida por el sustrato es uno de los factores que incide directamente
sobre la formacion de raices. La mezcla abono de rio+espuma fendlica
conservd por mayor tiempo la humedad.

Es preciso sefialar que en la evaluacion de ambos tipos de sustratos fue
necesario reponer la humedad durante el periodo de enraizamiento, dado
que éste se prolongd hasta 3 meses. Se ha senalado que utilizando abono
de riothumus de lombriz (2:1 ¥/ ) y 4 000 mg kg’ de ANA se logro un
73,75% de acodos enraizados, resultados que son inferiores a los obte-
nidos en este ensayo.

CONCLUSIONES

- De acuerdo a la investigacion realizada se concluye que ANA a
5000 mg kg esel regulador de crecimiento que promueve un mayor
porcentaje de acodos enraizados, mayor nimero y longitud de raices
primarias, bajo la técnica de acodos aéreos en Psidium guajava L.

- La combinacion de los sustratos materia orgdnicatespuma fendlica
(3:1) favorece un mayor porcentaje de acodos enraizados vy menor
porcentaje de acodos no enraizados y muertos,
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SUMMARY
Most of the guava, Psidium guajava L., trees grown in the northwestern

Zulia State (Venezuela) have been propagated by seed, bringing about
high genetic variability in commercial plantations. For such a reason, an
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evaluation of air layering as a technique of vegetative propagation of
guava, Psidium guagjava L., was performed. In the first experiment, a
study was made of the application of naphthaleneacetic acid (NAA) and
indolebutyric acid (IBA) at 5 000 mg kg each and a mixture of both
(2 000 and 1 000 mg kg, respectively) using river peal as substrate. In
a second experiment, we applied 5 000 mg kg’ NAA and evaluate two
substrates: river peat and the mixture of river peat+phenolic foam (3:1v/v).
Experiments were carried out in a five-year-old commercial orchard, in
Mara County-Zulia State. The experimental design was of blocks at
random, with twelve repetitions per treatment. The mixture of river
peattphenolic foam media favored a bigger percentage of rooted laye-
rings (92,07%). Based on the percentage of rooted air layerings, number
and longitude of primary roots, we concluded that NAA at 5 000 mg kg’
was the best stimulative for the formation of roots in air layers using
media mixture of river peat+phenolic foam.

Key Words: Psidium guajava L.; guava; naphthalene acetic acid; indole-
3-butyric acid; media.
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LINEAS DE CAFE RESISTENTES A LA ROYA
EN UNA LOCALIDAD DEL ESTADO TACHIRA, VENEZUELA

José Bustamante*, Sara Roa**,
Anabel Casanova** y Luis Roso**

RESUMEN

Con el fin de seleccionar material genético resistente a la rova, Hemilein vastatric Berk
¥y Br, principal enfermedad que limita la alta produccitn del café, Coffea arabica L, de
porte bajo v adaptadas a un uso menos intensivo de insumos, se evalugron en una loca-
lidad del estado Tachira, 20 lineas de café derivadas del hibrido de Timor: Catimores,
Cavimores y otras provenientes de germoplasma Etiope. Al segundo afio de edad se
registraron tas variables morfoldgicas altura de la planta v diametro de 1a base del tallo.
Durante las cuatro primeras cosechas comerciales se evalud la produccidn de café cerera
por planta ¥ unea muestra fue beneficiada vin himeda para estimar el rendimiento en
beneficio v la produccidn de café oro. Se registrd ademds la precocidad en la maduracidn
de los frutos, el porcentaje de granos vanos y el tamafio del grano. Para todas las variables
de rendimiento (café cereza por planta, café oro ha™ y porcentaje de granos vanos) existe
un efecto altamente significativo de los genotipos. Lo mismo sucede con el tamafio de fa
semilla y precocidad, Todas las lineas superaron en produccidn a la variedad Catuaf
usada como testigo. Sin embargo, algunas deben ser descartadas si se toman los demads
criterios de seleccion. El andlisis muestra una correlacidn entre el rendimiento y el dis-
metro de la base del tallo, corroborando la importancia de esta variable en la seleccidn
temprana de progenies en un programa de mejoramiento de café,

Palabras Clave: Coffee arabica L.; Hemileia vastatriv Berk y Br.; mejora-
miento genético; variedades; produccion.

INTRODUCCION

El café es el segundo producto de comercio mundial después del petréleo.
En Venezuela ha sido uno de los principales generadores de divisas desde
el siglo XIX y su produccion es fundamentalmente de la especie Coffea

*  Investigador y ** Técnicos Asociados a la Investigacion, respectivamente, INIA. Centro de
Investigaciones Agropecuarias del Estado Téchira. Bramdn. Apdo. 5030, Veneruela,

RECIBIDO: octubre 10, 2003,
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arabica L., especie alotetraploide (2n = 4x = 44 cromosomas) que
contiene un genoma de C. canephora y uno de C. eugenioides (Lashermes
etal., 1999). C. arabica se caracteriza por presentar muy baja variabilidad
genética (Lashermes et al., 1999; Bustamante y Polanco, 1999; Anthony
et al., 2001; 2002; Prakashi ef al., 2002), lo que podria deberse en parte
a su biologia reproductiva.

Laroya del café es una enfermedad que limita seriamente la produccion
de C. arabica en todo el mundo; su resistencia genética es la principal
forma de control del patdgeno y ha sido transferida a variedades comer-
ciales de C. grabica a través del hibride de Timor (C. arabica y C.
canephora). Dicho hibrido ha originado gran parte de las variedades
resistentes a la roya en Latinoameérica (Moreno y Castillo, 1984; Aguilar,
1995; [HCAFE, 1991; IAPAR, 1993), posee caracteristicas importantes
v es fuente de resistencia a Coffee Berry Disease (CBD) causada por
Colletotrichum kahawae (Omondi er al., 2001), y a nematodos
(Meloidogyne exigua, Bertrand et al., 2001; Noir et al., 2003). Otra fuente
importante de resistencia a nematodos la representa el germoplasma de
origen Etiope (Anzueto et al., 2001).

En Venezuela una nueva variedad de café tolerante a rova fue ofrecida a
los productores por parte del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas en el 2001, la cual posee fuente de resistencia proveniente
tanto del Hibrido de Timor como del germoplasma Etiope (Bustamante
et al., 2001a).

Debido a que la mayoria de los productores en Venezuela desarrollan
una caticultura con bajo uso de insumos, con variedades tradicionales y
Typica, se plantea evaluar agrondmicamente lineas élite de café (C.
arabica), resistentes al ataque de la roya, de porte bajo v altamente
rendidoras en una localidad del municipio Libertad del estado Téchira
bajo un manejo agrondmico de bajos insumos.

MATERIALES Y METODOS

El material experimental consistid en germoplasma introducido del
Centro de Investigacio das Ferrugens do Cafeeiro en Oegiras Portugal
(CIFC), del Instituto Agronémico de Campinas y de la Universidad
Federal de Vigosa (Brasil). Las mismas llegaron al Centro de Investi-
gaciones Agropecuarias del Estado Tachira (CIAE-Tachira) en tercera
generacion (F3). De acuerdo al método de Pedigree se llevaron a una
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sexta generacion de autofecundacion y fueron tomadas veinte lineas ¢lite
de Catimores, Cavimores, Sarchimores y cruces de Caturra con germo-
plasma Etiope para la evaluacion (seleccionadas de acuerdo al comporta-
miento agrondmico, de su rendimiento en cada generacion y de su calidad
en taza), mientras la variedad comercial Catuai rojo, ampliamente
sembrada en Venezuela, fue utilizada como testigo, tal como se muesira
en el Cuadro 1.

CUADRO 1. Progenies de café evaluadas en la finca Monte Claro,
municipio Libertad, estado Téchira.

Linea N¥ Origen Genético

HW 26/13: (191 Caturra rojo x CIFC 832/1%)

1

2 HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC §32/1)

3 HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC 832/1)

4 HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC B32/1)

5 H 361: (971/10 Villa Sarchi x CIFC 832/2)

[ HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC B32/1)

il HW 26/13: {19/1 Caturra rojo x CIFC 832/1)

B HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC 832/1)

9 HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC 832/1}
10 HW 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC 832/1)
11 HW 26/13: (191 Caturra rojo x CIFC 832/1)
12 1637/21 Carturra amarillo x H.5%3: (11045 (5.4 Agaro) x 87/1 (Geisha))
13 2482/20 Catuai amarillo x H.W 26/13: (19/1 Caturra rojo x CIFC 832/1)
14 248220 Catuai gmarille x HLW 26/13: (191 Caturra rojo x CIFC B32/1)
|5 83043 Caturra x HLW 26/11: (19/]1 Caturra rojo x CIFC 832/1)
16 19/1 Caturra x 134/4-79 8,12 Kaffa
17 H. 176/8: (191 Caturra rojo x 128/2 (Dilla and Alghe)) x H2776/2: (19/]

Canurra rojo x 32/1-190 (DK 1/6)

18 2482020 Catuai amarillo x H.W 26/13: (1971 Caturra rojo x CIFC B32/1)
19 Catuai rojo (testigo)
20 135 Caturra x CIFC 1343

* CIFC %321, CIFC 8322 y CIFC 1343 son hibrido de Timor.
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El ensayo se instald en la Finca Monte Claro, localidad de Santa Anita,
municipio Libertad, estado Tachira (950 m.s.n.m.; 22.5 °C de temperatura
promedio; 1 050-1 400 mm de precipitacion distribuidos durante todo
el afio; en sentido unimodal).

Para el ensayo se utilizd un disefio de bloques completamente aleatori-
zados, con 6 blogues y 6 plantas efectivas por unidad experimental. La
densidad de siembra fue de 5 000 plantas ha' y con un manejo agrond-
mico similar al promedio de la zona (sombra regulada, fertilizacidén
moderada: 100 kg ha' de N como Urea, 30 kg ha'' de P,0, en forma de
Fosfato especial y 80 kg ha' de K, O en forma de Cloruro de Potasio).
No se aplicé ningun tratamiento para la roya, salvo que el Catuai fue
tratado con oxicloruro de cobre a razdn de 2 kg ha',

Al sepundo afio de edad de la plantacién se evalud para cada una de las
plantas las siguientes caracteristicas: Didmetro de labase del talloa 10 cm
de altura, medido en cm y altura de la planta (h), medida en metros.

Durante las cuatro primeras cosechas comerciales (tercero, cuarto, quinto
y sexto afio de edad de la plantacidén) se evalué la produccién de café
cereza por planta y porcentaje de granos vanos, para ello se tomaron
muestras de 100 frutos completamente maduros, registrando la
proporcion que flota cuando se sumergen en agua.

Se realizaron observaciones relacionadas a la maduracidn de los frutos
o precocidad, dado que la maduracion no ocurre totalmente en un solo
momento y se requiere varios “pases” para la recoleccion total de la
cosecha. Asi mismo, se tomé como referencia el tiempo promedio desde
la antesis hasta la maduracion de los frutos que ocurre durante los afios
de cosecha de las variedades comerciales (es decir 32 semanas).

En este sentido, las lineas fueron clasificadas como precoces, medias y
tardias en funcién de cuando la concentracion alcanza niveles de mas
del 50% de la produccion; a ellas se les asignd un valorde 1,3y 5
puntos, respectivamente.

Una muestra de 1,0 kilogramo de café cereza, de cada linea por bloque,
fue beneficiada via mimeda y secada hasta llevar el café a un 10-11% de
humedad. El café pergamino fue trillado para calcular un factor de
conversién o una relacién entre café cereza y café oro, para asi estimar
el rendimiento de café oro por hectdrea por afio.
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El café trillado se clasificd por tamario, usando tamices para café de
perforacidn circular, Para ello se utilizd la clasificacidén propuesta por
Castillo (1978), es decir, la proporcion en peso que es retenida en la
zaranda de 17/64 de pulgada de diametro (llamado porcentaje de café
supremo).

Se realizé un analisis de varianza de los datos de produccion de café
oro por hectdrea para cada uno de los afios, la produccion acumulada
durante los cuatro afios y el factor de conversidn, mientras que las
variables maduracion de los frutos y tamafio de los mismos (porcentaje
de café supremo) fueron analizados mediante la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis; realizindose ademds un andlisis de correlacién entre
las variables morfoldgicas y el promedio de produccién de los cuatro
afios.

Los andlisis se realizaron en el paquete estadistico STATISTIC para
Windows version 1,0. La separacidn de medias de los tratamientos se
realizo usando la prueba de minima diferencia significativa (m.d.s) al
1%. Las medias de las variables analizadas por vias no paramétricas
se separaron usando un 5% de significacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de estadistica descriptiva indica que para los datos de todas
las variables se cumplen con los supuestos del andlisis de varianza en un
estudio paramétrico (normalidad, aditividad y homogeneidad de
varianzas); excepto para el porcentaje de granos vanos cuyos valores
fueron transformados a Ln(X+1).

En el andlisis de varianza para la produccion de café cereza por planta,
café oro por hectdrea y porcentaje de granos vanos, se observa un efecto
altamente significativo de la fuente de variacion de las lineas en los
afios 1 vy 3, mientras que no se evidencid al segundo vy cuarto afio de
cosecha comercial (afios en los cuales la produccion fue alta en casi
todos los materiales). Sin embargo, para el segundo afo, la produccidn
del Catuai y la linea 06 fue de 61,6 y 38 gq ha', respectivamente.

Analizando la produccion acumulada de los cuatro afios, si se observan

diferencias altamente significativas de los genotipos (Cuadro 2). La
separacion de las medias de cada tratamiento fueron presentadas en el
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Cuadro 3. En dicho cuadro se muestra ademas los promedios del por-
centaje de granos vanos, precocidad y tamafio de grano, expresado como
el porcentaje de café supremo.

CUADRO 2. Cuadrados medios para las variables produccion de café
oro por hectirea (qq ha'), café cereza por planta (CC) y
porcentaje de granos vanos (GV) en progenies de cafe
en una localidad durante cuatro anos de evaluacion.

=W C.M. c. M.

uente de - : L

Variacién ®1 i i qq ha Promedios de los 4 afios
Adin 1 Aiin 2 Adio 3 Afind  CC/planta g ha! GV

Genotipo 20 203.03** 560,79 N.5. 573,12** o002 NS, 2.45%* 1 026,55 2.015%**
Bloque 5 232 3E 3077 98767 51145 M5 JoE°* | 656,84 0430*
Error Exp. 100 E706  RIGES 20255 45207 I.28 3TTaT 0212

== lidica diferencias estadisticamente significativas al 0,1%.
*=*. Indica diferencias estadisticamente signifcativas al %6,

* Indica diferencias estadisticamente significativas al 3%,
N5 Mo existen diferencias estadisticamente signifieativas.

La Figura muestra los promedios de café oro por hectdrea de las mejores
lineas y el testigo durante cuatro afos consecutivos de produccicn.

Analizando las variables de rendimiento, produecion acumulada de café
cereza por planta y café oro por hectarea durante cuatro afios, todas las
lineas evaluadas superaron ampliamente al testigo y inicamente la linea
8 mostré media estadisticamente igual a él. Es importante observar como
en los afios en los que hubo mayor produccion en todas las lineas; no
existen diferencias significativas, mientras que en los afios 1 y 3. si las
hay. En estos tiltimos afios destacan las lineas | 1, 5 y 6 con una produccidn
de 51; 48,5 v 43,6 gqq ha"', mientras que Catuai produjo 25,5 qq ha''.

En cuanto a porcentaje de granos vanos, s6lo la linea 11 mostro un valor
muy elevado. Esta caracteristica se comporté de manera similar en dicha
progenie durante los cuatro afos de evaluacion. Las demads lineas, inclu-
yendo al testigo, presentaron valores bajos para esta variable, oscilando
entre 1,13 v 4,27%.
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FIGURA. Produccién acumulada de café cereza por planta durante
los cuatro afios de cosecha comercial de las mejores
lineas, asi como una de las malas progenies (linea 21} y
el testigo.

Al estudiar el factor de conversion o la relacidn de café cereza/café oro,
es decir, la cantidad de café cereza necesaria para producir 1 kg de café
oro luego del beneficio hiimedo denominado como rendimiento en
beneficio, se observan diferencias entre los genotipos. La progenie con
menor rendimiento es la linea numero 11 con un valor de 5,682 (se
requieren 256 kg de café cereza para producir 1 quintal de café oro) y
ello presenta relacion con el alto valor en el porcentaje de granos vanos.

Los granos vanos o semillas vacias se originan por el aborto tardio del
dvulo fecundado, el cual detiene el crecimiento del endospermo, pero
no de la cavidad locular; estas semillas tienen aspecto de fruto normal y
pueden contener una o dos cavidades vacias, razones por la que el
rendimiento en beneficio es bajo.

La precocidad definida como el tiempo necesario para la maduracion de
los frutos es importante cuando se plantea un manejo integrado de la
broca del café, por cuanto es el tiempo en el que el fruto se encuentra
expuesto a la plaga. Sin embargo, es también importante la distribucion
concentrada o dispersa de la cosecha, en este aspecto destaca la linea 6,
la cual posee una precocidad de 2,67 y presenta una mayor concentracion
de la misma.
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CUADRO 3. Comparacién de medias para la produccion de café cereza por planta, café oro por hectdrea,
porcentaje de granos vanos y precocidad en la maduracién de los frutos (promedio de cuatro

afios consecutivos).
Linea Café cereza Caféoro % Granosvanos  Precocidad® Tamaiio de grano Factor de conversién
kg planta’ gqq ha Relacidn (%) {% café supremo)? kg cereza oro”
al testigo

Ll 2,57 5245a 193,26 14,65 425¢ N32e 5444 a

L5 234 ab 49 68 ab 183,05 3.04 be 3,50 abe 4824 e 5,233 be
Ls 1,92abc 41,57 abc 153,17 1,81 be 2,67 abc B265a 5,132¢
Li12 I,_Eﬂ abc 40,06 abed 147,61 1,50 be 241 ab 58,26d 5242 b

L7 1,78abe 37,11 bed 136,74 1,71 be 3,17 abe 65,12 be 5,330 ab
L13 1,72abe 36,56 bed 134,71 2,94 be 3,08 abe 61,67 be 5,227 be
L3 1,67Tabc  3560cd 131,17 3,15be 241 ab 64,25 be 5212 be
L9 1,67abe 3554cd | 13095 1,90 be 2,41 ab 61.27¢ 5,221 be

L1 1,64 abe 3492 cd 128,67 1,35 be 3,08 abc 4932 e 5218 be
L15 1,61 abe 34,17 cd 125,90 427b 3,67 be 67,99 be 5235 be

! Letras diferentes indican medias estadisticamente diferentes (m.d.s; @ = 0,01}
! Letras diferentes indican medias estadisticamente diferentes (Kruskal-Wallis: o« = 0,05}

FODT-FS "[OA

TVOIdOUL VIWONOYDV

10N



-.f... Continuacidén CUADRO 3,

Linea Café cereza Caféore % Granos vanos Precocidad’ Tamaiio de grano Factor de conversidn
kg planta’ gqha'  Relacién (%) (% café supremo)?® kg cereza oro”
al testigo
Li6 1,60 be 34,02 cd 125,35 2,17 be 2,83 abc 66,19 be 5,226 be
L17 1,56 bc 3327 cd 122,59 2,94 be 3,83 be 62,87 be 5,210 be
L10 1,49 be 31,73 ed 116,91 2,21 be 208a 68,98 be 5,218 be
L2 1,49 be 31,67 ed 116,69 L1dc 2,83 abe 62,08 ¢ 522 b
L18 1,48 be 31,55 ed 116,25 2,69 be 3,25 abe 61,96 ¢ 3,216 be
L19 1,44 be 30,55 cd 112,56 317 be 3,00 abe 7287 b 5,237 be
Li4 1,43 be 30,48 cd 1231 1,75 be 3,32 abe 65,67 be 5213 be
L21 1,38 be 29,24 cd 107,74 2,69 be 2,41 ab 63,83 be 5301 b
L4 1,37 ¢ 29,03 cd 106,96 3,13 be 3,08 abc 62,41 be 5244 be
L& 13le 27.90d 102,80 2,31 be 3,08 abe 63,03 be 5217 be
Catuai 1,28¢ 27,14d 100,00 1,77 be 2,92 abc 66,87 be 5,240 he
Prom. 1,68 34,96 128,81 2,97 1,0 63,13 be 5,244

! Letras diferentes indican medias estadisticamente diferentes (m.d.s; o= 0,01),
* Letras diferentes indican medias estadisticamente diferentes (Kruskal-Wallis; o = 0,05),
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Caso contrario sucede con las lineas 17 y 21, que demuestran una mayor
dispersion (requiriéndose hasta 6 pases por afio para recolectar todos los
frutos en estado apto de maduracion). El analisis para esta caracteristica
indica que existen diferencias entre los materiales evaluados en el que
las lineas 10 y 11 fueron la mds precoz y mas tardia con valores de 2,08
¥ 4,25, respectivamente, mientras que en la Catuai, el tiempo desde la
antesis hasta la maduracion del fruto fue de 32 semanas y obtuvo un
valor de 2,92 considerado como media.

El analisis no paramétrico muestra diferencias altamente significativas
para el tamafio del grano, en el caso del Cuadro 3 donde se presentan las
medias para el porcentaje de café supremo y se observa que existen
cinco grupos. Se clasificaron en 13 progenies como de grano mediano, 4
de grano grande y 3 de grano pequefio. El promedio entre las 20 progenies
fue de 63,16%, con un rango entre 48,24% para la linea 5 y 82,65% de
café supremo para la linea 6. Los valores medios de Catuai fue de 66,87%:
siendo superada por cuatro lineas,

Todas las lineas evaluadas presentan una resistencia a la roya y ninguna
de ellas demostré sintomas de la enfermedad, contrario a lo sucedido
con la variedad Catuai que si mostro susceptibilidad y hubo la necesidad
de recurrir a un control quimico para que su produccion no fuera afectada.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados del andlisis para las variables
morfolégicas, destaca que las lineas muestran un efecto altamente signi-
ficativo (P<0,01) en la altura de la planta, mientras que para el didmetro
de la base del tallo se detectaron diferencias significativas (P<0,05).

CUADRO4. Cuadrados medios de las variables altura de la planta y
didmetro de la base del tallo de progenies de café, al
segundo afio de edad en una localidad del municipio
Libertad, estado Tachira,

Fuente de variaciin Gl Altura de la planta Diimetro base
Linea 20 IRT,I55%* 0,05751*
Blogue 5 208 069+ 0,00824%
Error 100 114,337 0,04208

**: Indica diferencias estadisticamente significativas al 1%,
*: Indica diferencias estadisncamente significativas al 5%,
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El Cuadro 5 muestra la separacion de medias de los tratamientos para
cada una de las variables morfoldgicas analizadas, descartando las lineas
que superan abiertamente en altura al testigo. Todas las lineas son homo-
géneas en su morfologia al tipo Catuai, vigorosas y abundantes en ramas
secundarias, excepto el Catimor P4 o linea 21 (datos no mostrados).

CUADRO S, Media de las principales caracteristicas morfologicas de

cada una de las lineas.

Linea Altura (metros) Didmetro {cm)

5 82,3302 1,5418 a

10 79,275 ab 14938 ab

l 77,873 abc 1,3620 abede
19 77080 abed 1.3607 abede
17 74,997 abede 14217 abe

7 73,552 abcdef 1, 4018 abc

3 71,832 abedefg 1,3712 abede
i2 69,885 bedefg 1,2807 bede
# 69497 bodefe 1,2605 bcde
2 69,497 bedefg 13400 abede
18 68,718 bodefg 1,4062 abc

9 67,218 bedefeh 1,38493 abe
15 66,942  cdefgh 1,3300 abede
[ 65,323 defgh 1,3655 abede

Catuai 63,413 efah 1,2243  cde

13 61,663 fighi 14050 ahc

4 61,108 ghi 1,2495  cde
16 60,323 ghi 1,391 3 abed
1 60,227 ghi 1,317 abede
4 56,303 hi 1,1545 de
21 50,608 i 1,1338 e

| Letras diferentes indican medias estadisticamente diferentes (m.d.s; @ = 0,01).
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El alto mimero de ramas secundarias, junto al valor del didmetro de la
base del tallo sefialan indirectamente ¢l alto potencial productivo de las
progenies de Cavimores y Sarchimores evaluadas, concordando con los
resultados alcanzados en Brasil por Silvarolla et al. (1997) y en Venezuela
por Bustamante et al. (2001b, 2003}, en los que se evalian materiales de
origen genético similar. Estos tltimos autores subrayan la importancia
del valor del diametro de la base del tallo al escoger tempranamente las
mejores progenies mediante un indice de seleccion.

Existe una relacion directa entre el didmetro de la base del tallo y la
produccidn de café cereza por planta y café oro por hectdrea (Cuadro 6);
los resultados coinciden con trabajos previos, como Walyaro y Van der
Vossen (1979), Moncada et al. (1993); Cilas ef al., (1998) y Bustamante
et al., (2003). El cuadro muestra también una alta correlacion entre la
produccion y el porcentaje de granos vanos, es decir, la alta produccion
de café afecta positivamente el vaneamiento de los granos, debido a que
se encuentra altamente influenciada en el presente anilisis por el valor
de la linea 11 que posee un alto rendimiento, pero un exagerado valor en
el porcentaje de granos vanos (14,6% promedio de los cuatro afios).

[gualmente sucede con la precocidad en la maduracién de los frutos
{con el mayor valor de 4,25); siendo la mas tardia o menos precoz, pues
los frutos vanos tienden a madurar mas rdpidamente y junto a la altura
de la plantas permiten descartar dicha linea.

CUADRO 6. Coeficientes de correlacion entre: altura; didmetro de la
base del tallo a los dos afios de edad, porcentaje de granos
vanos, precocidad en la maduracién de los frutos y la
produccién promedio de café oro por hectirea en
progenies de café.

Pardimetros Altura Dizimetro Granos Vanos Precocidad
Didmetro 0,751

Cran Vano 0,199 0,010

Precocidad -0,099 0,148 0346

Produccion 0,188 0,527 0,357 0,054
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La mejor linea cuya fuente de resistencia a la roya no proviene del hibrido
de Timor fue la nimero 13, debido a que ella supera en un 34.7% al
Catuai y presenta ademds la particularidad de que sus frutos no se
desprenden ficilmente de la rama (datos no analizados estadisticamente).

Las lineas élite, con un manejo agrondmico de bajos insumos, superaron
en produccion a la variedad Catuai, que rindid 27,14 quintales de café
oro por hectirea, promedio de las cuatro primeras cosechas y se ubico
por debajo de la media general. La baja produccidon observada en el
Catuai no puede ser explicada por ataques de roya, por cuanto, cierta
manifestacion de la enfermedad que se presentd en esta variedad fue
tratada con control quimico. Ninguna de las lineas evaluadas, presentd
la enfermedad aun sin ninglin control.

Es importante destacar el potencial de la linea 11, la cual rindié mas en
café cereza por planta y tuvo el mayor valor de granos vanos, sin embargo,
fue la que presento el mayor rendimiento en café oro por hectdrea con
un periodo de maduracion del fruto largo, ya que es la menos precoz o
mds tardia ¥ un tamafio de grano pequefio. La caracteristica de alto
porcentaje de granos vanos presentado por esta linea pareciera en primera
instancia a una caracteristica de una progenie con alto grado de
heterocigosis (situacion poco probable por cuanto es una linea con relativa
pureza).

La segunda linea con mayor produccién fue la mimero 3, sin embargo,
la planta es de porte medio-alto y fue la que presentd el menor tamafio
del grano (con un 48,24% de café supremo), por lo que se descarta. El
tamaiio de grano pequeiio y maduracion tardia hacen pensar que las lineas
11 v 5 poseen un efecto “canephora™ marcado en la introgresidn de genes
desde esta especie a través del Hibrido de Timor y por tal motivo, la
calidad en taza es relativamente inferior al Catuai (datos no mostrados).

La linea 6 presentd un alto valor en la produccién de café cereza, el
mejor valor en la relacidn de café oro/café cereza (se requieren 5,132 kg
de café cereza para producir | kg de café oro luego del beneficio hiimedo),
muestra el mayor rendimiento en café oro por hectrea. Estos resultados
coinciden con la maduracién de los frutos en corto-medio periodo de
tiempo y un bajo porcentaje de granos vanos, mostrando la mejor caracte-
ristica en cuanto al tamafio del grano, siendo el mas alto valor en el
porcentaje de café supremo, con 82,65%. Lo que hace de esta linea de
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origen Sarchimor (MC-06) un alto potencial para ser lanzada como una
variedad homogénea en la produccion de café para la exportacion, ya
que esta caracteristica es bien preciada en el mercado internacional.
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SUMMARY

Coffee rust, Hemileia vastatrix Berk and Br, is the main production
limiting disease of coffee in Venezuela. To obtain genetic material
resistant or tolerant to this disease, of high production and short plants,
20 lines of Catimors, Cavimors, Sarchimors and others from Ethiopian
germplasm were evaluated in one location of Tachira. During the second
year after planting, a record of plant height and basal stem diameter was
carried out. The production of berry beans per plant was recorded for
the first four commercial harvesting, and a sample of each was processed
using water to estimate the production of green coffee. Precocity of fruit
ripening, blasted grain percentage, and seed size were recorded too. The
latter was expressed as percentage of coffee greater than 17/64 inches of
diameter or premium coffe. For all the yield variables (berry beans per
plant, green coffee per ha, seed size, precocity, and percentage of blasted
grain) there was a highly significant effect for the genotypes and years
but no significant effect for their interaction. All the screened coffee
lines vielded more than the Catuai variety used as control. Some lines
yielded a high production, had a low percentage of blasted grains, and
had a good seed size. The line of Sarchimor MC-06 origin was the best
with a yield superior to the control in 53%, and a percentage of 82,65 of
premium coffee.

Key Words: Coffee arabica L.; genetic improvement; varieties;
production; Hemileia vastatrix Berk and Br..
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ACUMULACION Y LAVADO DE SALES
EN COLUMNAS DE SUELO REGADAS CON AGUA SALINA
PROCEDENTE DE UN POZO PETROLERO

Roberto Villafane*, Natacha DeLedn**, Fernando Camacho**,
Ricardo Ramirez*** y Luis Sdinchez**

RESUMEN

Con el proposito de estudiar los procesos de acumulacidn y lavado de sales en un suelo
regado con agua salina (CE = 6,7 dS m™ y pH = 7.44), procedente de un pozo petrolero
ubicado en San Silvestre, estado Barinas, Venezuela; se realizd un experimento de
invernadere utilizande 32 lisimetros sembrados de pasto Srachiaria dictyonewray se
condujo durante 32 semanas, aplicando riego sin lavado durante las primeras 16 semanas
v lavado con agua desmineralizada las 16 semanas restantes. Durante el periodo de riego
se implementaron los siguientes tratamientos: 10) riego con agua desmineralizada desde
el inicio; 117 riego con agua desmineralizada los primeros diez dias y luggo riego con
agua salina; t2) riego con agua salina desde ¢l inicio ¥ 13) riego con agua salina desde el
imicio, diluida & un tereio de su concentracidn original. El pasto fue cortado cada B
semanas, determinando en cada corte la produccion de materia seca, y en los 3 dltimos,
los contenidos de sodio v clorure. Los fratamientos con agua de produceidn provocaron
un aumento vielento de la salinidad en el suelo. El lavado posterior con agua
desmineralizada condujo a un descenso de la salinidad en dichos tratamientos, mas no fa
remocion total. No se detectaron efectos adversos en las propiedades fisicas por la utili-
zacion del agua de produccién en sus distintos tratamientos ni por el posterior lavado.
La produccidn de materia seca del pasto se afectd cuando se utilizd el agua de producciin
sin diluir. Ademids, se observd que el agua salina afectd la germinacion, emergencia y
establecimiento del pasto.

Palabras Clave: Salinizacion; sodificacidn; agua salina de pozo petrolero;
Brachiaria.
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INTRODUCCION

Los procesos de salinizacion y sodificacién que normalmente ocurren
en los suelos cultivados resultan del desbalance entre las entradas y salidas
de sales en el mismo. Tales procesos estdn determinados por la concen-
tracidén y composicidn iénica del agua de riego, las condiciones de drenaje
interno del suelo, la magnitud de la lluvia de la localidad y el manejo del
riego (USSLS, 1954; Ayers y Westcot, 1987; Villafafie y Pla, 1994;
Chhabra, 1996).

Un suelo es salino cuando el potencial osmdtico generado por los iones
disueltos en la solucidn del suelo restringe la absorcidn del agua reque-
rida por el cultivo (USSLS, 1954). La cantidad y distribucién de las
sales en el perfil determinan el grado de afectacion del suelo, segiin la
tolerancia del cultivo y su profundidad de enraizamiento (Villafafie,
2000).

Se afirma que un suelo es sodico cuando la combinacidn de los valores
de conductividad eléctrica y relacion de adsorcion de sodio generan
dispersion. Si la dispersion ocurre en la superficie del suelo se reduce la
infiltracion y si ocurre en profundidad se afecta el drenaje interno. En
ambos casos la densificacion del suelo afecta el desarrollo del cultivo,
tanto por la falta de agua en el mismo comeo por el aumento de su resis-
tencia al crecimiento de las raices (USSLS, 1954; Ayers y Westcot, 1987;
Rhoades et al., 1992; Chhabra, 1996; Villafafie; 2000}, Un suelo es salino-
sodico, si al ser lavado sin la aplicacion previa de enmienda se convierte
en sodico (USSLS, 1954, Rhoades er al., 1992).

Los procesos de afectacion de los suelos por sales pueden ser atenuados
o controlados mediante la disminucién de la concentracién salina del
agua de riego, la lixiviacidn, el uso de enmiendas en el agua o el suelo si
existe riesgo de sodificacion, y el mejoramiento del drenaje (USSLS,
1954, Rhoades, 1984, Ayers y Westcot, 1987; Abrol er al., 1988: Rhoades
ef al., 1992; Chhabra, 1996).

Cuando no existe la posibilidad de reducir el tenor salino del agua, puede
practicarse riego limitado y/o el uso de plantas tolerantes a las sales,
tales como algoddn, sorgo, soya y algunos pastos. Particularmente algunas
de ellas también se adaptan a concentraciones altas de sodio y cloruro
(Kumar y Abrol, 1986, Villafafie, 1989, Maas, 1990 y Chhabra, 1996).

El mejoramiento del drenaje interno y la lixiviacion, como medidas para
reducir la acumulacion de sales en el suelo, pueden conducir a la
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produccion de mayores volumenes de agua de percolacion que al ser
descargados en los cauces o en los acuiferos, ocasiona problemas de
degradacion ambiental. Por tal motivo, estas précticas deben ser riguro-
samente controladas para evitar dafios al ambiente (Rhoades er al., 1992;
Council For Agricultural Cience and Technology, 1996).

Con el proposito de estudiar los procesos de acumulacion y lavado de
sales en un suelo regado con agua salina, procedente de un pozo petrolero,
se instald un experimento en lisimetros sembrados con pasto Brachiaria
dictyoneura, bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Los procesos de acumulacion y lavado de sales fueron estudiados en
lisimetros de 55 cm de altura y 24 cm de didmetro, entre julio del afio
2000 y marzo del 2001, utilizando agua salina procedente de un pozo
petrolero ubicado en la localidad de San Silvestre, estado Barinas,
Venezuela, y un suelo proveniente del mismo lugar.

Caracterizacidon del agua y del suelo

Previo al desarrollo del experimento en los lisimetros, se caracterizaron
el agua y el suelo. El agua procedente del pozo petrolero resulto, de
acuerdo con la propuesta de calificacion de Villafafie y Guarisma (1998),
con pH neutro y salinidad alta (Cuadro 1), constituyendo el sodio el
cation predominante, seguido del calcio, y como anién determinante el
cloruro, los cuales sugieren riesgos de salinidad mas no de sodicidad, ya
que la existencia de calcio en forma de cloruro permite mantener sufi-
ciente calcio en solucién.

CUADRO 1. ElpH, conductividad eléctrica y composicion ionica del
agua salina.

pH CEr Cationes (mmaole L) Aniones (mmol_L™) RAS
(dSm?) g7 Mg? Nat K* HCO; CF  S0O7

7,44 6.7 26,7 70 467 1.5 6,6 33 07 11,38

RAS = (Na*)[0,5(Ca" + Mg*)] %
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Ademds, la relacidn calcio-magnesio superior a 3 favorece la predo-
minancia de calcio sobre magnesio, reduciendo atin mas los riesgos de
sodificacion asociados al magnesio. No obstante, el alto contenido de
sodio y de cloruro, aparte de favorecer la salinizacion del suelo, puede
conducir a problemas de toxicidad (Ayers y Westcot 1987; Maas, 1990;
Rhoades et al., 1992).

Con la concentracion salina del agua, la tolerancia del cultivo a las sales,
las condiciones de drenaje del suelo y la magnitud promedio anual de la
lluvia en la localidad (1 200 mm al afio), se calculd la fraccidn de lavado
utilizando la férmula propuesta por Villafafie y Guarisma (1998), cuya
expresion es:

CEr

Fl=mnp
2 CEe

donde:

Fl=  fraccion de lavado:

CEr= conductividad eléctrica del agua de riego (6,7 dS m™');

CEe= nivel umbral de tolerancia del cultivo a las sales (estimada en
JdSm');

m=  ajuste por precipitacion de sales de solubilidad limitada
(adoptado en este caso 0,9);

n= ajuste por condiciones de drenaje del suelo (adoptado en este
caso 1.1);

p= ajuste por magnitud de la lluvia de la localidad (adoptado en
este caso 0,6).

Se establecié como restriccion que la CEe no debia ser menor que CEr.
Como la salinidad del agua considerada superd la salinidad umbral del
cultivo, se considerd como valor de CEe el mismo valor de la CEr. En
consecuencia, el cultivo rendiria por debajo de su potencial.

De acuerdo con los cdlculos, se requeriria entonces una fraccién de lavado
de 0,297 para evitar la acumulacion de sales por encima de 6,7 dS m™'.
Dicha magnitud permite calificar el agua desde el punto de vista de
salinidad como agua con alto riesgo de salinizacion. Debid considerarse
entonces la utilizacion de un cultivo mds tolerante o la dilucién del agua.

Sise diluye el agua a un tercio de su concentracidn, la fraccion de lavado
se reduce a 0,22. Al comparar ambos valores se aprecia que la fraccidn
de lavado no disminuye en la misma proporcion que la dilucion, Esto es
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porque en el primer caso la salinidad final del suelo superficial se igualé
a la del agua (6,7 dS m™) y en el segundo caso, la salinidad del suelo
considerada fue 3 dS m™ y la del agua diluida 2,23 dS m™, no esperan-
dose en el segundo caso disminucién del rendimiento del cultivo por
salinidad.

En el experimento no se previ6 el lavado durante el periodo de riego
para que el proceso de acumulacion ocurriera al mdximo; de manera que
las fracciones de lavado calculadas sélo fueron utilizadas para la califi-
cacion del agua y la definicion de los tratamientos de riego.

El suelo utilizado para llenar los lisimetros correspondid a un Alfisol, el
cual se colecté en el campo por estratos de 12 cm de espesor. En total se
colectaron cuatro estratos, tres en el epipeddn y uno en el endopedén

argilico.

Las caracteristicas de retencién de humedad se muestran en la Figura |.
El cuarto estrato presentd la mayor retencion de humedad ficilmente
disponible por ser ms arcilloso (Cuadro 2), por lo que se podria esperar
mayor acumulacidén de sales ya que el agua de riego es salina.

25
=} Estrato 1
20 5
—— Estrato 2
—fr— Estrato 3

—o— Estrato 4

Humedad gravimétrica (%)
=

4, F
i X oy
5 - —7 I X
0 L 1 T
] 200 400 a0 800

Potencial matrico (—Kpa)

FIGURA 1.Curvas de retencién de humedad de los cuatro estratos de
suelo utilizados en el experimento.
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En el Cuadro 2 también se muestra la capacidad de intercambio catidénico
de cada uno de los estratos de suelo, determinada ésta por la suma de
hases y acidez intercambiable (Pace, 1982). El porcentaje de saturacion
con bases resulté alto y los valores de capacidad de intercambio de
cationes efectiva (CICE) fueron bajos, de acuerdo a Landon (1991).

En cuanto a salinidad, en el Cuadro 3 se aprecia, para cada estrato, la
composicion idnica del extracto de la pasta del suelo saturado. Los valores
bajos de conductividad eléctrica (CEe) y la predominancia de calcio
mds magnesio sobre sodio, asi como la de calcio sobre magnesio,
permiten asegurar que el suelo no presenta problemas actuales de
salinidad ni de sodicidad. Los valores bajos de pH de la pasta (pHp)
revelan que se trata de un suelo muy lavado.

Los contenidos de humedad de la pasta concuerdan con la textura. Los
colores claros de los estratos muestreados y la observacién del perfil
durante la obtencidn del material eddfico indican que se trata de un suelo
con ligeras limitaciones de drenaje interno.

El tercer estrato destaca el aumento de la concentracidn idnica, donde
los iones que muestran este comportamiento son calcio, sodio y cloruro,
los mismos iones predominantes en el agua de produccién. Posiblemente
este comportamiento esté asociado al uso eventual de riego con agua de
produccién del pozo petrolero.

Establecimiento y desarrollo del experimento

En el fondo de los lisimetros se colocd gravilla cuarzosa para favorecer
el drenaje, sobre ella se extendié una malla plastica y un disco de tela
supac para garantizar lixiviados libres de sélidos suspendidos. Seguida-
mente el suelo, previamente triturado y pasado por un tamiz de 4 mm de
abertura, se colocd por capas de 12 cm de espesor, compactando con
una varilla de punta roma, para lograr una densidad de 1,45 Mg m™.

En &l estrato inferior se colocd suelo procedente del endopeddn franco
arcillo-arenoso, y en los tres restantes, suelo del epipeddn franco arenoso,
colocados en el mismo orden en que se encontraron en el campo. Una
vez llenados los lisimetros se cubrid la pared exterior de los mismos con
una capa de fibra de vidrio que actud como aislante térmico.
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CUADRO 2. Fracciones texturales, iones intercambiables y capacidad de intercambio de cationes
efectiva (CICE) de los cuatro estratos de suelo utilizados en el experimento.

Fracclones texturales Bases intercambiables Acidez intercambiable
Estracto (%) (mmol_kg') (mmol,_kg”) (mglu:fﬁg,}
Arcilla Lima Arena Ca'? Mg™ Na* K* Al*? H*
1 8 15 77 14,0 43 i3 1,0 39 34 29.9
2 10 14 76 19,0 7.0 2.7 0.3 1.9 0.9 318
3 18 12 70 293 9.3 1,7 0,7 12 38 56,8
4 30 21 49 31,0 10,0 23 0,7 123 0.6 56,9
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CUADRO 3. pH de la pasta (pHp) y composicion idnica del extracto de la pasta del suelo de los cuatro
estratos muestreados.
Humedad gravimétrica CEl‘. Cationes (mmol L") Aniones (mmol_L") RAS
Estracto de Ia pasta (%) @SmY)  cgr Mg® Na K* HCO O SO
1 20,79 4,62 0,32 L5 i3 05 03 0.3 0,7 1.9 0,53
2 21,57 423 033 08 0.8 06 05 0.2 0,6 2.1 067
3 21,20 411 0.4% 1.8 1.4 1.0 05 0.2 1.6 26 079
4 33,50 1447 0,17 0.7 0.3 05 02 0,2 0.5 0.8 omn
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Luego se saturd el suelo contenido en los lisimetros, aplicando en tres
oportunidades agua desmineralizada cada 4 dias y en cantidad suficiente
para producir percolacién. Se sembrd entonces pasto Brachiaria
dictyoneura utilizando semilla sexual en nimero de 20 por lisimetro,
treinta dias después de la siembra se procedio con el entresaque de plantas
para dejar sélo 4 por lisimetro, los cuales fueron luego regados durante
16 semanas segun los tratamientos siguientes:

th = riego con agua desmineralizada desde el inicio (testigo);

tl = riego con agua desmineralizada durante 10 dias v luego riego
con agua salina;

t2= riego con agua salina desde el inicio;

3= riego con agua salina desde el inicio, diluida a un tercio de su
concentracion original.

Para el procesamiento estadistico de los datos, estos tratamientos fueron
manejados como un disefio completamente aleatorizado con 4 repeti-
ciones.

Para evitar en lo posible la lixiviacion, la cantidad de agua aplicada en
cada riego correspondid, en forma aproximada, a la evaporacion medida
en una tina de igual didmetro gue los lisimetros,

Como en el tratamiento mas salino (t2) la evapotranspiracion resultaria
menor que la ocurrida en el testigo (10), la cantidad aplicada varié segin
el tratamiento; es decir, cuando un tratamiento producia algo de
lixiviacidn, el riego siguiente en €l se realizaba con un volumen de agua
ipual a la diferencia entre lo evaporado en el intervalo y lo lixiviado en
el riego anterior.

Los riegos se efectuaron cada 3 y 4 dias en forma alternativa (2 por
semana). Con las diferencias de volumen entre el agua aplicada y la
drenada en cada lisimetro se estimd la evapotranspiracion. Después de
las 16 semanas de la siembra, final del periodo de riego, la mitad del
total de lisimetros (4 por tratamiento} se desmontaron, dividiendo cada
columna de suelo en 4 estratos de 12 em cada uno.

De cada estrato se tomaron tanto muestras de suelo no alieradas como

muestras alteradas. En las no alteradas se determind conductividad
hidraulica, densidad aparente y porosidad total, y en las alteradas,
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salinidad y sodicidad en extractos de pastas saturadas, ademads de una
evaluacion simple de dispersion por sodio, utilizando el procedimiento
desarrollado por Villafafie (2000) y resumido en los pasos siguientes:

1. Agitacion manual de una suspensién suelo-agua 1:10 durante
30 segundos, apreciando a la hora de reposo el grado de turbidez
del sobrenadante.

2. Si en el paso 1 el suelo muestra dispersién y ademads 4,65CEe —
RASe resulta menor que 2,69, entonces la dispersién se atribuye
al sodio.

La humedad del suelo también fue medida durante el desmontaje de los
lisimetros. Con estos valores y con los de salinidad se estimd el potencial
osmotico utilizando la siguiente expresion aqui deducida:

PO =-36 CEe.Ws. W'
donde:

PO = potencial osmético del suelo al momento del desmontaje de
los lisimetros, en Kpa;

CEe =conductividad eléctrica del extracto de la pasta del suelo satu-
rado, en dS m'Y;

Ws = humedad gravimétrica de la pasta del suelo saturado, en
porcentaje;

W= humedad gravimétrica del suelo al momento del desmontaje
de los lisimetros, en %.

Durante el desmontaje de las columnas se realizaron también observa-
ciones sobre el grado de desarrollo de las raices en cada uno de los
tratamientos.

Los lisimetros restantes se mantuvieron por 16 semanas més (periodo
de lavado), aplicindole agua desmineralizada, cada 3 y 4 dias en forma
sucesiva, para simular el efecto de la lluvia tanto en el desplazamiento
como en el lavado de sales. En este caso se aplico alternativamente una
limina equivalente al 70% de la evaporacién y otra de mayor magnitud,
igualando la suma de ambas 50 mm de ldmina, valor promedio de la
lluvia calculada por semana para los meses mas lluviosos del lugar de
origen del suelo.
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Culminado el periodo de lavado se desmontaron los lisimetros de igual
manera que en el caso anterior, para realizarle al suelo las mismas determi-
naciones fisicas y quimicas, asi como la observacion de raices. También
aqui se estimo la evapotranspiracion por diferencia entre el volumen de
agua aplicado y el drenado en cada lisimetro.

Con los valores de CE del agua de riego, expresados en dS m', se calculé
la cantidad de sal agregada a cada tratamiento durante el periodo de
riego, utilizando en este caso la relacién: g L' de sal = 0,5707CE -
0,1648. Esta relacion fue deducida de las curvas de CE - g L' de sal
correspondientes a las sales de cloruro de calcio y cloruro de sodio,
contenidas en el USSLS (1954). El cdlculo se realizd con estas sales por
ser ellas las predominantes en el agua de produccidn. El volumen de
agua lixiviada de cada lisimetro fue medido después de cada aplicacion
de lavado, determinando en cada oportunidad la conductividad eléctrica
y el pH.

La cantidad de sal removida de las columnas de suelo con el lavado se
obtuvo por diferencia entre la conductividad eléctrica del extracto al
final del periodo de riego respecto de la conductividad eléctrica del
extracto al final del periodo de lavado, utilizando la relacion anl’gs sefia-
lada. Los cdlculos se realizaron por estrato, considerando ademas de los
valores de conductividad eléctrica del extracto, los de humedad de la
pasta y los de densidad aparente.

El corte del pasto se realizd cada 8 semanas, es decir, dos cortes en el
periodo de riego y dos en el periodo de lavado, midiendo en cada corte
la produccion de materia seca, y determinando los contenidos de sodio y
cloruro en el follaje (tallos y hojas en conjunto). La determinacién
quimica de estos iones se realizé en el segundo, tercero y cuarto corte,
siguiendo la metodologia del USSLS (1954),

Durante el desarrollo del experimento sélo se aplico nitrogeno y en forma
de urea. La primera aplicacién se realizd un mes después de la siembra,
0,4 g de urea por lisimetro, equivalente a 100 kg ha'. La segunda
aplicacion se realizo 2 semanas después del primer corte. Después del
segundo corte no se aplico el fertilizante; pero luego del tercero se reali-
zaron 2 aplicaciones, una a las 2 y otra a las 4 semanas después del
corte, ambas con 0,3 g de urea por lisimetro. Todas las aplicaciones se
realizaron diluyendo el fertilizante en el agua de riego.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de los tratamientos de riego sobre el suelo

Durante el desmontaje de los lisimetros hubo un desarrollo profuso de
raices en toda la columna de suelo del t0 v t3, mientras en los otros dos
tratamientos (los m4s salinos) el desarrollo de las raices se limito al
primer estrato basicamente.

Al agrupar por estratos las variables fisicas determinadas en las muestras
no alteradas de suelo (Cuadro 4) se aprecio concordancia de los valores
con la clasificacion textural: a mayor contenido de arcilla, menor conduc-
tividad hidraulica, menor densidad aparente y mayor porosidad.

El analisis de las mismas variables agrupadas por tratamiento (Cuadro 4)
no indica diferencias estadisticas de significacion en la conductividad
hidrdulica y en la densidad aparente, pero si en la porosidad, aunque los
valores medios de esta ltima variable se muestran muy similares.

CUADRO4. Comportamiento de las variables fisicas en cada uno de
los estratos de las columnas de suelo al final del periodo
de riego, agrupados los datos por estratos y tratamientos.

Conductividad Densl ;
Estrato hifréulica MESAT AT Eanided
(em by (Mg m™) (%a)
1 507a 1,49 a 34,14 ab
2 473 a 1.53a 3391 b
3 4,89 3 1492 3366 b
4 2,54 b 1,41 b 3629 a
Tratamiento
0 382a 1.51a 34,64 ab
13 455 146 a 3523 a
tl 4,69 a 1,48 a 34,93 ab
2 417a 1,48 a 33.22b

Mota; Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticas altamente significativas par estratos
{P<0,01} v significativas para tratamientos (P<0,05),
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No ohstante, en este caso el t3, que mostrd abundantes raices en toda la
columna de suelo, presenté la mayor porosidad, mientras el {2, con menor
desarrollo de raices, mostré la menor porosidad. En el tO la dispersion
del suelo, evidenciada en la turbidez del agua de percolacion de este
tratamiento, generada por la conductividad eléctrica baja del suelo
original y del agua de riego (agua desmineralizada), debid interferir con
el efecto favorable de las raices sobre esta variable.

En cuanto a las variables quimicas asociadas a la salinidad, en las
Figuras 2 y 3 se ilustra el efecto de los tratamientos sobre el comporta-
miento de las mismas. La acumulacion de sales en el tratamiento corres-
pondiente al agua diluida (13) fue pricticamente uniforme en el perfil,
con una ligera tendencia a acumularse mds en el fondo.

CEe (d5 m™")
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FIGURA 2. Distribucion de los valores de conductividad eléctrica
del extracto de la pasta del suelo saturado (CEe), al final
del periodo de riego.
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FIGURA 3. Distrnibucion de los valores de relacion de adsorcidn de
sodio en el extracto de la pasta del suelo saturado
(RASe), al final del periodo de riego.

Esta distribucion indica que las plantas debieron tomar humedad en toda
la columna de suelo, que luego fue repuesta en el riego siguiente. La
magnitud de la salinidad alcanzada, superior a 4 dS m”, evidencia que
el suelo quedo afectado por sales, de acuerdo con las consideraciones de
USSLS (1954); Chhabra (1996); Villafaiie (2000).

En los tratamientos donde se utilizo el agua salina sin diluir (t] y t2), la
salinidad en el primer estrato alcanzo valores superiores a 12 dS m™!,
que caracterizan al suelo como muy salino (Villafafie, 2000). Es posible
que las plantas hayan tomado mds agua de ese estrato porque en él se
concentraron mas las raices. En consecuencia, mayor cantidad de agua
debio quedar retenida alli en cada riego, y con ello mas sales.

La adsorcion de sodio (Figura 3) mostrd valores elevados en todos los
tratamientos salinos (t1, 2 y t3). Sin embargo, dichos valores estuvieron
acompainados con valores altos de conductividad eléctrica (Figura 2)
que evitaron la dispersion por sodio del suelo (Villafadie, 2000).

106



VILLAFANE er al. - Acumulacién y lavado de sales

Por lo general, los efectos dispersivos se manifiestan cuando el sodio
estd asociado a los iones carbonato y bicarbonato (USSLS, 1954), y €ste
no es el caso del experimento, ya que el ion carbonato no estd presente y
el bicarbonato se encuentra en cantidades muy pequefias. Por el contrario,
en el tratamiento t0 la combinacion de valores bajos de RASe y CEe
promovieron la dispersion del suelo y por ello los lixiviados de este
tratamiento resultaron siempre turbios.

Los contenidos de humedad en el suelo, alcanzados al final del periodo
de riego, se ilustran en la Figura 4. El mayor contenido de humedad en
el tratamiento t0 y t2 era previsible, ya que estos tratamientos constitu-
yeron los controles del riego y por esta razén en ellos ocurrié algo de
drenaje (Cuadro 5). En consecuencia, la aplicacion del agua en t0 y 12
debid superar la evapotranspiracion. En los tratamientos restantes (t1 y
13), aunque no ocurrid drenaje, las plantas no agotaron la humedad facil-
mente aprovechable en las columnas de suelo, debido probablemente al
potencial osmotico generado por las sales aportadas con el agua de riego.
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FIGURA4. Humedad promedio de las columnas de suelo al final
del periodo de riego.
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CUADROS. Cantidades de agua aplicada y drenada durante el periodo

de riego.
: Limina Limina Diferencia Fi Lémina evaporada
Tratamiento  gpjicada  drenada (mm) en tina (mm)
L] 510 14 45 0,03 411
3 445 0 445 0,00 411
t 387 (%) 0 387 0,00 411
2 27 18 309 (106 411

(*) 53 mm correspondieron a agua desmineralizada aplicada durante los tres primeros riegos.

Al momento del corte del pasto el potencial métrico estimado resulté
superior a los —50 KPa en todos los tratamientos (Figuras 1 y 4), pero el
osmético resultd inferior a—400 KPaenel t3 ya—650 KPaenel t] v t2.
Las magnitudes de estos iltimos obviamente pudieron haber restringido
la toma de agua por las plantas. Al hacer un estimado de la evapo-
transpiracion a traves de la diferencia entre la ldmina aplicada y la ldmina
drenada, el tratamiento mds salino (t2) evapotranspiré 2,8 mm dia”',
mientras el testigo (t0) evapotranspiré 4,4 mm dia”.

Efecto del lavado en la recuperaciin del suelo

En el Cuadro 6 se muestra el comportamiento general de la lixiviacidn
durante el periodo de lavado de sales. La magnitud del lavado no fue
igual en cada tratamiento; los salinos drenaron menos agua que el testigo,
pero en ellos la disminucidn de la salinidad fue considerable. Eso era de
esperar ya que para una misma magnitud de drenaje, la lixiviacion de
sales del suelo aumenta con la salinidad del mismo (Abrol ef al., 1988).

Las cantidades promedio de sal agregada y sal removida en los trata-
mientos salinos se presentan en el Cuadro 7. Los valores reflejan el
efecto favorable que podria tener el agua de lluvia en el desplazamiento
y lavado de sales. Sin embargo, por los valores de salinidad obtenidos al
final del periodo de lavado (Figura 5) y por los porcentajes de remocidn
obtenidos (Cuadro 7), el lavado producido con el agua desmineralizada,
que simuld el efecto de la lluvia, no resultd suficiente para remover las
sales aportadas con el riego, requiriéndose la consideracion del lavado
con el agua de riego en las magnitudes calculadas anteriormente.
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CUADRO 6. Lixiviacion alcanzada en los lisimetros durante el periodo de lavado.

T s O Rty iewn
(mm) (mm) Inicial Final  [Inicial Final
LI 743 n7 625 0,16 0,3 0,1 6,6 7.09
743 96 647 0,13 13,8 24 5,17 731
tl 743 95 648 0,13 208 54 479 6,36
2 T43 B7 656 0,12 19.5 6,1 5.03 495

CEd = Conductividad eléctnca del agua de drenaje.
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CUADRO 7. Cantidades promedios por lisimetro de sal agregada con
¢l riego y removida con el lavado.

Tratamiento  Yolumen aplicado  Sal agregada  Salremovida  Remocidn

de agua (cc) (e (g (%)
t3 20 160 2248 12,18 54,18
t 15120 52,68 39,41 74,81
t2 14 BOO 51,56 33,44 64 85

La sal removida durante el periodo de lavado, expresada en kilogramos
de sal por hectdrea se elevé a los valores siguientes: 2 692 kg en el t3, 8
T12kgenel tl y 7392 kg en el 12.

Las cantidades de sales acumuladas en el ciclo de riego, expresadas en
kilogramos de sal por hectdrea, resultaron ser 4969k paraelt3, 11 645kg
para el t1 y 11 397 kg para el t2. Las cantidades indicadas reflejan la
magnitud de los impactos que provocarian estos tratamientos de riego
en el campo si no se prevé lavado con el agua de riego.

Los tratamientos salinos mostraron un pH inicial en el agua de drenaje
menor que el del testigo (07, posiblemente por reemplazo de parte de la
acidez intercambiable (Cuadro 6). Al final del lavado, el tratamiento t3
mostrd un marcado aumento del pH. Coincidencialmente este tratamiento
fue el que recibio menos sales y, en consecuencia, menos bases, durante
el periodo de riego (Cuadro 7).

El Cuadro 8 muestra la condicion fisica del suelo al final del periodo de
lavado, agrupados los datos por estrato y por tratamiento. En el agrupa-
miento por estrato los valores de conductividad hidraulica resultaron
sustancialmente mayores que los obtenidos al final del perfodo de riego
(Cuadro 4), posiblemente por la presencia de vias preferenciales gene-
radas por las raices, mas evidente en el primer estrato.

El estrato 4 mantuvo sus valores proporcionalmente menores debido a
su textura arcillo arenosa. En cuanto a la densidad aparente, la diferencia
altamente significativa entre los dos primeros estratos, que por cierto
son de igual textura, puede estar asociada a la mayor cantidad de raices
observada en el primero. En cuanto a la porosidad, ella guarda relacién
conla textura fundamentalmente.
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En el agrupamiento por tratamiento no se aprecio diferencia estadistica
en la conductividad hidrdulica debido a la varianza elevada dentro de
tratamientos, causada por las vias preferenciales generadas por las raices
en todos los tratamientos. La densidad aparente que se esperaba mayor
en el tratamiento t0, por la dispersion observada en la superficie de las
columnas y por la turbidez de los lixiviados, se vio favorecida por el
desarrollo abundante de raices en este tratamiento.

En el caso del tratamiento 12, el valor bajo de densidad aparente pudo
estar asociado a la mayor agregacion promovida por la salinidad alta.
En cuanto a la porosidad total, la mayor densidad de raices en toda la
columna de suelo del tratamiento 10 debid ser la causa de su mayor
porosidad.

CUADRO 8. Comportamiento de las variables fisicas en cada uno de
los estratos de las columnas de suelo al final del periodo
de lavado, agrupados los datos por estratos y tratamientos.

Conductividad
Estrato hi: raulica Densidad apamnte Porosidad
(em h) (Mg m™) (%)

1 2969 a 142b 3548b

2 2143 a 148 a 3497 b

3 17,85 ab 1,44 ab 3562b

4 519 b 1,47 ab 3763a

Tratamiento

Tratamiento t0 2091a 1,46 ab 3701 a

Tratamiento 3 19.97a 1,45 ab 3483 b
Tratamiento t1 1548 a 1,48 a 3597 ab
Tratamiento t2 1782a 142b 3588 ab

Nota: Letras ipuales indican ausencia de diferencias estadisticas altamente significativas para estralos
(P<0,01) ¥ significativas para tratamientos {P20,05).
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En las Figuras 5 y 6 se ilustra la condicién quimica del suelo al final del
periodo de lavado, asociada a la salinidad y a la sodicidad. El aumento
de la conductividad eléctrica con la profundidad (Figura 5), en especial
en los tratamientos mas salinos, revela el proceso de desplazamiento de
las sales en el perfil.

En cuanto a la relacion de adsorcién de sodio (Figura 6), los valores
guardan proporcionalidad con los tratamientos de riego; es decir, al ser
el agua de riego mds salina, mayor es el valor de relacién de adsorcién
de sodio. Aun cuando en general sus valores no descendieron de manera
marcada como lo hizo la conductividad eléctrica, no se evidencia afec-
tacion del suelo por sodio.

De hecho, ningtin tratamiento salino produjo lixiviados turbios y la prueba
de dispersion resulté negativa. Solo el tratamiento t0 mostré una turbidez
acentuada, particularmente en el estrato 4, precisamente el mds arcilloso,
pero la causa puede ser atribuida a la baja conductividad eléctrica y su
efecto sobre la ampliacion de la doble capa difusa en la interfase arcilla-

agua.
Comportamiento del pasto durante el riego y el lavade

Doce dias después de la siembra se encontrd, en promedio, 6 plantas por
lisimetro en el testigo (10), 5 en el t] y t3, y 3 plantas en el tratamiento
mas salino (t2). Las plantas de este wltimo tratamiento resultaron de
menor altura y con hojas clordticas. Algunas plantas que lograron emerger
en las columnas de suelo de este tratamiento se marchitaron. Esto condujo
a la necesidad de realizar una resiembra para asegurar suficientes plantas
en todos los lisimetros.

Una semana después del primero y segundo corte, las plantas de los
tratamientos mas salinos (t1 y t2) mostraron plantas con la ldmina de las
hojas necrosadas y contraidas en su parte media y apical. Tal sintoma-
tologia fue desapareciendo durante el periodo de lavado de sales con el
agua desmineralizada.

Durante el desarrollo del experimento también se observé que el fend-
meno de gutacion (expulsion del agua en forma de gotas por los hiditodos
localizados en el borde de las hojas) fue distinto en cada tratamiento. En
el 12 las plantas no gutaron durante el periodo de riego. En el tratamiento
t1 las plantas dejaron de hacerlo a los pocos dias después de iniciado el
riego con agua salina, y en el t3 dejaron de hacerlo al final del periodo
de riego.
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FIGURA 5.

FIGURA 6.
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Distribucion de los valores de relacion de adsorcidn de
sodio en el extracto de la pasta del suelo saturado
(RASe), al final del periodo de lavado.
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Evidentemente, el descenso del potencial osmético redujo el agua facil-
mente disponible, y esto pudo haber influido en la gutacién. Durante el
periodo de lavado el fenémeno de gutacion se reactivo; primero en el t3,
antes de la realizacion del corte tres (primera fase del perfodo de lavado)
y luego en el t] en los brotes seguidos al tercer corte. El t2 que no gut6
durante el periodo de riego, comenzé a hacerlo en el periodo de lavado,
un mes antes del ltimo corte.

La Figura 7 ilustra la produccién de materia seca del pasto en cada uno
de los tratamientos y cortes. Durante el periodo de riego con agua salina,
los tratamientos menos salinos consumieron més agua de riego (Cuadro 5),
lo que pudo favorecer la produccién de mayor cantidad de materia seca.
Se observa, por otro lado, que la produccion de materia seca en los trata-
mientos mas salinos auments en el segundo corte ain cuando la salinidad
iba en ascenso. Ello indica que la salinidad afecté mas la germinacion,
emergencia y establecimiento del pasto que el crecimiento y desarrollo
del mismo.

45

,g fm 0
B

s

o =Fx]
=

[T

5}

2 Etl
a

| 5

& :

§ i m 2

Corte 2 Corte 3 Corte 4
Riego Riego Riego

FIGURA7. Produccion de materia seca en cada uno de los trata-
mientos. Las medias fueron ajustadas segiin el mimero
de plantas por lisimetro.

114



VILLAFANE ef al. - Acumulacién y lavado de sales

En consecuencia, este pasto parece mostrar mucha sensibilidad a la
salinidad durante su fase inicial y una tolerancia aceptable durante el
crecimiento y desarrollo.

En la primera fase del periodo de lavado (corte tres), el tratamiento mads
rendidor fue el mas salino; es decir el t2, seguido de t1. Este comporta-
miento pudo deberse al proceso de recuperacion del suelo y a la mejor
condicion de fertilidad de los tratamientos mds salinos, por los aportes
de calcio y potasio con el agua de produccion durante el periodo de
riego. Después del segundo corte no se aplico nitrégeno y ello es lo que
explica el descenso en los rendimientos ocurrido en el corte tres, ex-
cepto en el t2.

La mayor produccién de materia seca de los tratamientos mas salinos
durante la primera fase del periodo de lavado (corte tres) muestra la
efectividad del lavado en la recuperacién del suelo. La recuperacion
ocurrié ademds sin el uso de enmienda, ya que las sales predominantes
en el agua de produccidn son cloruro de sodio y cloruro de calcio, garanti-
zdndose la presencia de calcio en la solucion del suelo que evita el proceso
de sodificacion.

El cambio de comportamiento del pasto en el t0, respecto de los trata-
mientos salinos en la dltima fase del periodo de lavado (corte cuatro),
obedece a la fuerte fertilizacion nitrogenada realizada después del tercer
corte. Esto muestra claramente que la ausencia de fertilizacidn nitroge-
nada afecté mas la produccién de materia seca que la salinidad.

Otro aspecto de consideracion es el contenido de sodio en el agua de
riego, ya que su cantidad y proporcién no pareciera influir de manera
importante en el crecimiento del pasto (Figuras 7). Por otro lado, los
contenidos de sodio en el tejido vegetal (Figura 8) no guardan relacion
de proporcionalidad con los tratamientos de riego.

El sodio como tal no es un elemento esencial para las plantas, pero puede
influir en el balance nutricional cuando domina el complejo de inter-
cambio al limitar la absorcién de potasio y calcio. En este caso el agua
de riego contiene calcio y potasio que parecid evitar esa posibilidad en
las condiciones en que se condujo el experimento.

El contenido de cloruro en el material vegetal (Figura 9) si muestra una
relacién de proporcionalidad con el contenido de cloruro en el extracto
de la pasta del suelo saturado.
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FIGURAY.  Contenido de cloruro en el tejido vegetal (hojas y tallos).

116



VILLAFANE et al. - Acumulacion y lavado de sales

CONCLUSIONES

El riego con agua de produccion sin lixiviacion condujo a una acu-
mulacion de sales en el suelo en un solo ciclo de riego, cuya magnitud
se incremento con el grado de salinidad del agua aplicada.

‘Mo se apreciaron efectos adversos del agua salina sobre las propie-
dades fisicas del suelo, coincidiendo ésto con el anilisis predictivo
del agua. Por el contrario, el agua desmineralizada utilizada en el
tratamiento testigo durante todo el desarrollo del experimento generd
dispersidn, resultando mayor su efecto evidentemente en el estrato
mas arcilloso de dicho tratamiento.

La produccion de materia seca del pasto Brachiaria dictyoneura se
afecto cuando se regd con agua de produccidn sin diluir, concordando
esto con lo previsto en el andlisis predictivo del agua. Aungue la
salinidad del agua afectd la produccion de materia seca, el efecto
mayor fue sobre la germinacion, emergencia y establecimiento del
pasto.

El fendmeno de gutacion del pasto se comportd de manera distinta
en cada tratamiento de riego, lo que hace presumir que la salinidad
del suelo afecta este proceso.

El tratamiento menos salino y el testigo se vieron afectados en su
rendimiento durante la primera fase del periodo de lavado, por la
pobre fertilidad natural del suelo, ya agotada durante el periodo de
rego.

Si se hubiese practicado lavado con el agua de riego para minimizar
la acumulacion en el suelo, aumenta el aporte de sal hacia el agua
subterrdnea, puesto que la cantidad de sal removida durante el periodo
de lavado, aumenté considerablemente.

El riego con agua de produccion diluida a un tercio de su concen-
tracidn original (13) podria garantizar el desarrollo de Brachiaria
dictyoneura y cualquier otra planta de tolerancia similar, sin efectos
adversos sobre el suelo, siempre que se garantizara la percolacidn
necesaria para evitar la acumulacion de sales en el perfil.

El impacto que el agua de percolacion pudiera producir sobre el agua
subterrdnea dependeria de la extension y transmisibilidad del acuifero,
de alli la necesidad de estudiar los acuiferos de la localidad para
precisar la factibilidad de riego con esta agua de produccidn, sin
impactos sobre las apuas subterrdneas de la zona,
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SUMMARY

A greenhouse experiment was designed to study the processes of
accumulation and leaching of salts in soil columns irrigated with saline
water coming from an oil well located in San Silvestre, Barinas State,
Venezuela (EC=6,7 dS m! and pH = 7,44). The experiment was managed
with 32 lysimeters planted with Brachiaria dictyoneura grass, applying
irrigation with saline water without leaching for the initial 16 weeks and
leaching with desmineralized water for the remaining 16 weeks. During
the irrigation period, 4 treatments were implemented: t0) Irrigation with
desmineralized water, t1) Irrigation with desmineralized water the firsts
10 days and then irrigation with saline water, t2) Irrigation with saline
walter from the beginning and t3) Irrigation with saline water from the
beginning, diluted to a third of its original concentration. At the end of
the irrigation period, 16 lysimeters (4 per treatment) were dismounted
and their soil columns divided in 4 strata, collecting unaltered and altered
samples in each one; in the unaltered samples hydraulic conductivity,
bulk density and porosity were determined and in the altered samples,
salinity, sodicity and dispersion. At the end of the leaching period the 16
remaining lysimeters were dismounted, following the same procedure
of collection and analysis of samples. Grass was cut every 8 weeks,
determining dry matter at each cut, and sodium and choride contents
during the last 3 cuts. Nitrogen was applied as urea after planting and
after the first and third cuts. The saline treatments brought about an
increase of salinity in the soil due to scarce first and third cuts. The
saline treatments brought about an increase of salinity in the soil due to
scarce leaching or no leaching during the irrigation period. Subsequent
leaching with desmineralized water led an important descent of the
salinity in s0il columns although not a total removal. However, the use
of water of production in its different treatments and the posterior leaching
with desminalized water did not cause adverse effects on the soil’s
physical properties. The yield of grass dry matter was affected when
saline water was used without diluting. Moreover, an effect of saline
waler on germination, emergency and establishment of the plants was
observed.

Key Words: Salinization; sodification; saline water of an oil well:
Brachiaria.
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en un disquette transcrito en MS Word 6,0 o superiores.

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

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

La extension del trabajo no debe exceder de 25 p4ginas a doble espacio,
incluyendo en ellos cuadros, figuras y referencias.

Titulo. Escrito en letras maytisculas, debe ser claro y comnciso, procu-
rando no excederse de 20 palabras. Debe identificar y describir concreta-
mente el contenido del trabajo, sin abreviaturas. S6lo deben incluirse
los nombres comunes de plantas, insectos, etc., cuando se requiere,
dejando como palabra clave el nombre cientifico de los mismos.
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Autor(es). Primer nombre completo, inicial del 2%y apellidos completos.
Después de los nombres se usardn asteriscos para identificar al pie de
pagina el cargo, la institucién y direccion postal donde trabajan. Debe
usar el nombre completo de la institucién con la abreviatura o sigla entre
paréntesis. Al pie de pagina puede identificarse, si es necesario, la insti-
tucidn que financié el trabajo, o si es parte de una tesis de grado.

Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras (150 para las notas),
enun sélo parrafo. Especificamente debe exponer cudl es el objetivo del
trabajo, como se realizd, los resultados cuantitativos mds relevantes,
porqué son relevantes, y la conclusion. Los entes bioldgicos y los suelos
deben ser identificados por sus nombres cientificos cuando son mencio-
nados 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 cuerpa del articulo.

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

Intreduccidn. Debe estar formada por una breve referencia de los antece-
dentes que motivaron a la realizacién del trabajo; igualmente debe incluir
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 usard el sistema
de apellidos del primer autor y el afio de publicacién.

Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara y concreta,
siguiendo un ordenamiento 16gico de las técnicas empleadas en la investi-
gacion y los materiales utilizados. Los procedimientos analiticos y esta-
disticos usados deben ser descritos claramente o citados como referencias
bibliograficas.

Resultados y Discusién. Esta seccidn debe satisfacer los objetivos que
se sefialaron en la introduccién, manejando la informacién cuantitativa
a través de cuadros o figuras a fin de transmitir en forma clara el signi-
ficado de los resultados obtenidos. Es necesario el uso de la estadistica
para verificar la validez de los resultados, cuando asi se requiera. La
discusién 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.



Instruciones a los autores

Cuadros. Cada cuadro se presentaré en hoja separada, colocada a conti-
nuacion del texto donde se haga alusion a él por primera vez, y seguirdn
la paginacién del texto. El contenido de los cuadros no debe ser duplicado
en las figuras. Los asteristicos se usardn para mostrar el nivel de
significancia estadistica de 0,05 (*), 0,01 (**)y 0,001 (***); los asteriscos
deben ir acompafiados del nombre de la prueba estadistica realizada.
Para otras llamadas deberdn utilizarse otros simbolos. El titulo del cuadro
debe ser concreto y expresar el contenido del mismo.

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracién que se incluya en
el trabajo (grificos, dibujos, fotografias, esquemas, mapas). Estas no
deben ser una duplicacién 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 ldser. 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 describirdn en hoja aparte,
con el respectivo nimero de la figura. Se requieren los negativos o
diapositivas, marcadas por detrds con lapiz suave, con el mimero de la
figura y el titulo del articulo.

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los mismos deberén
procesarse en formato TIFF (cmyk). En cuanto a los grificos (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 modificada en la oficina de edicién de la
revista. No use innecesariamente graficos tridimensionales.

Debe evitar el uso del color en los gréficos y demds figuras, ya que esto
encarece la edicién de la revista. De requerirse el uso del color en las
fotografias, agripelas y numérelas secuencialmente.

Bibliografia. S6lo deben ser incluidas publicaciones que estén dispo-
nibles en las bibliotecas; las comunicaciones personales serdn citadas
en el texto al pie de pégina indicando el nombre completo y la direccion
del autor de la comunicacion, el afio en que se produjo. Las citas biblio-
gréficas deben ser ordenadas alfabéticamente siguiendo el siguiente
esquema:

— Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido del primer autor
y luego la inicial del nombre, para los otros autores, primero la inicial
del nombre y luego el apellido (en mayiiscula); afio de la publicacién;
titulo del articulo; abreviatura del no: de la revista; volumen; pigina
inicial y final del articulo.
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— Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacién, titulo, editor o
traductor, nimero de la edicion, lugar de la publicacion (cmdad)
casa editorial, paginacion y serie.

— Articulos en una publicacién co!cctiva autor(es), afio de la
publicacién, titulo del articulo, preposicion latina In subrayada o en
negrita, y seguida de dos puntos () y luego la referencia completa
del libro.

— Tesis: autor, aflo, titulo, la palabra tesis, el grado académico en forma
abreviaday en el mismo idioma en que estd redactada la tesis, ciudad,
pais, univ ersxdad facultad y mimero de paginas.

Dos o més articulos del mismo autor(es) deben ser ordenados cronolo-
gicamente, en caso de ser del mismo afo debe usarse letras mindsculas
a. b, c,.d,etc.

Revision de los Manuscritos. La revista garantiza la confidencialidad
en el proceso de revision de los trabajos por parte de especialistas reco-
nocidos.

Estilo.

Los entes biolégicos 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 s¢ mencionan en el cuerpo de
trabajo.

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

Los nombres de las variedades, cultivares e hibridos deberdn acompatfiarse
de virgulillas o comillas simples sdlo cuando se mencionen por primera
vez en el resumen, en el summary y en el cuerpo del articulo.

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

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

Los decimales deben separarse con coma (,) ¥ no con punto (.). Las
unidades de mil o millén se indicardn con un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es Agronomia Trop.



Instruciones a los autores

Para mas detalles de estilo y presentacion obsérvese los 1ltimos niimeros

de la revista.

Los simbolos a usar son:

metro,
kilémetro,
decimetro,
centimetro,
milimetro,
micra

micromilimetro,

nanometro,

metro cuadrado,

hectarea,
metro cibico,
litro,

gramov
kilogramo,
tonelada,
mega gramo,
miligramo,
microgramo,
nanogramo,

kilogramo/hectirea,
toneladas/hectirea,

megapascal,
grado Celsius,
grado Joule,
grado Kelvin

centimole por kilogramo,
gramo por kilogramo,
miligramo por kilogramo,
metro sobre el nivel del mar

Sl’mbolo!abmv,

m, A

km (1(Pm)
dm

em (10°m)
mm (10°m)
L

pm (10°m),
nm (10°m),
,mz

ha

m3

1

g

kg

t

Mg,

mg (10°g)
ng (10°g)
ng (10%)
kg ha'

t ha’

M Pa,

°C

I

°K

cmol kg,
gkg!

mg kg,
m.s.n.m.

reemplaza

microm
Angstrom

bar
caloria
meq por 100g

ppm

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

Para reproducir un material o parte de €1, debera obtenerse el permiso de

la revista.

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