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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la tendencia de los
cambios producidos por el pisoteo en sistemas de produccion
de cerdos a campo (CC) sobre las propiedades de un suelo
Mollisol de Venezuela. El muestreo se basd en un disefio
factorial 2x3 a dos niveles: potreros con cerdos (PCC),
potreros sin cerdos (PSC) y otro factor a tres niveles (0-5,
5-10 y 10-20 cm). En cada potrero se seleccionaron cuatro
puntos al azar con base a un andlisis previo de variabilidad
del area, en cada punto se determin6 el pH, la conductividad
eléctrica (CE), el contenido de carbono organico (CO) del
suelo, evaluandose la condicion y estabilidad estructural
al humedecimiento, impacto de gotas y movimiento del
agua. Los resultados mostraron diferencias significativas
por efecto de la presencia de cerdos y profundidad para las
variables densidad aparente (Da), poros con radio >15um,
resistencia mecanica a la penetracion (RMP) y CO, mientras
que el pH y la CE evidenciaron algunas diferencias por efecto
de la presencia o ausencia de cerdos. Esto permite afirmar
que el pisoteo de los cerdos ejerce un efecto modificador
sobre las propiedades del suelo evaluado, en este caso, mayor
evidencia de cambios negativos, tales como el aumento de la
Da, la proporcién de poros con radio <15um, la disminucion
de la porosidad total y la tasa de infiltracion.

Palabras Clave: densidad aparente; pisoteo de cerdos;
porosidad; profundidad del suelo; propiedades del suelo;
tasa de infiltracion.

RECIBIDO: agosto 11, 2009
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SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the tendency
of changes produced by the trampling in production
systems from pigs to field (PF) on the properties of a
Mollisol ground of Venezuela. The sampling was based
with pigson a factorial design 2x3, a factor of two levels:
pastures (PWP) and pig paddocks without (PPW) and soil
depth atf three levels (0-5, 5-10 y 10-20 cm). In each plot
four points were selected at random according to previous
variability analysis. At each point was determined pH,
electrical conductivity (EC) and organic carbon (OC)
content of the soil, and assessing structural condition,
structural stability to wet sieving, drop impact, and water
movement. The results showed significant differences
between treatment for the variables bulk density (BD),
pores with radio <15 pum, mechanical resistance to the
penetration (MRP) and OC, while for pH and EC only
significant differencesby effect of the presence or absence
of pigs. This suggest that pigs trampling have an modifier
effect on soil properties evaluated, in this case further
evidence of negative changes such as, increase of BD and
pores with radio <15 um and the diminution of the total
porosity and infiltration rate.

Key Words: bulk density; pigs trampling; porosity;
soil’s depth; soil properties; infiltration rate.

ACEPTADO: noviembre 11,2010
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion alternativos de cria de cerdos
a cama profunda y cerdos a campo (CC) descritos por
Gonzalez (2006), retinen una serie de consideraciones
que los convierten en una opcion factible para reducir los
problemas ambientales causados por los residuos solidos
y liquidos, producto de lavado de los corrales y la alta
produccién de excretas de cerdos por metro cuadrado
(m?) en los sistemas de confinamiento. La produccion
de CC es escasamente contaminante al ambiente debido
a que las deyecciones se distribuyen en el suelo y se
aprovechan como fertilizante (Anzola y Carmenza,
2006). Sin embargo, las propiedades fisicas, quimicasy
bioldgicas del suelo son modificadas, afectando de forma
general los procesos relacionados con la hidrologia, el
ciclo de nutrimentos y la produccién vegetal del pastizal
(Echavarria et al., 2007).

Por otra parte, Baldizan (1997) sefala que el pisoteo, la
deposicion de excretas solidas y orina, son los primeros
efectos del animal sobre el suelo. Se ha establecido que
conforme se incrementa la carga animal y el periodo de
estancia del ganado en el potrero, el pisoteo de animales
produce la destruccion paulatina de los agregados del
suelo e incrementos de la densidad aparente (Da), origi-
nando problemas de compactacion que afectan negativa-
mente la infiltracion, retencion de humedad e incremento
en los riesgos de erosion (Echavarria et al., 2007).

Igualmente, Ausilio et al. (2007) evaluaron el efecto de
produccién de CC sobre algunas propiedades del suelo
en un Argiudol vértico localizado en Argentina, encon-
trando que la compactacion relativa del suelo, luego de
9 meses de produccion, aumento6 en los primeros 8 cm
de profundidad en el tratamiento con carga de cerdos de
8 000 kg.ha!, manteniéndose en muestreos posteriores,
alcanzando valores de compactacion elevados, atribuido
a la presién transmitida en la interfase animal-suelo.

En otras especies de animales como ovinos y caprinos
las caracteristicas son mds o menos similares a los
cerdos (peso promedio, tamafio y forma de la pezuna),
también pueden ejercer cambios en las propiedades del
suelo. Taboada (2007), senala que el pastoreo directo
con este tipo de ganado doméstico, ejerce dos grandes
efectos sobre los suelos: la defoliacién causada por la
ingesta de forraje por los animales y el pisoteo causado
por el transito de los mismos. Ambos efectos generan
importantes cambios en estas propiedades, como lo
mencionan Ramirez et al. (2007), quienes realizaron
un ensayo con un sistema de produccion de caprinos
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en un Inceptisol en Colombia, donde se encontr6é que
el pisoteo caprino incrementd en un 17% la Da, lo que
gener6 problemas de compactacidon y cambios negativos
en la productividad del pasto.

Por otra parte, Echavarria et al. (2007) evaluaron
un sistema de produccion de caprinos y ovinos bajo
pastoreo rotacional continuo, en un suelo franco arenoso
de México, cuyos resultados indicaron que el pastoreo
rotacional influyd positivamente en las caracteristicas
fisicas del suelo, al no incrementar los valores de Da en
comparacion con el pastoreo continuo.

En Venezuela, Ordoiiez (2002) evalud un sistema de
maiz (Zea mays L.) bajo labranza conservacionista con
ganado ovino, en un Entisol, mostrando que después
de varias semanas de pastoreo, se produjeron cambios
desfavorables en las propiedades fisicas del suelo.

A diferencia de otros paises, en Venezuela la produccion
de CC es un sistema menos desarrollado y no se cuenta
con estudios sobre el efecto que causa este sistema
de produccion en el suelo. Sin embargo, Mora (2004)
realiz6 un estudio en una parcela ubicada en la misma
area de evaluacion contemplada en el presente trabajo,
reportando que 18 d después de la introduccion al potrero
de cerdos con peso promedio de 60 kg y capacidad de
carga de cuatro animales por 144 m?, los valores de Da
no presentaron diferencias significativas, lo cual fue
atribuido al corto tiempo de permanencia de los animales
en el campo.

Por la razon expuesta, se plante6 evaluar el efecto del
pisoteo de CC sobre las propiedades de un Mollisol con
predominio de clase textural franco - franco limoso.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en un suelo clasificado como Typic
Haplustoll, ubicado en el Campo Experimental de la
Seccion de Manejo de Pastizales, Universidad Central
de Venezuela, Facultad de Agronomia, Campus Maracay
(10°16°52” latitud N y 67°35748” latitud O). El clima se
corresponde con bosque seco tropical segiin Holdridge
(1967), con un promedio anual de precipitacion de
930 mm y temperatura de 26,7 °C (INIA, 2007). El
area del ensayo esta ubicada en la cuenca del rio Giiey
al Norte del Lago de Valencia, asociada a la formacion
Las Brisas, que presenta una dominancia de esquistos y
gneises cuarzo-feldespatico-micaceos (Marquez, 1989).
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Uso y manejo del suelo bajo estudio

El area total esta dividida en dos potreros con manejos
diferentes: uno con cerdos a campo (PCC) y el otro sin
cerdos (PSC), con una superficie de 1,8 y 1,2 ha, respec-
tivamente; establecidos principalmente con una mezcla
de gramineas Swazi (Digitaria swazilandensis) y Angleton
(Dichantium aristatum). En el PCC los animales entraron
en dos oportunidades: a) En la primera: cerdos en etapas
de crecimiento y engorde, con peso inicial de 20 a 105 kg,
hibridos de razas mejoradas, utilizando 1 cerdo/150 m?,
equivalente a una carga animal de 66,66 cerdos/ha. b)
En la segunda: se introdujeron cerdas con un peso inicial
de 120 kg, llegando al servicio a los 150 kg; durante
la gestacion aumentaron de peso hasta alcanzar un dia
antes del parto 220 kg y terminado el periodo de lactancia
pesaron al destete 170 kg. Estos cambios sucedieron en
un lapso de 174 d promedio, utilizando cerdas primerizas
(1 cerdo/600 m?) de la linea genética Camborough 22
(Landrace x Yorkshire) equivalente a una carga animal de
16,66 cerdos/ha™!. Los cerdos permanecieron las 24 h del
dia en el campo, suministrandoles alimento balanceado.
Para el momento de la evaluacion los potreros tenian un
afio en descanso.

Diseiio del experimento

El disefio del experimento fue aleatorizado con arreglo
de tratamiento factorial 2x3, un factor a dos niveles: PCC
y PSC y el otro factor a tres niveles: 0-5, 5-10 y 10-20 cm
de profundidad.

Muestreo de suelo

Se realizo un analisis de variabilidad previo al area de estudio,
que permiti6 detectar la existencia de homogeneidad en
profundidad, color de los horizontes y variabilidad media
en clase textural, resultando que las diferencias en textura,
definieron los puntos y profundidad de muestreo. Se dividio
cada potrero en dos partes iguales, presentandose la menor
variabilidad de suelos en direccion NO - SE y la mayor en
NE - SO. El potrero se fracciono en cuatro franjas para luego
determinar al azar la posicion de los puntos a muestrear, es
decir, un punto por franja. En éstos se realizaron excava-
ciones de 20 cm de profundidad y se tomaron tres muestras
a: 0-5, 5-10 y 10-20 cm (0-5 y 5-10 em corresponden al
horizonte Ap y 10-20 cm al Al). Estas fueron definidas
con base al espesor de las capas presentes en el suelo y a
resultados obtenidos en los estudios realizados por Ausilio
etal. (2007), con CC y Ramirez etal. (2007), Echavarria et
al. (2007) y Ordéiiez (2002) con ovinos y caprinos, quienes
demostraron los efectos del pisoteo animal sobre el suelo
en los primeros 8-15 cm de profundidad.
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En cada punto se tomaron muestras de suelo no disturbadas
y disturbadas, realizando evaluaciones a nivel de campo.
Las no disturbadas fueron efectuadas con el toma muestra
tipo Uhland y cilindros de aproximadamente 5 cm de
didmetro por 5 cm de altura, con tres repeticiones por capa
en cada punto de muestreo; las mismas se mantuvieron a
humedad de campo hasta el momento del analisis. Las
disturbadas se tomaron con un palin, se secaron al aire
y se pasaron por un set de tamices de 2 y 4 mm, con la
obtencion de dos fracciones: <2 mm y 2-4 mm.

En las muestras no disturbadas se determind: Da con el
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), porosidad
total y distribucion de tamafio de poros por el método
de la mesa de tension de Danielson y Sutherland (1986),
modificado por Pla (1983) y en el caso de las disturbadas
la distribucion de tamano de particulas por el método
del hidrémetro modificado (Gee y Bauder, 1986) y
propiedades quimicas: pH y conductividad eléctrica (CE)
en una suspension de suelo: agua de 1:2,5 y carbono
organico (CO) mediante el método de Walkley y Black
modificado (Heanes, 1984).

Finalmente, las evaluaciones realizadas en campo
fueron: resistencia mecéanica a la penetracion (RMP),
tomando tres lecturas por punto hasta los 20 cm de
profundidad, utilizando un penetrémetro de impacto de
punta conica con un area basal de 0,8 cm?, disefiado por
Nacciy Pla (1992); con la toma de muestras de humedad
correspondientes a cada medicion y la tasa de infiltracion
mediante el método del doble anillo de Bouwer (1986)
modificado (Pla, 1983).

Con las muestras disturbadas secas al aire y pasadas por
mallas de 2 y 4 mm de abertura, se evaluo la estabilidad
de los agregados tamizados en humedo por el método
de Yoder modificado (Pla, 1983), igualmente, frente al
impacto de las gotas de lluvia (Nacci y Pla, 1991).

Analisis de datos

Los analisis de los datos realizados con el paquete
estadistico SAS v 9.0 (2002), incluyeron un analisis
descriptivo donde se comprobaron los supuestos de la
varianza, transformando la variable, agregados estables
al agua (AEA) por raiz cuadrada para ajustar la norma-
lidad, un andlisis de varianza por via paramétrica para
el modelo factorial 2x3. A las variables que arrojaron
diferencias significativas se les hizo la prueba de medias
de Duncan. Finalmente, para establecer asociaciones
entre las variables evaluadas se procedio a un analisis
de correlacion de Pearson (Chacin, 2000).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de tamaiio de particulas y propiedades
quimicas del suelo evaluado

En los suelos se establecieron los tratamientos que
presentaron un predominio de particulas tamafio limo
y arena muy fina (2-100 pm) con mas de 83% en
promedio, clasificado como un suelo con textura franco
limoso - franco (Cuadro 1). La existencia de una mayor
proporcion de estas particulas, le confiere a este suelo
una baja estabilidad estructural y por ende una 6ptima
susceptibilidad a procesos de degradacion como sellado,
encostrado y compactacioén por la baja cohesion que
poseen estas particulas (Pla, 1978).

El contenido de CO present6 diferencias significativas con
respecto a la presencia o ausencia de cerdos (P<0,05)
y altamente significativa en la profundidad (P<0,01),
encontrandose el mayor contenido de CO en la capa
superficial de 0-5 cm de profundidad (Cuadro 2),
clasificado como moderado en funcion de la clase
textural (Gilabert et al., 1990), mientras que en las capas
subsuperficiales los valores fueron bajos. La presencia de
cerdos incrementd un 22% de CO en el suelo, respecto
al sin cerdos, podria atribuirse al cambio de manejo al

aporte continuo de excretas de los cerdos directamente
al suelo, constituyendo una fuente importante de materia
organica (MO), segiin Anzola y Carmenza (2006).

En cuanto al pH y la CE del suelo hubo diferencias
significativas, con relacion a la presencia o ausencia de
cerdos (P<0,05), pero no hubo diferencias con respecto
a profundidad (Cuadro 2). Para el PCC los valores de
pH en todas las profundidades se encontraron dentro del
rango de la neutralidad; mientras que PSC, el valor de pH
para la capa superficial de 0-5 cm fue moderadamente
acido, aumentando en profundidad al pH ligeramente
acido.

El aumento del pH, estimado en un 10% para el PCC, fue
asociado a la continua incorporacion de excretas de cerdos
sobre el suelo (Mora et al., 2000; Rodriguez, 2002).

En general, la CE en los dos potreros evaluados fue baja. Sin
embargo, se encontrd diferencias significativas en cuanto
a la presencia o ausencia de cerdos, los valores mayores
de CE se presentaron en el PCC aumentando en un 108%,
debido principalmente a la deposicion de excretas. Asi
mismo, Taboada (2007), senala que en general, la presencia
del animal en el campo causa aumentos de salinidad de
los horizontes superiores del suelo.

CUADRO 1. Distribucion de tamafio de particulas y clasificacion textural del suelo bajo estudio.

Prof. Distribucién de tamaiio de particulas (nm) Clase
(cm) <2 2-50 50-100  100-250 250-500 500 -1 000 1000-2000 textural
%

Con cerdos 0-5 8+0 54+9 28+11 5+2 2+1 1+£03 1+£0,6 FL
5-10 9+2 5246  31+8 5+1 2+0,6 1+£0,3 1+£0,6 FL
10-20 10+1 49+ 8 33+7 4+2 2+1 1+£0,3 1£0,3 F

Sin cerdos 0-5 9+2 49+9 34+13 4+£22 2+1,0 1+£03 1+£0,2 F
5-10 9+2 5148 30+9 5+£1,0 3+£0,5 1+£0,3 2+0,3 FL
1020 10+4  56+11 28+13  3+03 2+0,1 1+0,1 1+0,2 FL

FL = Franco limoso; F = Franco.
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CUADRO 2. Caracteristicas quimicas evaluadas en el suelo bajo estudio.
Variables Profundidad Tratamientos Promedio
fundidad
(cm) Con cerdos Sin cerdos por profundica
Carbono organico 0-5 27,24 £ 3,20 25,14 £ 3,99 26,1 a
(g.kgh 5-10 21,39 +£2,53 15,91 +£1,98 18,6 b
10-20 17,62 + 3,41 13,0 + 4,95 153b
Promedio por tratamiento 22,0A 18,0B
pH 0-5 6,60 + 0,32 598+ 0,13 6,40
5-10 6,58 + 0,39 6,03+ 0,26 6,30
10-20 6,70 £ 0,36 6,10+0,23 6,28
Promedio por tratamiento 6,62 A 6,03 B
Conductividad
eléctrica 0-5 032+0,10 0,18 = 0,10 0,25
(dS.m™) 5-10 0,26 +£0,14 0,11 + 0,05 0,18
10-20 0,18 +£0,08 0,08 = 0,02 0,13
Promedio por tratamiento 0,25 A 0,12B

Letras mintisculas en una misma columna y las maytsculas en una misma fila, presentan diferencias significativas (P<0,05) segtin la prueba

de medias de Duncan.

Se evidencia el incremento de los niveles de CE, a pesar
de no alcanzar valores altos. Se aprecia a largo plazo
que éstos podrian llegar a causar efectos negativos en
el suelo, si no se maneja adecuadamente a los cerdos
con respecto a la disminucion de la carga animal y su
rotacion dentro de los potreros, entre otros.

Propiedades fisicas del suelo evaluado
Condicion estructural

Las diferencias observadas para la Da fueron altamente
significativas (P<0,01) tanto para la presencia o no de
cerdos como para la profundidad (Cuadro 3). Se consi-
der6 una tendencia general del suelo en ambos potreros a
presentar valores menores en la capa superficial (0-5 cm)
y un aumento de la Da en las capas subsuperficiales.
Los valores de la Da en ambos potreros son altos para
la clase textural presente en cada capa (Pla, 1983), sin
embargo, se encontraron diferencias significativas en
cuanto a la presencia o ausencia de cerdos. En el PCC el
suelo cuenta con mayor Da, lo que indica que el pisoteo
de los animales incremento el estado de compactacion
en las capas superficiales del suelo evaluado, resultados
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similares fueron resefiados por Echavarria et al. (2007);
Ausilio et al. (2007); Ramirez et al. (2007).

La porosidad total mostré diferencias altamente signi-
ficativas (P<0,01) para las distintas profundidades
(Cuadro 3), los valores observados no son limitantes
porque ocupan mas del 50% del volumen del suelo. Los
mayores valores de porosidad total, se encuentran en la
capa superficial del suelo (0-5 cm), estos presentaron un
descenso no significativo en profundidad. Los cambios
observados estan asociados al incremento de la Da
(r=0,60%%).

Los poros con radio >15 um no mostraron diferencias
significativas en ninguno de los factores evaluados
(Cuadro 3), aunque sus valores disminuyeron con la
profundidad y estan cercanos al limite critico del 10%
del volumen del suelo, por debajo de las limitaciones
para el desarrollo de las raices de los cultivos (Pla,
1983), lo que indica limitaciones por aireacion a mayor
profundidad. Este comportamiento de porosidad con
radio >15 pm esta relacionado con el aumento de la Da
(r = -0,78%*) y con la subsecuente disminucion de la
porosidad total (r = 0,69**).
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CUADRO 3. Indices estructurales del suelo bajo estudio.
Variables Profundidad Tratamientos Promedio
(cm) Con cerdos Sin cerdos por profundidad
Densidad aparente 0-5 1,49 £ 0,15 1,33 +0,13 1,40 b
Mg.m?) 5-10 1,60 £+ 0,09 1,52 +0,05 1,55a
10-20 1,64 +0,09 1,49 £ 0,06 1,56 a
Promedio por tratamiento 1,57 A 1,44 B
Porosidad total 0-5 60,4 £4,0 60,1 £5,1 60,2 a
(%) 5-10 55,1+2,6 532+1,0 54,1b
10-20 55,0+£2,2 52,0+2.7 53,4b
Promedio por tratamiento 56, 8 55,1
Poros con radio > 15um 0-5 122+4,2 149+4,7 13,5
(%) 5-10 10,5+3,0 104+29 10,4
10-20 10,7+ 1,8 10,1 £2,2 10,4
Promedio por tratamiento 11,1 11,8
Poros con radio< 15 pum 0-5 48,2+ 3,1 452 +45 46,7 a
(%) 5-10 44,6+ 0.4 42,8 +3,1 43,6 b
10-20 443+1.2 419+1,5 43,0b
Promedio por tratamiento 45,7 A 432 B
Resistencia mecanica 0-5 29+1,6 5,0+0,1 45b
a la penetracion (k.Pa) 5-10 6,9+3,7 11,329 9,1a
10-20 82+22 12,8 +£2,6 10,5a
Promedio por tratamiento 6,0 A 10,1 B
Contenido de humedad 0-5 4,25+ 0,96 3,25+0,96 3,75
para RMP (%) 5-10 5,75+ 0,50 4,75+ 0,96 5,25
10 - 20 5,25+ 0,50 4,5 £238 4,87
Promedio por tratamiento 5,08 4,16

Letras mintsculas en una misma columna y las maytsculas en una misma fila, presentan diferencias significativas (P<0,05) segtn la prueba

de medias de Duncan.

Los poros con radio <15 pm revelaron diferencias
(P<0,05) para los factores evaluados, presencia de cerdos
y profundidad. Estos ocupan la mayor proporcion del
espacio poroso del suelo abarcando mas de 41% en
promedio, ademas se evidencio un aumento del 6% en
el PCC respecto al PSC. Su predominio se vincula al
aumento de la Day a los contenidos de particulas tamafio
limo (r = 0,48%).

124

En general, en este estudio el efecto del pisoteo animal
produjo un aumento de la Da generando problemas de
compactacion del suelo, afectando la porosidad total y
la distribucion de poros.

Resultados similares son presentados por Taboada
(2007) y Bhandral et al. (2007), quienes mencionan que
los cambios generados por el transito y el pisoteo de los
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animales son consecuencia del reordenamiento espacial
de los solidos, ademas, los poros del suelo dependen de
la intensidad del pisoteo (asociada a la carga y especie
animal), de la cobertura vegetal, clima y manejo.

Con respecto a la RMP se encontr6 diferencias signifi-
cativas (P<0,01) para la presencia o ausencia de cerdos
y profundidad, por otra parte, los valores obtenidos no
fueron limitantes debido a que no superaron el nivel
critico de la RMP a partir del cual se restringiria el
crecimiento de las raices (Bravo, 1995). Se observo
que la RMP es mayor en el PCC en comparacion con el
otro, esto podria estar relacionado al menor contenido de
humedad presente en el tratamiento sin cerdos, a pesar de
no haber encontrado asociacion entre dichas variables.

Se aprecia que a medida que se profundiza, se incrementa
la RMP del suelo, relacionado significativamente con la

porosidad total (r=-0,65%%) y el porcentaje de porosidad
con radio <15 pm (r = -0,67**); este comportamiento
se le puede atribuir al aumento de la Da a pesar de no
haber encontrado asociacion entre estas variables, se
considera que el uso de un mayor numero de réplicas
podria evidenciar esta asociacion.

Estabilidad estructural

Los AEA mostraron diferencias significativas s6lo para
las distintas profundidades (Cuadro 4). En general, el
suelo tiene una alta estabilidad estructural al humede-
cimiento en ambos potreros, ya que hay un predominio
de agregados de diametro >2 mm; sin embargo, los
valores disminuyeron con la profundidad, siendo mas
evidente en el PCC, situacion que refleja el aumento de
la proporcion de AEA con diametro < 0,25 mm.

CUADRO 4. Agregados estables al humedecimiento del suelo bajo estudio.

Variables

Tratamientos

Profundidad Promedio
(cm) Con cerdos Sin cerdos por profundidad
AEA 0-5 89,0+7,7 86,3+ 11,7 87,64a
>2 mm 5-10 782 +123 62,9+3473 70,55ab
10 -20 42,9 +£26,3 61,8+123 52,37b
Promedio por tratamiento 70,04 70,34
AEA 0-5 0,7+0,6 2,1+£25 1,39b
2-1mm 5-10 2,7+£2,6 7,8+9,.2 5,25ab
10 -20 8,7+5,0 48+3,18 6,73a
Promedio por tratamiento 4,04 4,88
AEA 0-5 0,9+1,2 1,7+2,0 1,30b
2-0,5mm 5-10 49+54 5,3+5,9 5,06ab
10-20 9,2+4,7 43+1,7 6,78a
Promedio por tratamiento 4,99 3,77
AEA 0-5 1,1+1,3 1,2+1,8 1,13
0,5-0,25 mm 5-10 0,5+0,5 2,2+37 1,35
10-20 2,7+34 24+£32 2,53
Promedio por tratamiento 1,41 1,93
AEA 0-5 83+47 8,8+5,5 8,52b
< 0,25 mm 5-10 13,7+4,6 21,8 +17,2 17,77b
10 -20 36,5 £16,9 26,6 + 14,0 31,56a
Promedio por tratamiento 19,50 19,06

AEA= Agregados estables al agua. Letras mintisculas en una misma columna y las mayusculas en una misma fila, presentan diferencias signi-

ficativas (P<0,05) segun la prueba de medias de Duncan.
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El predominio de agregados con diametro > 2 mm en las
condiciones evaluadas indican que los mismos presentan
resistencia a la deformacion, en forma y tamatio, frente al
humedecimiento; sin corresponder a la alta proporcion de
particulas tamafio limo y arena muy fina, que confieren
susceptibilidad a la alta separabilidad y por ende, a 1a baja
estabilidad de agregados superficiales.

Sin embargo, la alta proporcion de AEA encontrada, se
le atribuye a los afos que tienen los potreros estable-
cidos con gramineas Swazi y Angleton, confiriéndole
una contribucién continua de residuos vegetales, tanto
de material aéreo como de las raices, lo cual constituye
uno de los factores en la formacién y conservacion de
los suelos, segiin Osechas (2006).

A pesar de lo mencionado, se puede resaltar que los AEA
>2 mm de didmetro, presentan una clara tendencia a
disminuir en profundidad asociada al aumento de la Da
(r=-0,49%*) y a la disminucion del CO. Los AEA <0,25
mm presentaron una relacion directamente proporcional
con la Da (r = 0,51%*) y una asociacidon negativa con la
porosidad total (r = -0,435%) y con los poros con radio

>15 um (r=-0,425%), caracteristicas que estan presentes
en los suelos por la distribucion de tamafio de particulas
existentes.

Para medir la estabilidad de los agregados frente al
impacto de gotas, se tomo en cuenta la evolucion de
la conductividad hidraulica del sello formado (KCS)
cuando el suelo esta desprotegido y cuando se previene
la formacién de sello (KSS), usando cobertura para
impedir su formacion.

En las Figuras 1 y 2 se observa la KCS superficial para
ambos potreros con valores entre 8 y 5 mm.h!, conside-
rados de moderados a bajos, de acuerdo a Pla (1983) lo
que indica que el suelo tiende a formar sello superficial
frente al impacto de las gotas de lluvia, disminuyendo
la capacidad de infiltracion. Sin embargo, cuando los
AEA son protegidos, los valores de la KSS son altos,
evidenciando que cuando el suelo esta desprotegido, o
no tiene cobertura vegetal, los agregados tienden a ser
destruidos facilmente por la accion de la fuerza externa
de la lluvia, formando sellado superficial y disminuyendo
la capacidad de infiltracion del mismo.

250
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FIGURA 1.  Evolucion de la conductividad hidraulica con sello (KCS) y sin sello (KSS) superficial para el suelo

en el potrero con cerdos a campo.
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FIGURA 2. Evolucion de la conductividad hidraulica con sello (KCS) y sin sello (KSS) superficial para el suelo

en el potrero sin cerdos a campo.

Cabe senalar, que a pesar de tener una tendencia de alta
estabilidad de agregados al humedecimiento, cuando
los mismos son sometidos al impacto de las gotas de
lluvia, se notan claramente su inestabilidad frente a
esa fuerza externa, atribuible principalmente al predo-
minio de particulas tamafio entre 2 y 100 pm, debido a
que los tamaios de particulas requieren menor energia
para separarse (Poesen, 1986), traducido en una rapida
formacion de sello superficial y sus subsecuentes efectos.

Esa discrepancia puede deberse a la calidad de la MO
presente en el suelo, confiriéndole a los agregados, enlaces
débiles no resistentes al impacto de las gotas de Iluvia;
estos suelos se encuentran bajo pasto y posiblemente
existen enlazantes de tipo temporal que se destruyen con
el impacto de las gotas.

Al respecto, Rivas et al. (2009) sefialan una mayor
proporcion de sustancias no humicas. Segun Pulido M.
et al. (2009) y Fortun y Fortun (1989), no siempre los
contenidos de MO tienen relacion con la estabilidad de
los agregados, pudiendo depender mas del tipo o calidad
de la MO, agentes enlazados y a la disposicion de la
misma con respecto a las particulas minerales.
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Penetracion de agua en el suelo

Con relacion a la infiltracion se puede observar que para
el PCC hay una menor tasa, presentando limitaciones
con respecto al PSC (Figura 3). Los valores para el PCC
estuvieron por debajo de 5 mm.h"', segun Pla (1983),
acarrean problemas de penetracion de agua en el suelo
y consecuentemente de anegamiento en las condiciones
de relieve plano. De igual manera, se evidencia que la
infiltracion bésica se alcanza en menor tiempo en el PCC
que en el PSC.

Este comportamiento podria estar asociado a la formacion
de sello superficial, la Da y la distribucion de poros para
la capa superficial, debido a que en el PCC se presentan
cambios desfavorables para estas propiedades, observan-
dose valores absolutos.

Igualmente, influenciado por las actividades de los
cerdos en superficie, se mostré de manera cualitativa,
menor cobertura superficial, quedando expuesto el suelo
a los procesos de degradacion.
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FIGURA 3. Evolucién de la infiltracion en el suelo de los potreros con y sin cerdos a campo.
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En general, se puede afirmar que el pisoteo de los cerdos
afectd de manera negativa las propiedades estructurales e
hidraulicas del suelo evaluado, atribuyéndole estos efectos
a la accién mecanica de la pezuia animal, la presion que
los animales ejercen sobre el suelo y las caracteristicas
intrinsecas que le confieren susceptibilidad a los procesos
de degradacion fisica, como al predominio de particulas
tamafio limo y arena muy fina.

CONCLUSIONES

- Elsuelo mostro una alta susceptibilidad del deterioro
estructural de forma natural; adicionalmente, se
aprecio un efecto detrimental promovido por la intro-
duccioén de los CC.

- Se encontraron cambios desfavorables en las propie-
dades fisicas del suelo con la incorporacion de cerdos,
evidenciandose un aumento en la Da (9%) y de los
poros con radio <15 mm (6%), originando problemas
de compactacion (disminucion del 75%). Esto sugiere
un mayor estudio de la carga animal apropiada para
la utilizacion de CC y el monitoreo continuo de las
propiedades de suelo bajo este tipo de manejo.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la presencia
de interaccion genotipo ambiente (GxA), su magnitud
en el rendimiento en granos (t.ha'), evaluar la adapta-
bilidad y estabilidad (A y E) fenotipica de genotipos de
arroz, Oryza sativa L., utilizando los modelos Lin-Binns
y AMMI (Additive main effects and mutiplicative interac-
tions); se evaluaron 15 genotipos (cuatro testigos) en cinco
ambientes (locales) en las principales zonas productoras de
arroz en Venezuela, durante el ciclo de riego 2006-2007.
Los efectos de ambientes, genotipos e interaccion GxA
explicaron 40,58% (P<0,01), 8,09% (P<0,01) y 15,04%
(P<0,05) de la suma del cuadrado total, respectivamente.
Hubo coincidencia por ambos métodos en la identificacion
del genotipo (FD03B01) como el de mayor adaptabilidad.
Sin embargo, el modelo AMMI identifico a los genotipos
PNO01B034,PN001B037, L-1 como los mas estables a través
de ambientes por su baja interaccion GxA y adaptabilidad
intermedia. Los testigos, FEDEARROZ 50 y CIMARRON
fueron los més adaptados por presentar mayor rendimiento,
mientras que VENEZUELA 21 y CIMARRON resultaron
estables. Con respecto a los ambientes, la localidad Saba-
netica y Araure (estado Portuguesa) son las que contribuyen
a la interaccion GxA considerandose las mas inestables,
caso contrario ocurre con Torunos (estado Barinas). El
modelo AMMI permitié un analisis mas detallado de la
interaccion GxA, facilitando la recomendacion de genotipos
adaptados y estables; ademds la interpretacion grafica
favorecio6 el andlisis estadistico.

Palabras Clave: adaptabilidad; AMMI; estabilidad;
genotipo ambiente; Lin y Binns; Oryza sativa L.

RECIBIDO: agosto 19, 2009

SUMMARY

To determine the presence of interaction genotype envi-
ronment (GXE) and its magnitude in grains yield (t.ha')
and to evaluate the adaptability and stability (A y S)
phenotypic of rice cultivars Oryza sativa L. using the
models Lin-Binns and AMMI (Additive main effects and
mutiplicative interactions) 15 cultivars were evaluated in
five local environments in the main areas rice producer in
Venezuela during 2006-2007 dry season. GXE interaction
for yield was analyzed using the models Lin and Binns
and additive main effects and multiplicative interactions
(AMMI). The effects of environments, genotypes and GXE
interaction explained 40.58% (P<0.01), 8.09% (P<0.01)
and 15.04% (P<0.05) of the total sum of squares, respectively.
According with the AMMI model the genotypes PNO1B034,
PNO001B037 and L-1 had absolute values near to zero of
the CP1 indicating low interaction GXE, in consequence
they were considered stable over environments. In the other
hand, Lin and Binns model indicated that FDO3B01 was
the most adapted genotype. The commercial varieties with
higher yields were FEDEARROZ 50 and CIMARRON,
additionally, VENEZUELA 21 and CIMARRON were
stables. In relation to environments, Sabanetica and Araure
(Portuguesa State) contributes to the interaction GxE;
for that reason both are considered the most unstable. In
the other hand, Torunos (Barinas State) presented major
stability. The model AMMI allowed a detailed analysis of
the interaction GxE, facilitating the selection of the most
productive genotypes and with better stability; also, it
was possible to do an easier graphic interpretation of the
statistical analysis.

Key Words: adaptability; AMMI; stability; genotype by
environments; Lin and Binns; Oryza sativa L.
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INTRODUCCION

En la fase final de los programas de mejoramiento
genético los genotipos con alto potencial de rendimiento
de grano y buenas caracteristicas agronémicas deben
ser evaluados en un conjunto de ambientes (localidades
y afios) en las principales zonas de produccion del
cultivo. El comportamiento diferencial de los genotipos
en los diversos ambientes es debido a la interaccion
genotipo ambiente (GxA), dificultandose la seleccion
de los que estan ampliamente adaptados como los mas
estables. Por otro lado, la presencia de GxA afecta las
estimativas de la varianza genética y por ende sobreestima
la ganancia genética esperada por seleccion, afectando
negativamente el éxito de los programas de mejora-
mientos (Duarte y Vencovsky, 1999).

Segun, Allard (1971) sefiala que el primer trabajo sobre
variacion genética fue realizado por el bidlogo Johannsen,
quien demostré que la variacion fenotipica observable
resulta de la accion conjunta de la variacion genética
y ambiental. Por otra parte, Cruz (2005) indica que al
evaluar un conjunto de genotipos en varios ambientes,
se debe considerar un efecto adicional en la expresion
del fenotipo que viene dado por la interaccion GxA.
Asi mismo, Ramalho et al. (2000) explican que el
efecto ambiental siempre se presenta como un factor
de incertidumbre en las estimativas de los pardmetros
genéticos. Una forma de disminuir su efecto, determinar
su magnitud, asi como, medir su impacto sobre la
seleccion y recomendacion de las variedades, es a través
de la utilizacion de disefios biométricos apropiados y
repetidos en diferentes ambientes.

En este sentido, cuando el fitomejorador detecta interac-
cion GxA para asegurar el éxito de su recomendacion,
requiere hacer un estudio mas detallado referente a
la adaptabilidad y estabilidad (A y E) fenotipica de
los genotipos, principalmente para el rendimiento de
granos, por ser éste de gran importancia economica.
Cruz y Regazzi (2001) definen adaptabilidad como la
capacidad de las variedades para aprovechar ventajosa-
mente el estimulo ambiental, mientras que la estabilidad
esta referida a la capacidad que tienen de mostrar un
comportamiento altamente previsible de acuerdo con
el ambiente.

Por otra parte, en la literatura existen varios modelos
estadisticos propuestos que permiten interpretar la inte-
raccion GxA, estos estudios ofrecen informacion sobre
el comportamiento de cada genotipo ante los cambios
ambientales. Crossa et al. (1990), sefialan que los analisis
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de regresion lineal presentan algunas limitaciones como
fallas en la linealidad que dificultan explorar ventajosa-
mente la interaccion GxA.

El modelo de Lin y Binns (1988) es utilizado princi-
palmente para evaluar estabilidad cuando se carece de
una estructura experimental, para mantener el mismo
ensayo o los testigos en las evaluaciones realizadas. Por
lo tanto, Lin et al. (1986) consideran que la respuesta
genotipica en los diferentes ambientes es multivariada
mas que univariada, entonces sera este modelo el que
permita describir e interpretar mejor los efectos de la
interaccion GxA.

En este sentido, el modelo AMMI (Additive main effects
and mutiplicative interactions) fue uno de los modelos
mas empleados, considerandose que los efectos de
los genotipos y los ambientes son aditivos y lineales,
permitiendo el estudio por procedimientos de analisis de
varianza convencional; mientras que la interaccion GXA
tiene efectos multiplicativos que pueden ser explicados
a través del analisis de componentes principales, Gauch
(1988) citado por Bernardo (2002).

Asi mismo, Zobel et al. (1988) indican que el modelo
AMMI permite un analisis mas detallado de la interac-
cion GxA que garantiza la seleccion de genotipos mas
productivos, proporcionando estimados mas precisos de
respuesta genotipica, generando una mejor interpretacion
grafica de los resultados del analisis estadistico.

De igual forma, existen diversos trabajos publicados en
la literatura sobre A y E en varios cultivos utilizando
diferentes metodologias, en cafia de azticar (Alejos et al.,
2006; Rea y Souza, 2002), soja (Silva y Duarte, 2006;
Morais et al., 2003), maiz (Marin et al., 2004), algodén
(Hoogerheide et al., 2007; Gonzalez et al., 2007) y en
arroz (Morais et al., 2008; Atroch et al., 2000). En
Venezuela no existen trabajos publicados sobre Ay E
en arroz, en consecuencia, el objetivo del estudio fue
determinar la magnitud de la interaccién GxA, asi como
evaluar de manera preliminar la Ay E de 15 genotipos
de arroz utilizando datos experimentales de rendimiento
en granos (t.ha!) en cinco localidades de las principales
zonas productoras.

MATERIALES Y METODOS

El conjunto de datos analizados provienen de los
Ensayos Regionales Uniformes (ERU’s) realizados en el
ciclo de riego 2006-2007 en cinco localidades (Bancos
de San Pedro y Parcela 178, ambas del sistema de riego rio



ACEVEDO et al. - Arroz de riego utilizando los modelos Lin-Binns y AMMI

Guarico (SRR-Guarico); Araure y Sabanetica en Portu-
guesa y Toruno en Barinas) de las zonas de produccion
de arroz en Venezuela. Se evaluaron 15 genotipos, cuatro
de ellos fueron testigo (VENEZUELA 21, CIMARRON,
FEDEARROZ 50 y FONAIAP 1).

Los ensayos fueron instalados en disefio de bloque
completos al azar, con tres repeticiones. La unidad expe-
rimental estuvo constituida por 20 m? siendo cosechada
un area efectiva de 12 m?, luego de excluidos los bordes
para reducir efecto de bordura. El manejo agronomico de
los ensayos fue similar al comercial en cada localidad.
La variable estudiada fue rendimiento en granos paddy
expresado en tonelada por hectarea (t.ha'), ajustado al
12% de humedad en cada parcela.

Analisis estadisticos

Fueron realizados los analisis de varianza individual
por localidades para cada ensayo, el modelo lineal del
analisis de varianza en disefio de bloques completos al
azar para evaluar genotipos en varios ambientes (locales)
es presentado en la ecuacion 1:

Y, =utgtb(),, +a+(ga), +e ecuacion 1

ijk°

siendo Y el valor fenotipico del genotipo i, evaluado
en k repeticiones y j gmblentes; mientras W, g, , a; (ga)
;» Tepresentan la media general, efecto de genotipos, de
ambientes e interaccion GxA, respectivamente; b(a)k(j
es el efecto de repeticion dentro de ambiente; y € el
error experimental asociado a la ijk-ésima observacion.

La descomposicion del valor fenotipico (Yijk) como el
expresado en la ecuacion uno, no provee mayor informa-
cion sobre el modelo de comportamiento de un genotipo
en los diferentes ambientes, solo permite cuantificar
la magnitud de la interaccion GxA, es por ello que el
analisis de A y E permite examinar el desempefio de un
genotipo relativo a otro para diferentes ambientes.

Los métodos de Ay E utilizados fueron: (a) Lin y Binns
(1988) y (b) AMMI (Zobel et al., 1988; Bernardo, 2002).

(a) Método de Lin y Binns

El estadistico de Ay E P, fue obtenido mediante la
ecuacion 2,

2(Y.—M.)?
= i

P = ecuacion 2

1

2a
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Este indice de superioridad (P,) se calcula a partir de la
suma de cuadrados de las diferencias entre el genotipo
de interés (Y,) con respecto al genotipo de maximo
rendimiento de cada ambiente (Mj), “a” estd referido
al nimero de ambientes considerado; y P, representa
el cuadrado medio del efecto conjunto de genotipos
e interacciéon GxA y por ser calculado con referencia
a la maxima respuesta, determina la adaptabilidad en
sentido general.

El genotipo estable es aquel que presenta el menor indice
P, ademas, los mismos autores proponen un segundo
indice asociado Uinicamente a la interaccion GxA, cuando
el cuadrado medio (P,) es menor al cuadrado medio del
error conjunto, indica que existe paralelismo entre la
respuesta maxima y el genotipo particular, lo que facilita
al fitomejorador la toma de decision, ya que selecciona
con base al indice de superioridad inicamente; caso
contrario debe examinar la adaptabilidad de cada
genotipo en cada ambiente.

(b) Método AMMI

Este modelo considera como efectos aditivos principales
el genotipo y ambiente mediante el analisis de varianza
y la interaccion GxA como efecto multiplicativo por
medio de un analisis multivariado de componentes
principales (CP), seglin (Crossa et al., 1990). Bernardo
(2002), explica que el andlisis de CP transforma los
datos originales en combinaciones lineales, siendo no
correlacionadas entre si y agrega que el primer CP debe
explicar un alto porcentaje de la variacion de los datos
para ser util, en otras palabras los primeros ejes de los
CP deben capturar la mayor varianza de la interaccion
GxA; caso contrario, el analisis pierde eficiencia en
agrupar ambientes dentro de subgrupos homogéneos.

El modelo que describe la respuesta media de un genotipo
i en un ambiente j del analisis AMMI de Zobel et al.
(1988) y actualizado por Bernardo (2002), es presentado
en la ecuacion 3,

Y, =l +g+a +XIPCA)IPCA )+d, +g,
' ecuacion 3

Basandose en un modelo tradicional de analisis de varianza
conjunta, donde p represente la media general g, el efecto
genotipico a,, el efecto del ambiente y &, error experimental,
la interaccion GxA es expresado IPCA? que representa
el “score” del componente principal del genotipo i para
el eje m; IPCAY es el CP del ambiente j para el eje n; n
representa el nimero de ejes usados en un analisis parti-
cular cuyo nimero minimo es [(g-1)(a-1)]; des el efecto
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residual de la interaccion GxA que no es explicado por
el analisis de componentes principales.

Un “score” del CP se indica en igual término que la
variable estudiada. El analisis AMMI es un estimador
mejorado del comportamiento de un genotipo en un
ambiente, permitiendo calcular un efecto particular de la
interaccion GxA para todos los genotipos considerados.
El genotipo con el menor valor absoluto es calificado
como el mas estable.

A partir del primer componente principal, caso sea
significativo y representativo (> 70%) de la interaccion,
se considera que concentra la mayor varianza en GxA,
siendo posible generar un grafico (Biplot o doble
representacion) con la variable medida (rendimiento
de granos), que representa las similitudes (grupos
homogéneos) de genotipos y de ambientes. El ajuste
del modelo fue implementado por medio del sistema
estadistico de prediccion MATMODEL version 3.0
(Gauch, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza conjunta (Cuadro 1), mostro dife-
rencias significativas (P<0,01) para ambientes y genotipos,
indicando que existe variacion significativa del ambiente
para proporcionar alteraciones en las medias de los
genotipos, registrando el 40,58% de la suma de cuadrados
totales, mientras que la significancia de genotipo demuestra
la diferencia genética entre los genotipos evaluados. Esta
fuente de variacion represento el 8,09% de la suma de
cuadrados totales.

CUADRO 1. Analisis de varianza conjunta para 15
genotipos y cinco ambientes, ciclo de

riego 2006-2007.

Fuente de variacion GL CM P>F
Ambientes (A) 4 45,87 0,000
Bloques/locales 10 3,07 0,000
Genotipos (G) 14 2,61 0,001
Interaccion

(genotipo x locales) 56 1,21 0,032
Error experimental 140 0,65

Total 224 2,01

Media 5,28 t.ha’!

()% 15,21%
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La interaccién GxA resulto significativa (P<0,05), repre-
sentando el 15,04% de la suma de cuadrados totales,
indicando que el comportamiento relativo de los geno-
tipos fue influenciado distintamente por las localidades
consideradas, hecho que dificulta la recomendacion de
un material para todos los ambientes estudiados.

Por tal motivo, no es pertinente basar la elegibilidad de
nuevos genotipos sobre el analisis de media del desem-
pefio de los materiales tomando el analisis conjunto de
varianza, ya que se podria incurrir en errores, esto es
posible cuando la interaccion GXA no existe.

Los resultados antes presentados justifican el analisis de
Ay E fenotipica propuesto en este estudio.

De manera general, la media para rendimiento en
granos paddy fue de 5,28 (t.ha') similar a la media
nacional, mientras que el coeficiente de variacion
resultd aceptable 15,21%, considerando que la caracte-
ristica en estudio es de tipo cuantitativa, altamente
influenciada por el ambiente.

En el Cuadro 2 se muestran las medias por localidades
y por genotipo, el coeficiente de variacion genética
(CVg% )y el desempeiio por material tomando en cuenta
la media general y la media superior, asi como los esti-
mados del estadistico (P,) utilizando la metodologia de
Lin y Binns (1988).

En lalocalidad Sabanetica, estado Portuguesa, fue donde
los genotipos expresaron mejor su desempefio y predo-
mino las condiciones ambientales favorables al cultivo,
con rendimiento medio de granos 17,5% superior a la
media general de los experimentos. Lo contrario ocurrio
en la localidad de Torunos, estado Barinas, cuya media
fue inferior en 24,8% a la media general, esto podria
ser debido al manejo usado en la zona en condiciones
de secano. Las localidades ubicadas en el SRR-Guarico
presentaron rendimientos promedios al 10,18% superior
a la media general.

En otro orden de ideas, el analisis de los genotipos
refleja que el PN041032 posee mayor variacion genética,
caso contrario al PNOOAO22A, ésto debido a que el
rendimiento promedio por localidad fue similar en todos
los ambientes. Los materiales utilizados como testigos
presentan variacion genética similar, destacando que las
variedades FEDEARROZ 50 y CIMARRON alcanzan
mayor rendimiento de granos.
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CUADRO 2. Indice de superioridad (P) de Lin y Binns para los 15 genotipos y cinco localidades, ciclo de riego
2006-2007.
Genotipo Rendimiento (t.ha) Rendimiento % % % P,
localidad promedio CVg testigo media  (Lin y Binns)
1 2 3 4 5

FD03B01 427 588 7,12 588 7,08 6,05 19,3 109,8 114,4 0,3

L-1 444 596 533 6,10 7,01 5,77 16,6 104,8 109,2 4.8
PNO1B034 3,90 524 593 6,82 6,83 5,74 21,4 104,3 108,7 3,6
FEDEARROZ 50 4,05 4,63 522 6,15 7,48 5,51 24,5 100,0 104,2 4,4
CIMARRON 3,59 549 580 584 6,77 5,50 21,3 99,9 104,1 3,3
PN0O01B037 3,66 439 648 552 6,56 5,32 24,0 96,7 100,7 3,8
L-347 461 4,16 591 570 6,20 5,32 16,6 96,5 100,6 5,8
PN041032 439 2,87 543 624 7,61 5,31 33,9 96,4 100,5 6,4
PN00B022 4,47 3,99 475 6,34 6,97 5,30 24,2 96,3 100,4 6,0
CF-205 3,94 446 577 591 6,23 5,26 19,0 95,6 99,6 4,5
PNO0AO16C 418 5,02 575 574 433 5,00 14,9 90,9 94,7 6,4
VENEZUELA21S 3,36 4,10 565 5,88 5,93 4,98 23,7 90,5 94,3 4,1
FONAIAP 1 3,45 3,69 594 531 6,37 4,95 26,6 89,9 93,7 4,5
PNOOAO18A 3,53 392 450 6,55 5,96 4,89 26,7 88,8 92,6 5,3
PNOOAO22A 3,70 3,98 4,41 5,01 4,63 4,35 11,9 78.9 82,3 7,4

1,2, 3,4y 5 serefieren a las localidades Torunos en Barinas, Araure en Portuguesa, Parcela 178 del SRR-Guarico, Bancos de San Pedro del

SRR-Guarico y Sabanetica en Portuguesa, respectivamente.

El estadistico (P,) de Lin y Binns mostr6 a la linea
FDO03BO1 (P, = 0,3) como la més estable y adaptada,
seguido del testigo CIMARRON (P, = 3,3).

De acuerdo con esta metodologia, cuando menor es
el valor del estadistico (P,) menor serd el desvio con
relacion a la productividad maxima en cada ambiente,
entonces, se puede concluir que la mayor A y E estara
asociada a mayor productividad. La linea FD03B011
logra una media de rendimiento de 114% con respecto
a la media general y 110% sobre el mejor testigo.

Por su parte, Carvalho et al. (1995) sefialan que la
adaptabilidad a condiciones desfavorables con fines de
seleccion es importante, ya que se considera que una
variedad es mas adaptable en la medida que sea mas
productiva, en el caso de la linea FD0O3B01 presento
alta productividad en ambientes favorables. Por otro
lado, el material PNOOA022A mostré el mayor valor
del estadistico (P,), indicando su inestabilidad y poca
adaptabilidad fenotipica asociada a una menor media
en todos los ambientes considerados.
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La metodologia de Lin y Binns (1988) es de facil apli-
cacion e interpretacion, existiendo la posibilidad de una
aceptable discriminacion entre los genotipos y siempre
asocia mayor A y E con mayor rendimiento, su utili-
zacion es ventajosa pero se requiere la acumulacion
de muchos resultados antes de concluir con base a este
analisis.

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza para
la variable estabilidad, segiin la metodologia AMMI,
el mismo detectd diferencias significativas (P<0,01)
para los componentes principales CP1 y CP2, solo el
primer eje del analisis de los componentes representa el
70,37% de la suma de cuadrados de la fuente de varia-
cion “test”, dado que el residual dejado por el modelo
resultd no significativo, estos resultados indicaron que
el modelo explica con precision la interaccion GxA de
cada genotipo y de los cinco ambientes (locales) conside-
rados. Ademas, solo el CP1 explica la mayor variacion
atribuida a la interaccion GxA, permitiendo analizar de
una manera mas facil este complejo, fendmeno en carac-
teres cuantitativos que ayuda a mejorar la eficiencia del
proceso de seleccion y recomendacion de cultivares por
parte del fitomejorador.
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CUADRO 3. Analisis de varianza AMMI para compo-
nentes principales de 15 genotipos y
cinco ambientes, ciclo de riego 2006-

2007.
Fuente de variacion GL SC CM P>F
“Test” 74 288,12 3,89 0,000
CP1 19 202,74 10,61 0,000
CP2 17 43,64 2,57 0,000
Residual 38 41,74 1,09 0,273
Blog/(ambientes) 10 30,69 3,06 0,000
Error exp. 140 133,31 0,95
Total 224 45211

El estudio de la interaccion realizado con el modelo
AMMI se completd con el empleo del “biplot” presen-
tando en la Figura, donde se muestra el rendimiento
promedio de granos paddy (t.ha™') de los 15 genotipos
de arroz y de los cinco ambientes (locales) en funcion
de los vectores propios del CP1.

Se pudo observar que los genotipos que presentaron
los valores absolutos mas bajos cercano a cero del CP1
fueron L-347, seguido de PN01B034, VENEZUELA 21,
CF-205 y PN0O0OBO037, indicando que dichos materiales
demostraron baja interaccion GxA y como tal, pueden
ser considerados los mas estables a través de ambientes
(Bernardo, 2002; Morais et al., 2008; Atroch et al., 2000;
Alejos et al., 2006; Gonzalez et al., 2007; Rodriguez et
al., 2002).

Por otro lado, los materiales que mostraron mayor adapta-
bilidad fueron FDO3BO01, L-1 y PNO1B034. En este sentido,
los valores relativos de A y E obtenidos, permiten reco-
mendar a los dos ultimos indicados, para una amplia
gama de ambientes similares a los considerados en este
trabajo, mientras que FDO3BO01 resulto para limitadas
localidades, principalmente aquellas ubicadas en el
SRR-Guarico.

Es aceptable sefalar que los valores relativos presentados
para A y E de cada genotipo, va a depender fundamen-
talmente de la representatividad de los ambientes dispo-
nibles y del numero de localidades evaluadas. Bernardo
(2002), agrega que no solo basta la representatividad de las
localidades, sino, que algunos de ellos se deben sembrar en
diferentes épocas para dar recomendaciones mas objetivas.
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El genotipo FD03BO01 present6 interaccion GxA negativa
con los ambientes Sabanetica (Portuguesa), Bancos de
San Pedro (SRR-Guarico) y Toruno (Barinas) e inte-
raccion positiva con los ambientes P-178 (SRR-Guarico)
y Araure (Portuguesa). Andlisis similar puede ser dedu-
cido para los genotipos PNO1B034, L-347 y CF-205.

Los genotipos mas rendidores (mayores incluso al limite
superior establecido en el intervalo de confianza al 95%)
en orden decreciente fueron FD03B01, L-1, PN01B034,
siendo el primero mas inestable y los dos tltimos estables.

Asi mismo, los genotipos que mostraron rendimientos
superiores al promedio, pero inferior al limite superior
del intervalo de confianza, fueron FEDEARROZ 50,
PN041032 y PNO0OB022, por cuanto presentaron alta
inestabilidad. El material PNOOA022 de menor rendi-
miento en granos y alta inestabilidad, evidenciando
interaccion GxA positiva con Araure (Portuguesa) y
P-178 (SRRG).

Entre los testigos el mayor rendimiento de granos se
obtuvo con FEDEARROZ 50 seguido de CIMARRON,
VENEZUELA 21 y FONAIAP 1, siendo el mas estable
VENEZUELA 21, seguido de CIMARRON y FONAIAP 1.

El modelo AMMI también permite estudiar y agrupar los
ambientes, en este sentido, la interpretacion fue similar a
la dada en los genotipos y los menores valores absolutos
estimados del CP1 contribuyen en menor medida a la
interaccion entre GxA, caso contrario, ocurre con los
que presentan valores altos.

Se puede observar que la localidad Toruno (Barinas)
es la que menos contribuye a la interaccion de GxA,
pero fue donde hubo menor posibilidad al discriminar
los genotipos. Al contrario, en la localidad Sabanetica
(Portuguesa) el vector presentd mayor magnitud y los
genotipos expresaron mejor su potencial genético al
igual que su discriminacion, pero influye marcadamente
la interaccidon de GxA, asi mismo, en la localidad Araure
(Portuguesa). Por tal motivo, son consideradas las mas
inestables, ademas, ambas clasifican los genotipos de
manera inversa.

Seglin expresaron Yan et al. (2000) y Crossa et al.
(1990) los ambientes cuyos vectores presentan un angulo
menor de 90° tienden a clasificar a los genotipos de
manera similar, como se pudo comprobar en las locali-
dades Sabanetica (Portuguesa) y Bancos de San Pedro
(Guarico).
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Por otro lado, los ambientes cuyo vectores presentan un
angulo cercano a los 90° como Sabanetica (Portuguesa)
y la Parcela 178 (Gudrico), no mantienen relaciéon en la
forma de ordenar los genotipos; los de angulos cercano
a 180°, caso Sabanetica y Araure, ambas de Portuguesa,
ordenan los genotipos de manera inversa afectando la
recomendacion y seleccion del fitomejorador.

CONCLUSIONES

Con base a los analisis de estabilidad y adaptabilidad
fenotipica, se puede concluir:

- Ambos modelos (Lin-Binns y AMMI) coinciden
y permiten recomendar al genotipo FD03B01 por
presentar mayor adaptabilidad principalmente en las
localidades del SRR-Guaérico

- Elmodelo AMMI permite recomendar a los genotipo
PNO01B034, L-1 y PNOOB037 como los de mayor
estabilidad fenotipica, con adaptabilidad intermedia.

- Elmodelo AMMI a través de la figura de doble repre-
sentacion “biplot” permite una eficiente interpre-
tacion del efecto interaccion GxA, facilitando la
toma de decisiones (recomendacion) de genotipo al
fitomejorador.
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RESUMEN

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y percepcion
remota (PR) son herramientas de utilidad en el manejo
y modernizacion de la zonificacion agroecologica de la
produccioén de cafia de azucar, Saccharum officinarum. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la distribucion
espacial al caracterizar el nivel de productividad del cultivo,
en laregion Huasteca Potosina, en San Luis Potosi, México,
mediante técnicas de percepcion remota. Se emplearon
datos de Indice Normalizado de Vegetacion (INDV),
suelo y agrometeorologicos para evaluar la productividad
mediante el software cartografico ILWIS 3.3 y ESRI
ArcGis version 9.2. E1 INDV permiti6 identificar y evaluar
el estado del cultivo. Los resultados indican que la zona
cafiera es Optima para obtener altos rendimientos, pero
estos fueron marginales. Cada zona tiene una combi-
nacion similar de potencial, limitaciones para el desarrollo
del cultivo y determina el foco de atencién para futuras
recomendaciones en las zonas cafieras. Estas areas dentro
de Huasteca Potosina requieren sistematicas acciones de
planeacion, arreglos institucionales e iniciativas guberna-
mentales para incrementar su rentabilidad y productividad.

Palabras Clave: algebra de mapas; INDV; percepcion
remota; Saccharum officinarum; SIG; zonificacion.

RECIBIDO: enero 10, 2010

SUMMARY

The geographic information system (GIS) and remote
sensing (RS) are the most important tools to implement high
efficient management of modernization and agro-ecological
zoning of sugarcane, Saccharum officinarum, production.
The objective of this research was to evaluate the spatial
distribution and characterize the level of productivity of
sugarcane crop in Huasteca Potosina area in San Luis de
Potosi, Mexico, through remote sensing techniques.
Normalized difference vegetation index (NDVI), weather
and soil databases and the management systems under
which the crop is grown were used to evaluate inherent
productivity. ILWIS 3.3 and ESRI ArcGis 9.2. software
were used for cartographic synthesis. NDVI was successfully
used for sugarcane condition assessment: canopy cover,
vigour and area identification. The results indicate that the
sugarcane zone is precisely located for good crop yields,
however were detect marginal yields. Each zone has a
similar combination of constraints and potentials for land
use and serves as a focus for the targeting of recommen-
dations designed to improve the existing sugarcane land
use situation. The sugarcane areas at Huasteca Potosina
requires a systematic effort towards the planning of land use
activities in the most appropriate way, apart from several
other institutional and policy programmed initiatives to
improvement the profitably and productivity.

Key Words: GIS; map algebra; NDVI; remote sensing;
Saccharum officinarum; zoning.
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INTRODUCCION

La cafia de azucar, Saccharum officinarum, es una planta
perenne en forma de tallo que es cultivada en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (actualmente se
cultiva en 105 paises) entre las latitudes 37° Ny 31° S,
principalmente, por su capacidad para almacenar grandes
cantidades de sacarosa (10-18%) en los internudos,
dependiendo de la variedad y de las condiciones agrocli-
maticas como factores limitantes para su crecimiento,
ademas de la etapa de desarrollo (planta, soca o resoca),
suelo, fertilizacion, clima, temperatura, plagas, malezas,
enfermedades y la disponibilidad de agua, tienen relacion
directa en la productividad del cultivo (rendimiento de
campo y agroindustrial); pero de estos factores el mas
importante es la disponibilidad de agua (Abdel-Rahman,
2008; Inman-Bamber, 2005).

La agroindustria de la cana de azticar en México, por tradi-
cion, es un sector productivo en continua crisis econdmica,
tecnologica, ambiental y social, funcionando sobre la base
de subsidios estatales al comercializar un solo producto
(la sacarosa o azucar de mesa) como resultado de opera-
ciones unitarias de proceso en una factoria denominada
“Ingenio Azucarero” que procesa una Unica materia

prima (cafia de aztcar) procedente de un monocultivo.
Por otra parte, se tiene como sector productivo alterno,
la produccién de panela o piloncillo y/o piléon en una
instalacion denominada “Trapiche”.

Los productores de cafia de azticar de ambos sistemas
productivos, contintan buscando formas de reducir
costos, aumentar la productividad y los rendimientos,
pero en general, son pocas las herramientas de agricultura
de precision (AP) que se estan aplicando para este fin.

El cultivo de la materia prima para ambos procesos,
crearon toda una tradicion productiva en 15 estados de
la Republica, donde se cultiva y se procesa la cana en
57 ingenios y numerosos trapiches, es decir, la agroin-
dustria de la cafia de azucar se localiza distribuida en:
Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo,
San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz, a
su vez, integran seis regiones cafieras administrativas
con diversidad de indicadores productivos (Figura 1),
destacandose por su alto rendimiento de campo promedio
anual las regiones: Puebla, Morelos y Chiapas; ademas
de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi por su alta
superficie cultivable (Cuadro 1).
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FIGURA 1.

Regiones productoras de cafia de aziicar (PRONAC, 2007).
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CUADRO 1. Productividad de la industria azucarera En el estado de San Luis Potosi, especificamente en la
nacional (CNPR, 2009). region Huasteca Potosina, la cafia de azlcar para los
ingenios azucareros registra la mayor tasa media anual
- — de crecimiento con 3,1% en el periodo 1998-2008
Estado Superficie Produccién Costo de (STAP, 2009). Esta zona se ubica hacia la parte oriental
productor cosechada  de azucar produccmn~ del estado, entre los 19°51°y 21°34° latitud N y 15°54°
(ha) ® EE.UUS/t cafia y 116°56° longitud O, en la regién de Barlovento de la
] Sierra Madre Oriental. Se define como limite boreal de
Nacional 663,057 4962495 288 las selvas mexicanas que presenta la linea divisoria entre
Veracruz 267,606 1857,269 30,5 Aridoamérica y Mesoamérica. Conforma dos subcuencas
San Luis Potosi 68,669 428,663 34,4 hidrograficas (rios Valles y Moctezuma). Estas caracte-
Jalisco 4314 655,252 15,5 risticas fisicas permitieron el desarrollo de actividades
Oaxaca 40,818 251,929 17.8 ;(g)roog)ecuariig; sobr::1 todlo lg cafla 1de al?icar (Galindo,
Tamaulipas 31,045 227.603 36.2 _), constituyendo el principal cultivo perenne y
agroindustrial, luego del maiz blanco para consumo
Tabasco 28,768 157,145 26,7 humano y los pastos para el ganado (Figura 2).
Chiapas 28,534 279,391 16,6
Nayarit 26,839 200,925 26,7 Sin embargo, a nivel nacional presenta una productividad
Quintana Roo 22.226 110,535 334 de media a(l%e}j a, asi3 l)o ;eﬁalau(l1 los indilcadores fie;l §ect(c1)r
. azucarero (Figura 3). Se produce en los municipios de
21,527 164,786 343 . . . . .
Sinaloa ’ ’ ’ Alaquines, Aquismon, Cardenas, Ciudad Del Maiz,
Puebla 15,451 201,574 50,8 Tancanhuitz, Ciudad Valles, Coxcatlan, Huehuetlan,
Morelos 13,496 178,181 143 Rayo6n, San Antonio, San Martin Chalchicuautla, Santa
Michoacan 12,331 111,162 30,7 Catarina, San Vicente Tancuayalab Tamasopo, Tama-
Colima 12,233 97,052 26,8 zunchale, Tampacan, Tampamoléon Corona, Tamuin,
Campeche 9,582 44,270 37.8 Tanlajas, Tanquian de Escobedo, Axtla De Terrazas,
Xilitla, Matlapa y El Naranjo (ASERCA, 2004).
Cebada 2 '
Cartamo 23
Maiz forrajero 7
Trigo 0
Frijol 50
Alfalfa 1,686
Avena 18,208
Café cereza — 24,967
Maiz amarillo 30,890
Sorgo 36,122
Citricos 36,717
Caﬂa de azﬁcar T T T T T T T T T T L T 86 566
Pastos 152,79? 243,656
Maiz blanco
T T T | T T T I T T T | T L | T L | T L | T T T | T T T | T T T | T T T T T T | T T T |
Superficie (ha)

FIGURA 2.
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Inventario de cultivos en Huasteca Potosina (INEGI, 2007).
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FIGURA 3.

Diagrama de productividad de los estados cafieros en México (elaborado con datos del Manual

Azucarero Mexicano 2010 y la Metodologia de Luna et al., 1995).

Estas regiones caferas se localizan en zonas de piede-
monte y llanura donde existen dos tipos de productores
primarios: 1) Para azicar de mesa (industria azucarera)
quienes tienen convenios con la industria del azucar,
representada por cuatro ingenios del estado: Alianza
Popular y Plan de Ayala (Grupo Santos), San Miguel
El Naranjo (Grupo Beta San Miguel) y Plan de San
Luis (SAGARPA-FEESA), dedicados a la fabricacion
de azlicar crudo y como principal subproducto generan
melazas; 2) Los libres o independientes sin contratos
fijos en la entrega de cana para ingenios y trapiches.
En los Cuadros 2 y 3 se presentan algunos indicadores
operativos.

Ambos tipos de productores (12 567 ha, 7,6% del total
nacional) integran una superficie total de cafia de azlicar
de 86 566,64 ha, distribuidas en 12 910 unidades produc-
tivas de las cuales 8 387 abastecen el rubro al ingenio
azucarero, 2 212 para trapiche, 2 844 para ambos con
una produccion de 4 415,191 t de cana de azlcar con
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destino a los ingenios, 38 274,81 t a la produccion de
piloncillo; 5 305,63 t se destinan a la produccion de
semilla de cafa 'y 5 948,14 t a otros usos (CNPR, 2009;
SIAP, 2009; Coazucar, 2008).

En Huasteca Potosina como en todas las regiones caferas
de México, el sector primario de la industria azucarera
se caracteriza por ser la base material de la produccion;
ésta se evalua en términos de superficie, tonelaje y costos.
Sin embargo, ante los bajos indicadores de produccion
y rentabilidad de esta zona a nivel nacional, afectando
esto negativamente los ingresos de los productores, se
requiere analizar los factores limitantes y los geoeco-
ndémicos del cultivo, mediante metodologias que permitan
establecer la relacion a nivel espacial y temporal entre
las variables que caractericen los niveles de produc-
tividad en Huasteca Potosina permitiendo asi, establecer
zonificaciones y/o notificaciones para determinar futuras
recomendaciones para la supervivencia de la agroin-
dustria en esta region.
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CUADRO 2. Indicadores productivos de los ingenios azucareros de Huasteca Potosina (Manual Azucarero Mexicano,
2010).
Factor de San Miguel Plan de Alianza Plan
Productividad El Naranjo San Luis Popular de Ayala
Cafia molida (t) Aceptable Regular Regular Regular
Rendimiento de campo (t cana.ha™) Minimo Bajo Bajo Bajo
Azucar producida (t) Bueno Bueno Bueno Aceptable
Rendimiento agroindustrial (t azacar.ha™) Minimo Bajo Bajo Bajo
Rendimiento de fabrica (%) Bueno Aceptable Aceptable Regular
Sacarosa en cafia (%) Excelente Excelente Bueno Aceptable
Pérdidas totales de sacarosa (%) Minimo Minimo Regular Regular
Consumo de petroleo (1.t azicar) Excelente Regular Bueno Regular
Eficiencia de fabrica (%) Minimo Minimo Regular Minimo
Tiempos perdidos (%) Regular Aceptable Regular Bueno
CUADRO 3. Indicadores productivos en ingenios azucareros (Ahumada, 2009).
Factor de productividad Excelente Bueno Aceptable Regular Minimo Bajo
Cafia molida (t) > 11500 1,2a 11499 lall99 0,820,999Mt 0,6 a 0,799Mt <de 0,6
Rendimiento de campo
(t cafia.ha™) > 100 902a99,9 80 a 89,9 70a79,9 60 a 69,9 <de 60
Azlcar producida (t) >de 150 100 a 150 80 a 100 60 a 80 40 a 60 <de 40
Rend. Agroindustrial
(t azticar.ha™) >de 12,5 11,1 a12,49 9,5all 8,5a9,49 7,5a8,5 <de 7,5
Rendimiento de fabrica (%) >de 12,5 12,01 a 12,49 11,51 a12 11,01 a 11,50 10,01 a 11 <de 10
Sacarosa en cafia (%) >de 14,5 14 a 14,49 13,5a13,99 13a13,49 12a12,99 <de 12
Pérdidas totales
de sacarosa (%) <de?2 2a2,20 2,21a2,40 2,4a2,7 2,7a2,99 >de 2,9
Consumo de petroleo
(L.t azticar) <de 10 10 a 50 50a75 75,1a 100 100,1 a 200 > de 200
Eficiencia de fabrica (%) > de 85 84 a 84,99 83 a 83,99 82 a 82,99 80,1 a81,99 <de 80
Tiempos perdidos (%) <de5 5,la8 8,1a10 10,1a 12 12,1al5 > 15

Zonificacion de la produccion de cafia de aziicar

La determinacion del potencial productivo para las zonas
cafieras de México y los estudios de regionalizacion,
zonificacion y notificacion, entre otros, se encuentran
limitados por la baja disponibilidad de informacion

estadistica y cartografica con relacion al medio fisico y
potencialidades de las diversas regiones productoras de
cafia, esta informacion temporal y espacial fue tradicio-
nalmente limitada y con actualizacion irregular. Ademas,
en los trabajos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia e Informatica (INEGI) fue dificil obtener
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otra fuente de informacion que proporcionara datos o
material de documentos confiables y util en la toma
de decisiones en planeacion y gestion de actividades
productivas (Aguilar et al. 2009; Salgado et al., 2008;
Medina et al., 1997; Acuiia, 1993).

De acuerdo con Jiménez et al. (2004), Cengicafia (2004)
y FAO (1996), el objetivo de una zonificacion de cultivos
es identificar areas potencialmente aptas, las cuales
surgen de la sobreposicion espacial de informacion de
variables, tales como: suelos, clima, cultivos y otras
clasificadas en intervalos. La sobreposicion simultanea
genera combinaciones Unicas que se manifiestan en
una extension espacial a través de un mapa y una base
de datos resultantes que orientan la investigacion y el
desarrollo de la agricultura de precision en una region
determinada a escala, predio o unidad productiva, debido
a la longevidad del cultivo, el bajo costo de adquisicion
de imagenes, su cobertura espacial y la posibilidad de
generar los indices de sus bandas espectrales (Abdel-
Rahman, 2008; Zhang, 2005).

Ante esta situacion, las técnicas de percepcion remota
(PR) con imagenes satelitales (Lansat, SPOT, NOAA,
entre otros), los sistemas de informacion geografica
(SIG) y los sistemas de geoposicionamiento (GPS), son
herramientas ttiles para: identificaciéon y monitoreo de
grandes areas agricolas; estimacion de la produccion,
deteccion de enfermedades y estrés; mapeo de zonas
productivas, direccionamiento del muestreo y obser-
vacion en campo; basados en la variabilidad espacial
del suelo, clima y parametros de campo de los diversos
cultivos (Salgado et al., 2008; Ueno et al., 2005; Epiphanio,
1996; Aguila y Zuluete, 1993; Rudorff, 1990).

En cuanto a la PR posibilita una vision sinoptica de las
zonas agricolas y el seguimiento temporal de las fases
de crecimiento para las grandes areas agricolas, demos-
trando un gran potencial para su uso en la cultura de la
cafia de azlicar y permite fortalecer una zonificacion del
cultivo, no obstante, algunos trabajos se desarrollaron
prevaleciendo la falta de estudios sobre el comporta-
miento espectral (Abdel-Rahman, 2008; Simdes Dos
Santos, 2005, 2003).

Los estudios agroclimaticos y agroecoldgicos llevan a
cabo la identificacion, zonificacion y clasificacion de
areas de cultivo de cafia de azucar dentro de dife-
rentes tipos de analisis como: la interpolacion espacial,
el algebra y sobreposicion de mapas, necesarios para
estimar la productividad del cultivo (t tallos.ha™') y para
propdsitos de manejo (Jiménez et al., 2004; Schmidt et
al., 2001; Narciso y Schmidt, 1999; Lee, 1990).
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El indice Normalizado de Vegetacion (INDV) mide la
reflectividad del espectro electromagnético calculado
a partir de la reflectancia en el rojo (R) y el infrarrojo
cercano (NIR): INDV =(NIR-R) /(NIR+R) dauna medida
de la cobertura vegetal y su vigorosidad, producto de la
clorofila de las hojas; se considera un buen estimador
de la biomasa, empleado en todo el mundo resultando
el indice verde mas consistente para monitoreo de vege-
tacion en los ambientes y situaciones mas diversos; se
utiliza ampliamente para evaluar a escala regional
la productividad de los cultivos, teniendo correlacion
con el contenido de humedad de la planta, pudiéndose
aplicar incluso en la agricultura de precision para el
control de los cultivos, las observaciones espectrales del
follaje pueden usarse para monitorear las variaciones del
crecimiento y subsecuentemente como indicadores del
estrés, el cual estd sometido el cultivo e indirectamente
asociado a la productividad del mismo (Xavier et al.,
2006; Xavier et al., 2004; Benefetti y Rossini, 1993).
En este sentido, Pontes et al. (2005) indicaron que
existe correlacion entre el INDV y la productividad del
cultivo de cafia de azdcar, asi mismo, la diferenciacion
de su potencial.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la distri-
bucioén espacial al caracterizar el nivel de productividad
del cultivo de la cafa de azucar en Huasteca Potosina
mediante técnicas de PR y SIG.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio, esta basado en el muestro de puntos
ubicados en la zona cafiera de Huasteca Potosina y la
interpretacion visual de espacio mapas derivados de
imagenes Landsat 7 ETM+ (Enhaced Thematic Mapper)
2 645, 2 745 y 2 744 (6rbita/punto) con resolucion
espacial de 30 x 30 m, las cuales fueron corregidas
geograficamente empleando el Datum norteamericano
de 1927 y la proyeccion Transversal de Mercator (UTM
zona 14 Norte). Para el procesamiento digital de las
imagenes fue empleado el software ILWIS 3.3 (Integrated
Land and Water Information System, ITC, ILWIS System).
Estas imagenes fueron utilizadas en primer lugar, para
establecer los limites en la zona agricola de cafia de
azucar (poligonos digitales) y de otros usos del suelo;
en segundo lugar, para determinar la respuesta espectral
de la cana de azucar relacionada con la productividad
(INDV bandas 3 y 4). Posteriormente, se calcularon las
capas tematicas de niveles de produccion: alto, medio,
bajo y muy bajo, para coincidir con la clasificacion
adoptada para la zonas azucareras de México.
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Posterior a esta clasificacion, se llevd a cabo un analisis
de cada capa por nivel productivo, tomando en cuenta
los requerimientos climaticos y edéficos necesarios para
el desarrollo del cultivo en el software ArcMap ESRI
ArcGis 9.2., de acuerdo a la metodologia de Jiménez et
al. (2004), Cengicana (2004) y Rudoff (1985) mediante
el uso de la superposicion de mapas de datos meteo-
rologicos y edaficos (temperaturas, régimen de lluvias,
Indice de Severidad a la Sequia de Palmer, climas,
suelos, altitud, pendiente y tenencia de la tierra) en

formato digital, desarrollados seglin la metodologia de
Hernandez (2006) y Galindo (2005), lograron una base
de datos mediante el uso del algoritmo Cross (algebra de
mapas), generandose las posibles combinaciones entre
categorias de ambos mapas y la superficie que registran
tales operaciones relacionadas con la productividad del
cultivo de cafa de azlicar (Figura 4). La informacion
generada fue validada con trabajos de campo, empleando
un equipo GPS Garmin modelo GPSmap 60CSx.

Superficie caiiera

o

Temperaturas

Tenencia de tierras

indice de Sequia

—

FIGURA 4.

Mapas tematicos empleados en la evaluacion de la productividad cafiera.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion espacial de este tipo de cobertura en la
region de Huasteca Potosina, permitidé que la identifi-
cacion de los predios con cafa de aztcar fueran visible-
mente aceptable. Ademas, en dicha regioén se observd
poca diversidad de usos del suelo por ganaderia y otros
cultivos con la consecuente reduccion de los tipos de
cobertura para la zona bajo estudio que posibilito la

obtencion de un resultado de identificacion veridico y
confiable (Figura 5).

Se procedi6 a la delimitacion del perfil del INDV que se
establecié a priori, de acuerdo a su valor, para la separacion
de los cafiaverales y la distribucidon espacial corres-
pondiente por superficie y niveles de productividad
en las diferentes caracteristicas espectrales de la zonas
productoras de cana de azucar (Figura 6 y 7).
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Imagen de satélite LANDSAT 7 ETM + compuesto falso color 432 RGB y mascara del cultivo de
cafia de azlicar dentro de Huasteca Potosina.
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FIGURA 6.  Indice Normalizado de Vegetacién en la zona productora de cafia de azicar en Huasteca Potosina
(valor minimo -0,98; valor maximo 0,69; desviacion estandar 0,12; media -0,04; mediana -0,05).
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FIGURA7.  Zonificacion productiva del cultivo de cafia de azlicar dentro de Huasteca Potosina.
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Asimismo, en la Figura 7 se observa que al Norte donde se
localizan los ingenios San Miguel, El Naranjo y Plan de San
Luis (municipios El Naranjo y Ciudad Valles) predominan
los cafiaverales con nivel de productividad alta y media.
Al Este, Centro y Sur en la zona de abasto de los ingenios
Plan de Ayala y Alianza Popular (municipios Tamasopo,
Tamuin, Aquismon, San Vicente y Tanlajas) prevalecen
zonas con productividad media a muy baja. Por lo tanto,
el nivel bajo de productividad presenté mayor distribucion
espacial y superficie (Cuadro 4), en contraposicion a los
canaverales con niveles altos y medios, dado a que en la
vegetacion se encontrd un alto estrés hidrico tendiendo
a absorber menos radiacion solar, aumentando su reflec-
tancia en el rango visible y absorbiendo mas la radiacion
en la porcion del infrarrojo cercano (Amaral et al., 2007).

Alexandre, 2005 ); segin Fauconnier (1975) establecid
que a cada lugar corresponde un rendimiento maximo
dependiente de las condiciones climaticas en el mismo
afno. A la media de esas condiciones climaticas, corres-
ponde una media de rendimiento méximo o potencial
especifico.

Por consiguiente, el INDV como herramienta de
diagnéstico, debe acompanarse de datos climaticos y
edafologicos en un mapa de celdas agroecologicas con
caracteristicas climaticas y edaficas definidas (Salgado
etal., 2010; Begue, 2008; Ueno et al., 2005).

Seguidamente, al sobreponer en la clasificacion produc-
tiva generada por el analisis de INDV, nuevas capas de
informacion edafologica y climatica de aptitud especifica
para el cultivo de cafia, permitioé obtener nuevos mapas
tematicos (Cuadro 5) que determinaron en primer lugar

CUADRO 4.  Clasificacion de la zona cafiera en Huas- las caracteristicas espaciales de la totalidad de la zona
teca Potosina. cafiera de Huasteca Potosina y en segundo lugar la
estimacion de superficies de cada zona en relacion a la
. . productividad por INDV (Cuadros 6 al 9).
Productividad Area (ha) % Total
Alta (> 70 tha) 6 014,07 7,98 CUADRO 5. Nivel de aptitud al cultivo de cafa
Media (60 a 70 t.ha) 22 838,35 30,32 (Fauconnier, 1975).
Baja (50 a 60 t.ha') 33 264,72 44,16
Muy baja (< 50 t.ha') 13 211,69 17,54 Variable Nivel de aptitud al cultivo de caiia
Total 75 328,83 100,00 Alta Media Baja No apta
Temperatura
anual (°C) 22-32 20/22-32/35  18-20 <18
E eal salad | ; . Precipitacion
n contraste a lo sefialado por los autores que mencionan media anual (mm) 1,500 1.250-1.500 1.250-1,000 <1,000
que para un dosel verde y totalmente desarrollado de .
~ , . Pendiente (%) 0-8 8-16 16-30 >30
cafa de azucar se registran datos de INDV entre 0,7 y ]
0,8 (Rahma, 2002) LOS Valores de INDV de Huasteca Altitud (m.s.n.m.) Hasta 400 400-850 850-1 300 >1 300
Potosina en la fecha de toma de la imagen equivalen Indice de Severidad Fuertca
a un cultivo seco de baja productividad y altamente de la Sequia de Palmer Leve Moderada muy fuerte  Severa
estresados (Almeida et al., 2006); esto se relaciona con Rendimiento
lo indicado por Jiménez (2004), donde menciona que esperado (t.ha™) >80 80-55 55-40 <40

el factor climatico y la distribucion de la precipitacion
pluvial junto al edafolégico limitan la productividad de
la cafia de azucar y determinan zonas de alta, media o
baja productividad ya que térmicamente no afecta el
desarrollo del cultivo.

De modo que, para Huasteca Potosina las variaciones en
el rendimiento potencial del cultivo de cafia con relacion
al INDV como indicador inicial de productividad, estan
relacionadas directamente con la edafologia y conse-
cuentemente con las condiciones hidricas (Da Silva y
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La informacién generada establece que el clima domi-
nante es (A) Cm (semi-calido, himedo con temperatura
media anual de 18 a 20 °C) para las zonas de alta
(46,7%), media (60,53%) y baja productividad (53,8%)
y Awl (muy calido, subhiimedo con temperatura media
mayor de 18 °C) para la de baja (25%) y Am (calido,
hiimedo con temperatura media anual de 18 a 22 °C)
para la de muy baja productividad (51%).



AGUILAR-RIVERA et al. - Zonificacion cafiera en Huasteca Potosina

CUADRO 6. Condiciones meteorologicas predominantes de la zona cafiera de Huasteca Potosina.
Clima Lluvia Temperatura Temperatura Temperatura ndice de
maxima media minima Severidad de la
Sequia de Palmer
Tipo ha Isoyetas ha °C ha °C ha °C ha Tipo ha
(A)Cm 407753 <900 212s  18-20 0,12 18-20 187,9 12-14 213,95  Fuerte 36 103
(A)Cwl 27944 900-1000 9449 24-26  209,6  20-22 503,6 14-16 10653 Intenso 37 871
(A)Cw2 76758 1000-1100 42159 26-28  482,8 22-24 32845 16-18 45207 Severo 1212
Am 7111,2  1100-1200 105689 28-30 23477 >24 41 649 >18 28 699
Aw0  4090,81 1200-1500 27220,7 30-32 50637
Awl 16 348,5 1500-1800 31997,2 >32 379,8
Aw2  3390,32 1800-2000 12,39
CUADRO 7. Condiciones edafologicas predominantes de la zona cafiera de Huasteca Potosina.
Pendiente Altitud Suelo
Tipo ha m.s.n.m. ha Tipo ha
0-5% 65 361,03 0-100 19 699,28 Cambisoles 3 427,75
5-10% 5641,45 100-200 6 689 45 Rendzinas 6 135,71
10-20% 2 874,44 200-300 30352 06 Phacozems 2 675,06
20-25% 615,91 300-400 12421 59 Litosoles 9 384,28
25-30% 2 346,98 400-500 3504 05 Castanozem 250,27
30-40% 274,25 500-600 115643 Regosoles 4 778,65
40-50% 142,14 600-1000 887 09 Vertisoles 48 532,16
>50% 71,16 1 000-1 200 519 62 Otros 3,39
CUADRO 8. Condiciones meteoroldgicas por zonificacion productiva en Huasteca Potosina.
Nivel de Lluvia Temperatura Temperatura Temperatura ndice de Severidad
Productividad Clima (mm) maxima (°C) media (°C) minima (°C)  delaSequia de Palmer
Alta (A)Cm Awl1 1 100-1 800 28-32 22-26 16-20 Fuerte
Media (A)CmAwl (A)Cw2 1 000-1 800 28-32 22-24 16-18 Fuerte a muy fuerte
Baja (A)Cm Aw1 1 000-1 800 28-32 22-26 16-20 Fuerte a muy fuerte
Muy baja (A)Cm Awl 1 100-1 800 30-32 22-26 16-20 Fuerte a muy fuerte
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CUADRO 9. Condiciones edafoldgicas por zonifi-
cacion productiva en Huasteca Potosina.
Nivel de Tipode  Pendiente Altitud
productividad suelo (%) (m.s.n.m.)
Alta Vertisoles 0-10 300
Media Vertisoles 0-15 400
Baja Vertisoles 0-15 200-500
Litosoles
Muy baja Vertisoles 0-10 400

La zona de Huasteca Potosina presenta temperaturas ele-
vadas mayores a 28 °C que predomina durante una parte
del afio, laminima con un valor promedio de 22 °C favorable
para el normal desarrollo de la planta. Para la edafologia
predomina el suelo Vp/3 (vertisol pélico) comin para
todas las zonas (51,7% alta, 51,2% media, 49,9% baja y
56,1% muy baja), con el predominio de pendientes de 0 a
20% de tipo llano o casi llano a moderadamente escarpado,
es decir, pendientes en condiciones aptas para el uso de la
mecanizacion. La proporcion de este tipo de pendientes
es 98% para la zona de alta productividad, 96,6% media,
98,4% baja y 99% muy baja con una altitud que varia
desde 61 a 1 200 m.s.n.m.

En esta zona existen condiciones favorables para el
crecimiento del cultivo de cafia de azicar y podrian espe-
rarse altos rendimientos, como lo mencionaron Salgado
etal. (2010); Sanchez et al. (1997) y Bautista (1998) con
relacion a factores edaficos. Sin embargo, de estos factores
al igual que los climaticos analizados, el mas importante
es la disponibilidad de agua planteado por Inman-Bamber
(2005), Jiménez (2004) y Aguilar y Zulueta (1993). La
cafa requiere para su desarrollo en un ciclo completo,
valores superiores a 1 500 mm de agua de lluvia o riego;
por lo que el 43% muestra la cantidad de agua suficiente
para la evolucion del cultivo en régimen de temporal
distribuido en 2,73% a la zona de alta productividad,
15,12% media, 18% baja y 6,4% muy baja.

Almismo tiempo, al contabilizar de forma anual diferentes
niveles de precipitacion, se observo que la distribucion
del gradiente fue irregular, presentando varios meses de
escasas lluvias (noviembre a julio o agosto) incidiendo
directamente en el vigor vegetal del cultivo, fundamental
para la productividad del mismo en esta zona. De esta
manera, la distribucion tiene mas influencia sobre la
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produccioén de cafia que los acumulados anuales, es decir,
la cantidad de lluvia efectiva (Figura 8).

Puede inferirse que el indice de Severidad de la Sequia de
Palmer (funcion del déficit de precipitacion, respecto a la
media anual o estacional de largo periodo y su duracion
en una determinada region) predomina en la zona cafiera
segun la distribucion: muy fuerte (alta 58,5%, media 44%,
baja 51,2% y muy baja 56,7%); fuerte (alta 39,4%, media
55%, baja 47% y muy baja 46,2%) y severo (alta 2,03%,
media 1,2%, baja 1,76% y muy baja 1,72%).

Los resultados mostraron que los diferentes factores
climaticos que actiian sobre un lugar determinado como
en Huasteca Potosina, condicionan en gran medida las
fases del ciclo productivo de la cafia y los rendimientos
finales del cultivo.

Por lo tanto, en el sistema de produccion y rendimiento
cafiero se consideran tres aspectos del impacto climatico:
primero, establece el proceso de crecimiento y la cantidad
de azticar producida; segundo, las condiciones influyen en
el desarrollo de enfermedades y plagas en el cultivo que
restringen su proceso; tercero, particularmente la lluvia
determina el exceso o escasez de agua, como también el
movimiento de nutrimentos y pesticidas.

Sin embargo, no basta con analizar so6lo el clima como
factor indicativo de una plantacion, sino, que es necesario
estudiar el suelo y cultivo como un sistema integrado.
Cabe senalar, que ante las condiciones agrometeoro-
logicas predominantes para el desarrollo de la cafia de
azucar en Huasteca Potosina, un factor limitante es el
manejo del cultivo (variedades de cafia, cepas enveje-
cidas, fertilizacion, riego, manejo de plagas y malezas,
mecanizacion, entre otros) sobre todo para las zonas de
baja y muy baja productividad, lo que implica el disefo
de nuevas metodologias y esquemas de planeacion.

En este sentido, la tenencia de la tierra como indicador
social, manifiesta que el ejido (alta 30,86%, media
48,42%, baja 49,8% y muy baja 43,9%) es dominante
en todas a excepcion de la zona de alta productividad,
involucrando factores sociales condicionantes que junto
a los edafoclimaticos en Huasteca, son inferiores a la
media nacional e impactan menos en los rendimientos
de la agroindustria a nivel municipal (Cuadro 10). Al
respecto, autores como Pérez (2007) y Singelmann
(2003) concluyen que el minifundio cafiero y algunas
caracteristicas de manejo y socioecondmicas, actiian
como freno de la agroindustria al tener separados los
dos factores mas importantes de la produccion agricola:
la tierra y el capital.
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FIGURAS8. Precipitacion y rendimiento de campo en la zona cafiera de Huasteca (con datos del periodo 1969-
2008 de las estaciones meteoroldgicas de El Naranjo, El Rosario, El Estribo, La Hincada, 5 de Mayo,
Estacion Coyoles, Plan de Ayala,Tampaya, Tamasopo y El Canal).

CUADRO 10. Factores socioeconémicos del campo cafiero en Huasteca Potosina (SIAP, 2009).

Municipio Rendimiento Tenencia de Tamaiio unidad Afectaciones Sin acceso  Sin capacitacion Cultivoen  Sin acceso

de campo tipo ejidal productiva al cultivo a crédito y asistencia ciclo resoca ariego
(t.ha) (%) (ha) (%) (%) (%) (%) (%)

Tamasopo 433 86,0 327 14,1 422 96,0 74,9 77,1

El Naranjo 57,8 55,5 4,03 5,0 56,8 79,8 55,6 86,5

Cd.Valles 49,9 48,4 4,75 8,9 61,2 93,9 54,8 67,7

Tamuin 58,9 81,1 3,51 19,5 81,1 95,4 61,9 55,5

Aquismoén 41,7 83,7 2,69 8,9 65,0 97,1 86,0 98,8

Tanlajas 42,8 88,0 1,54 6,9 94,5 96,7 71,8 100

San Vicente 48,6 71,2 4,06 8.4 63,3 53,3 49,8 8,1

Huasteca 49 61,6 34 9,5 60,8 92,5 61,1 74,8

Nacional 65 71,3 3,9 23,8 55,8 90,6 42,8 60,8

Por otra parte, no es prudente afirmar que la situacion
de la agroindustria cafiera se atribuya a estos factores
exclusivamente. Asi mismo, Garcia (2008) puntualizo
que a finales de la década del 2000 los problemas fueron
de tipo estructural, originados en gran parte por la evo-
lucion historica de la misma, otros, fueron producto de
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las nuevas condiciones que imperaban en la economia
mundial y en el modelo de desarrollo impuesto para
las zonas cafieras de México, donde la influencia de
los productores e industriales se limita a los aspectos
técnicos de sus operaciones y el subsistema campo no
presentaba el rendimiento necesario.
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CONCLUSIONES

- El estudio evidencia la capacidad de las imagenes
Landsat 7+ETM, principalmente en las bandas espec-
trales TM3 y TM4, pues, permite observar detalles
que dificilmente se pueden identificar en campo sin
una inversion considerable de recursos y tiempo al
presentar: la localizacion, distribucion, discrimi-
nacion y diferenciacion cuantitativa de los niveles
de productividad del cultivo, mediante el analisis de
los valores de vigor vegetal en las diferentes areas
con cafaverales, la gran dependencia entre INDV y
la climatologia de la zona.

- Se encuentra que del total de la superficie cafera
evaluada (75 328,83 ha), el 7,98% (6 014,07 ha)
se clasifica como de alta productividad, el 30,32%
(22 838,35 ha) como media y el resto 61,7%
(46 476,4 ha) de baja a muy baja productividad.

- Enfuncioén de estas interpretaciones puede realizarse
amediano plazo, la planificacion integral de una zona
de interés mediante la determinacion y diferenciacion
de ambientes productivos, debido a la homogeneidad
en la toma de datos y a las posibilidades de proce-
samiento de la informacién obtenida, pudiéndose
integrar con otras fuentes provenientes de diversos
campos de estudio para generar otros productos
todavia mas especificos.

- Si se consideran la variabilidad de los factores
productivos, tales como: el ambiente donde se
encuentra el cultivo, variedades, tipo de suelo, ferti-
lidad, rendimientos histéricos, entre otros, se puede
hacer un manejo mas eficiente con la aplicacion de
insumos de acuerdo a las necesidades y al potencial
de los predios caneros.
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RESUMEN

La semilla de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit es
infectada por diversos hongos, destacando Fusarium sp. En
el presente trabajo se evalud el efecto de este hongo sobre
la germinacién, fenologia y supervivencia en plantulas
emergidas de semillas de L. leucocephala colonizadas.
El material fue colectado y llevado al laboratorio donde
se procedid a determinar el organismo, resultando ser
Fusarium sp. Se distribuyeron muestras de semillas en
dos tratamientos: semillas sana (T1) y semilla colonizada
(T2), sembrandose en bandejas con sustrato bajo arreglo
completamente al azar con cinco repeticiones. Se evalud
diariamente la germinaciéon y semanalmente el nimero
de hojas (NH), nimero de nudos (NN), ramas primarias
(RP), altura de plantulas (AP) y tasa absoluta de creci-
miento (TAC). Paralelamente, se evaluo la supervivencia
de las plantulas emergidas (SPE). Para la germinacion
se observaron diferencias altamente significativas entre
los tratamientos, con mayor porcentaje de semillas sanas
germinadas 80% en relacion a las colonizadas por el hongo
46,6%. En cuanto a fenologia se encontraron diferencias
entre Tl y T2 en NN (3,0 y 2,6), RP (2,7 y 2,4) y AP
(11,10 y 10,66 cm), respectivamente. La TAC para RP y
NN presentd un crecimiento lento durante el periodo de
evaluacion. También se observd mortalidad de plantulas
en el T2 asociada con sintomatologia caracteristica del
patdgeno. Se concluye que Fusarium sp., tiene un efecto
negativo al disminuir en mas de un 50% la germinacion
de semillas de L. leucocephala colonizadas y retrasar el
crecimiento de las plantulas emergidas.

Palabras Clave: Fusarium sp.; germinacion; Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit; patogeno; variables feno-
logicas.
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SUMMARY

Seeds of Leucaena leucocephala (Lam.) of Wit is infested
by diverse fungi, among which Fusarium sp. In this study
it was evaluated the effect of this fungus on germination,
fenology and seedling survival emerged from seeds of
L. leucocephala colonized. The material was collected and
taken to the laboratory where proceeded to determine the
fungus, proving Fusarium sp. Seed samples were distri-
buted in two treatments: healthy seeds (T1) and colonized
seeds (T2), planted in germination trays under a completely
randomized design with five replications. Germination was
evaluated daily and weekly the number of leaves (NL),
number of nodes (NN), primary branches (PR), seedling
height (SH) and absolute rate of growth (ARG). We also
evaluated the survival of seedlings emerged. Highly
significant differences were observed for germination
between treatments, with greater healthy percentage of
seeds germinated (80%) in relation to the colonized by
the fungus (46.6%). Phenology differences were found
between T1 and T2 in NN (3.0 and 2.6), RP (2.7 and 2.4)
and SH (11.10 and 10.66), respectively. The ARG for RP
and NN presented a slow growing during the evaluation
period. It was also noted seedling mortality in T2 associated
with the symptoms of the pathogen. We conclude that
Fusarium sp. has a negative effect by reducing more than
50% germination of seeds of sL. leucocephala colonized
and slow growth seedlings emerged.

Key Words: Fusarium sp.; germination; Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit; pathogen; phenological
variables.
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INTRODUCCION

La Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. constituye
actualmente una de las leguminosas arboreas mas utili-
zadas en los sistemas de produccion animal. Su propa-
gacion se realiza mediante semillas sexuales, las cuales
estan dotadas de una testa dura e impermeable al agua.
A pesar de su alta viabilidad, hasta un 100% de aquellas
semillas de L. leucocephala no sometidas a tratamiento
de escarificacion, apenas alcanzan un porcentaje de
germinacion entre 7 a 12%, incrementandose su dureza
con el tiempo de almacenamiento (Arriojas, 1986).

Sin embargo, la semilla botdnica es infectada por
diversos microorganismos entre los que sobresalen los
hongos (Lezcano, 2005). Las infecciones producidas en
sus tejidos internos pueden ser generadas por hongos
que contagian la testa al encontrar condiciones de alta
humedad y puntos de penetracion (heridas). En el caso de
hongos colonizadores de semillas, se requieren que éstas
posean un contenido de agua de 23% y una humedad
relativa ambiental entre el 90 y 100% para que los mismos
puedan crecer con un amplio rango de temperatura entre
0y 30 °C, aunque algunos pueden desarrollarse a 35 °C
o mas (Christensen, 1987).

Asi mismo, entre estos hongos se destaca el género
Fusarium, que ademas de ser un organismo saprofito,
también es considerado patdégeno de esta leguminosa
forrajera (Arguedas et al., 1999).

Varios autores sefialan la presencia de Fusarium sp. en
semillas de Leucaena, formando parte de la micoflora
de éstas (Chagas y Oliveira, 1983; Lezcano, 2005),
afectando el poder germinativo y desarrollo de las
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FIGURA 1.
Monge, estado Yaracuy.

plantulas (Chaluat y Perris, 1994). También es respon-
sable de causar pudriciéon en semillas germinadas,
plantulas y vainas (Moreno et al., 1988; Alonso et al.,
1996; Arguedas et al., 1999; Lezcano, 2005).

Ante lo expuesto, surge la necesidad de evaluar el
efecto Fusarium sp. sobre la germinacion, fenologia
y supervivencia de las plantulas emergidas (SPE) de
L. leucocephala colonizadas por el hongo.

MATERIALES Y METODOS

Las vainas de Leucaena se recolectaron de un banco de
proteina establecido dentro de una finca ubicada en el
municipio Manuel Monge, estado Yaracuy, zona carac-
terizada como bosque seco tropical, segin la clasifi-
cacion de Holdridge (1967).

El banco de Leucaena se establecio en febrero del 2007,
en un area total de 2 700 m?2.

Para el 2008 se cont6 con una precipitacion total anual
de 1479,8 mm y promedio mensual de 134,5 mm,
humedad relativa de 92,9%, con temperatura anual de
25,3 °C, distribuidas mensualmente como se indican en
las Figuras 1y 2.

La recoleccion de vainas se realizé en mayo del 2008,
aproximadamente para la segunda temporada repro-
ductiva de la plantacion, donde se observaron sintomas
de presencia fingica en la mayoria de ellas, procedién-
dose a realizar un muestreo aleatorio en la totalidad del
area sembrada, eligiendo las maduras que aun cerradas,
presentaron sintomas o signos de colonizacion fungica
(presencia de micelio y esporas).

T Precipitacion —€— Humedad relativa
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Comportamiento de la precipitacion y humedad relativa durante el afio 2008, para el municipio Manuel
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FIGURA 2. Rangos de temperatura observada durante el afno 2008 para el municipio Manuel Monge, estado

Yaracuy.

El material colectado se llevd al Laboratorio Integral
Agropecuario del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, ubicado en el estado Yaracuy (INIA-Yaracuy),
colocando muestras de vainas y semillas en camara
htimeda durante 8 d, en condiciones de 12 h luz mas 2 h
oscuridad, induciendo la produccion de estructuras
fingicas que permitieron su posterior determinacion.

Transcurrido este tiempo, se observo el crecimiento de
micelio algodonoso con variaciones de color entre crema
-amarillo-naranja. Se reviso este material bajo el micros-
copio de luz a40X de aumento, evidenciando la formacion
de estructuras miceliales entramadas con presencia de
células conididgenas y clamidosporas, macroconidios
sueltos y delgados en forma de agujas, pluriseptados
entre cinco y seis. Se empleo la clave descrita por Carrillo
(2003) para identificar las estructuras reproductivas, las
cuales coincidieron con las caracteristicas para el género
Fusarium.

Una vez determinado el patogeno, se extrajeron las
semillas de las vainas y se tomaron muestras que se
distribuyeron en dos tratamientos, T1: unas aparente-
mente sanas y T2: otras colonizadas por Fusarium sp.
Por cada tratamiento se utilizaron cinco repeticiones con
10 semillas en representacion del 100% de la muestra.

La escarificacion de las semillas se realiz6 sumer-
giéndolas en agua a 80 °C durante 3 min y luego se
dejaron hidratar en agua a temperatura ambiente durante
90 min; ésto, mejord la germinacion debido a sus carac-
teristicas tegumentarias. En este periodo se procedi6 a
sembrarlas por tratamiento en bandejas de germinacion
para hortalizas, empleando el sustrato comercial
Sogemix VT-M y colocando una por celda.
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Al dia siguiente, luego de la siembra se comenzd a
evaluar la germinacion de ambos tratamientos con
frecuencia diaria, para determinar la tasa de emergencia
de las plantulas (TG), empleando la siguiente ecuacion:
TG = (NI1*T1 + N2*T2 + ... Nn*Tn x niimero de
semillas germinadas), donde N: numero de semillas
germinadas no acumuladas y T: tiempo en dias).

Posterior a la germinaciéon y durante seis semanas
consecutivas se evaluaron: niumero de hojas (NH),
numero de nudos (NN), ramas primarias (RP) y altura
de las plantulas (AP); asi como, la SPE a lo largo del
estudio.

Asi mismo, se evalud la tasa absoluta de crecimiento
para las variables en ambos tratamientos, utilizando la
formula descrita por Sanchez et al. (2003):

Unidad de variable (t2) — unidad de variable (t1)
TAC=t2-t1

Donde:

TAC: tasa absoluta de crecimiento

Unidad de variable: altura de plantulas, nimero de
hojas, ramas primarias y nimero de nudos.

t2: fecha del ultimo muestreo (dias)

t1: fecha del primer muestreo (dias)

El disefio experimental fue hecho completamente al
azar con cinco repeticiones. Para el procesamiento de
los datos se empled un analisis de varianza, aplicando la
prueba de Tukey para la separacion de medias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacion fue del tipo epigea, se inicid a los 4 dias
después de la siembra (DDS), estabilizandose a los
15 DDS, presentando diferencias altamente significativas
(P<0,001) entre los tratamientos y mayor porcentaje de
semillas sanas germinadas con relacion a las colonizadas
por el hongo (Cuadro 1), coincidiendo este resultado con
Moreno et al. (1988).

CUADRO 1. Efecto de Fusarium sp. sobre la germi-
nacion de semillas de L. leucocephala.
Tratamiento Germinacion Tasa de germinacion
(%)* (dias)
Semilla sana 80,0 a 10,00 a
Semilla colonizada 46,6 b 2,00 b

*Valores en una misma columna con letras distintas, poseen dife-
rencias altamente significativas (P<0,001).

No obstante, este comportamiento difiere a lo indicado
por Alonso et al. (1996), evidenciando que no hubo efecto
alguno de Fusarium sp. sobre la germinacion y viabilidad
de las semillas contaminadas; apreciandose que T2 se
acerca a la reportada por Razz y Clavero (1996), quienes
reportaron un 49,71% de germinacion en semillas sanas
con un tratamiento pregerminativo similar al empleado
en este trabajo, permitiendo inferir que un bajo nivel de
infeccion del hongo sobre el embrion pudiera estar rela-
cionado con la dura e impermeable testa que lo protege.

En las semillas no germinadas correspondientes al T2
se evidencio pudricion y la aparicion de micelio blanco-
crema, posteriormente en aislamiento se determind
la presencia de Fusarium sp. en concordancia con lo
sefialado por Lezcano (2005) para semillas de esta
especie forrajera.

En cuanto a las variables fenoldgicas se observaron
diferencias entre los tratamientos para las variables en
estudio, excepto para NH (Cuadro 2). Valores de NH y
AP aqui encontrados coinciden con los indicados por
Sanchez y Ramirez (2006), quienes aplicando un trata-
miento pregerminativo similar, obtuvieron valores de
11,16 cm para AP y 4,17 para NH.

CUADRO 2. Promedios generales, frecuencias y tasa absoluta de crecimiento en plantulas de L. leucocephala
provenientes de semillas sanas y colonizadas por Fusarium sp.

Tratamiento Numero de hojas Numero de nudos** Ramas primarias** Altura (cm)***

Semilla sana 4,7 3,0° 2,7 11,102

Semilla colonizada 4,2 2,6° 2,4° 10,66°

Edad de las Numero de nudos** Ramas primarias** Altura (cm)***

plantulas (dias) S. Sana S. Col. S. Sana S. Col. S. Sana S. Col.
15 1,8¢ 1,2¢ 1,0 1,0 9,90¢ 9,64°
22 2,2¢ 2,0 1,0 1,0 10,56 9,94°
29 3,0° 2.,4¢ 3,0° 2,44 10,82° 10,28°
36 3,0° 2,8¢ 3,0° 2,8 11,12° 10,60°
43 4,00 3,4° 4,0 3,40 11,982 11,58¢
50 4,2 4,0 4,2 4,0 12,242 11,92¢
TAC 0,07 0,08 0,09 0,08 0,55 0,54

(nudo/dia) (nudo/dia) (rama/dia) (rama/dia) (mm/dia) (mm/dia)

**Valores en una misma columna con letras distintas, difieren estadisticamente (P<0,05)
***Valores en una misma columna con letras distintas, difieren estadisticamente (P<0,01)

TAC: Tasa absoluta de crecimiento
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En contraposicion, Guevara y Guenni (2004) sefialaron
alturas promedios para plantulas de L. leucocephala
entre 5,42 y 5,82 cm a los 15 DDS, valores bajos en
comparacion con los encontrados en este trabajo a la
misma edad, atin en plantulas provenientes de semillas
afectadas por Fusarium sp.

Esto coincide con los tltimos autores quienes sefialan que
a mas altura de plantulas, no indica un mayor niimero de
estructuras vegetativas presentes; observandose que la tasa
absoluta de crecimiento para RP y NN, muestran un desa-
rrollo lento durante la etapa de establecimiento en ambos
tratamientos, con promedios de 0,075 nudo/dia para NN
y 0,085 rama/dia para RP; este tlltimo es igual o superior
a los indicados por Sanchez et al. (2003) en la fase de
establecimiento, confiriéndole una baja capacidad de
competencia por la disponibilidad de nutrimentos con
respecto a otras plantas mas agresivas.

La supervivencia de las plantulas nacidas de semillas
colonizadas, se ve comprometida al presentar morta-
lidad, ocurridas entre los 36 y 43 DDS, relacionada
directamente con el patdgeno, mediante comprobacion
por reaislamiento del mismo, en cuya sintomatologia
se aprecian lesiones blancas en los cotiledones y hojas
verdaderas, asi como pudricion en la base del tallo.

Esta sintomatologia coincide con lo sefialado por
Arguedas et al. (1999), quienes concluyeron que sembrar
semillas contaminadas con Fusarium sp., que favorece
la aparicion del “mal del talluelo postemergente” mejor
conocido como “Damping off”, asi como, la contami-
nacion del sustrato y la diseminacion de enfermedades
en el campo, considerando principalmente que éste es
un hongo saprofito del suelo.

CONCLUSION

- Se concluye que Fusarium sp., como organismo
saprofito facultativo colonizando semillas de
L. leucocephala, tiene un efecto negativo al disminuir
en mas de un 50% la germinacion y retardar el
crecimiento de las plantulas emergidas, comprome-
tiendo su estabilidad durante las primeras etapas de
evolucion, asi como su posterior desarrollo y super-
vivencia en condiciones de campo.

- Se comprobo su patogenicidad en las plantulas
al presentarse pudricion y muerte de las mismas,
asociadas directamente a la apariciéon de este hongo.
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ACUMULACION DE S, Ca, Mg, Fe, Zn Y Mn Y RELA,CI(')N CON LA MATERIA SECA
EN FRIJOL CULTIVADO BAJO LABRANZA MINIMA'Y CONVENCIONAL
EN UN MOLLISOL DE VENEZUELA

ACCUMULATION OF S, Ca, Mg, Fe, Zn AND Mn AND THEIR RELATIOSHIP
WITH DRY MATTER PRODUCTION IN COWPEA GROWN UNDER MINIMUM
AND CONVENTIONAL TILLAGE IN A MOLLISOL SOIL OF VENEZUELA

Rodolfo Delgado*, Evelyn Cabrera de Bisbal*, Lesce Navarro** y Maria Paredes***

*Investigadores, **Ingeniero Agronomo y ***Técnico Asociado a la Investigacion. INIA-CENIAP. Aragua. Venezuela.
E-mail: rdelgado@inia.gob.ve; ecabrera@inia.gob.ve; mparedes@inia.gob.ve.

RESUMEN

En Venezuela se requiere informacion sobre la acumu-
lacion de nutrimentos por el frijol, Vigna unguiculata L.
Walp y su relacion con la produccion de materia seca
(MS) para mejorar la eficiencia de uso de los fertili-
zantes y la cantidad de nutrimentos a aplicar. En este
estudio se evaluo la acumulacion de S, Zn, Ca, Mg, Fe
y Mn por la variedad frijol Tuy, sembrada bajo labranza
minima (LM) y labranza convencional (LC), en un
suelo Mollisol del estado Aragua. La concentracion
de los nutrimentos evaluados fue similar en LM y LC,
excepto S que resultd mas elevado en LC. El patron de
acumulacion de nutrimentos fue semejante en LM y LC,
aunque mayor en LC entre 11-32% del S, Zn, Mgy Fe,
de 55-59% del Ca y Mn se acumularon en los primeros
43 dias después de la germinacion (DDG) y 68-89% del
Cay 45-61% del Mn se acumuld entre los 43 y 58 DDG.
La mayor absorcion de nutrimentos en LC, est4 asociado
con una menor densidad aparente (Da) entre 0 y 10 cm,
mejorando el desarrollo radical. En LM la funcion
cuadratica describe mejor la relacion entre MS producida
y nutrimento absorbido, al contrario mientras que en LC
donde la funcion lineal estd mas destacada. En LM otro
factor pudo afectar la absorcion de nutrimentos, que en
el caso de LC la produccion de MS se podria incrementar
mediante el manejo de la fertilizacion.

Palabras Clave: absorcion; frijol; labranza; nutri-
mentos; Vigna unguiculata L. Walp.

RECIBIDO: diciembre 16, 2009
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SUMMARY

In Venezuela there is a need for information regarding
nutrient accumulation by cowpea, Vigna unguiculta L.
Walp and their relationship with dry matter production
(DM), to improve the efficiency of use of fertilizer,
and the amount of nutrient to apply. In this study the
absortion of S, Zn, Ca, Mg, Fe and Mn by cowpea (Tuy
variety), sowed under minimum (MT) and conventional
tillage (CT), was evaluated in a Molisol soil of the
Aragua State. The concentration of the nutrients evaluated
were similar in MT and CT, with the exception of S,
which was higher in CT. The pattern of the nutrient
accumulation was similar in NT and CT, althought the
amount of nutrients taken up was higher in CT. Between
11-32% of the S, Zn, Mg and Fe, and between 55-59%
of Ca and Mn were accumulated during the first 43 days
after germination (DAG), while between 68-89% of the
first, and 45-61% of'the latter were accumulated between
the 43-58 DAG. Probably in CT the higher accumulation
of nutrients was associated to a lower soil bulk density
in the soil layers between 0-10 cm, which improve the
development of the root system. In MT there was a
cuadratic relationship between DM and the amount of
nutrient accumulated, which suggest that some other soil
factor could affect the nutrient absorption, while in CT
there was a lineal relationship, which suggest that the
crop production could be increased by improvement of
the fertilizer management.

Key Words: absorption; cowpea; tillage; nutrients;
Vigna unguiculata L. Walp.
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INTRODUCCION

El frijol, Vigna Unguiculata L. Walp, constituye un
alimento fundamental de la dieta de los venezolanos, sin
embargo, en el pais solo se cultiva alrededor de 20 000 ha,
siendo la mayor parte sembrada en pequefias explotaciones
orientadas al autoconsumo. El rendimiento nacional
promedio es de 570 kg.ha'! (Marquezet al., 2003). Por
lo general, es cultivado en el ciclo norte-verano donde
se aprovecha el agua y los nutrimentos almacenados en
el suelo luego de la cosecha de los cultivos principales
de invierno (maiz).

La importancia del conocimiento del patrén de acumu-
lacion de nutrimentos del frijol, sehalado por Delgado
et al. (2009a), indicaron que en estudios de N, P, K y
materia seca (MS), ésto podria permitir el disefio de
practicas de manejo para mejorar la eficiencia del uso
de fertilizantes, agua de riego y la determinacion de las
cantidades de nutrimentos requeridos para incrementar
la produccion del cultivo. Igualmente, ajustaria las dosis
utilizadas para su aplicacion en periodos del ciclo del
cultivo (CC) en mayor proporcion, con la consecuente
rebaja de las pérdidas de nutrimentos al reducir el tiempo de
accion de factores o procesos del suelo como lixiviacion,
absorcion y desnitrificacion.

En Venezuela existe poca informacion sobre el patron y
cantidad de nutrimentos acumulados del frijol, la mayor
parte de los estudios normalmente estan orientados hacia
la evaluacion de variedades y caracterizacion de materiales
genéticos (Floresetal., 2005), practicas de manejo (densidad
de siembra), evaluaciones agronémicas (determinacion
de produccioén), el impacto de utilizacion de frijol en
rotacion con cereales (maiz) y efectos de la fertilizacion
y coberturas en la concentracion de nutrimentos de la
semilla (Marquez et al., 2003). Por otra parte, se conoce
que el tipo de labranza puede afectar la cantidad de nutri-
mentos absorbidos y con ello la produccion de MS y
rendimiento o produccion de los cultivos.

No obstante, Varco et al. (1989) detectaron diferencias
significativas en el patron de acumulacion de N en el
cultivo maiz bajo labranza minima (LM) y labranza
convencional (LC), en esta Gltima ocurre una mayor
absorcion de nitrogeno (N) hasta la aparicion de la
inflorescencia femenina, mientras que en LM fue mas
elevada en la etapa de llenado del grano, atin cuando
al final no se evidenciaron diferencias significativas en
el N total absorbido entre los dos sistemas de labranza.

En este estudio se evalu6 el patrén de acumulacion de
S, Ca, Mg, Fe, Zn y Mn en el cultivo de frijol variedad
Tuy bajo LM y LC en un suelo Fluventic Haplustoll
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de Maracay, estado Aragua, que fue utilizado como
base para estimar los requerimientos, asi como, las
etapas importantes del CC en la cual estos elementos
se acumulan en mayor cantidad, permitiendo conocer la
mejor época de aplicacion de los mismos en forma de
fertilizantes.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del sitio experimental y del ensayo: el
estudio se realizé en un suelo Fluventic Haplustoll ubicado
en el Campo Experimental del INIA-CENIAP, en Maracay,
estado Aragua, a 10° 17’ N y 67° 37° O, para evaluar la
rotacion de maiz-frijol, maiz-soya, maiz-rastrojo cultivado
en LM y LC. Las principales caracteristicas del sitio
experimental son indicadas por Delgado et al. (2009¢) y
Gamez (2009), presentado en el Cuadro, observandose
las diferencias del suelo segtn el tipo de labranza y de
manera mas notable la densidad aparente (Da) en el hori-
zonte 0-10 cm de profundidad, la cual fue menor en LC.
De este modo, la acumulaciéon de MS y de nutrimentos
en los diferentes organos de la planta (durante el CC del
frijol) se realizo en tres de las repeticiones del tratamiento
maiz-frijol en LM y LC. Cada parcela present6 un area
de 50 m? (5 m * 10 m), donde se sembro el frijol variedad
Tuy a una distancia entre hilos de 0,5 m y entre plantas de
0,05 m (densidad de siembra de 400 000 plantas.ha'). En
LC el suelo se prepard mediante tres pases continuos de
rastra, mientras que en LM solo se disturb6 una banda o
franja entre 5-8 cm del hilo de siembra, para la colocacion
del fertilizante. La siembra se realizé aproximadamente
a 3-4 cm de profundidad.

Evaluacion de acumulacion y distribucion de materia
seca y nutrimentos: las evaluaciones de MS se realizaron
alos 15, 29, 43, 58 y 73 dias después de la germinacion
(DDG). Para cada muestreo se seleccionaron tres plantas
en cada una de las tres repeticiones de LM y LC, sepa-
randolas en hojas, tallos, frutos (vainas, granos). La
MS total se determind colocando el material fresco en
estufa a 65 °C hasta peso constante. El material vegetal,
una vez retirado fue molido y tamizado a 2 mm para
el calculo de la concentracion de S, Ca, Mg, Fe, Zn y
Mn. La determinacion de S se realizé por digestion en
seco mediante el analizador elemental LECO (1998),
el Ca, Mg, Fe, Zn y Mn por digestion himeda con
acido sulfurico y peréxido de hidrogeno (Jones, 1991),
también, el analisis por absorcion atomica. La captacion
de nutrimentos se expresd sobre la base de la cantidad
total (mg) de S, Ca, Mg, Fe, Zn y Mn absorbido por las
tres plantas cosechadas.
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Analisis estadistico: el analisis de la varianza, prueba
de media y analisis de regresion, se realizd6 mediante
el programa estadistico SAS (1998) empleando los
procedimientos siguientes: 1) Métodos lineales gene-
rales (MLG), que usa el método de minimos cuadrados
para ajustar el modelo lineal general que se emplea
para la regresion, varianza y covarianza, entre otros.
2) Promedios, para el analisis descriptivo de las
variables estudiadas (ejemplo: la media y desviacion
estandar). 3) Regresion, se realiza entre algunas de
las variables interpretadas. Para la prueba de media
se utiliz6 Tukey (o = 5%); el analisis se realizé como
un diseflo completamente aleatorizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Acumulacion de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn durante el
ciclo del cultivo: en la Figura 1 se presenta la acumu-
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lacion total de micronutrimentos y en la Figura 2 la
acumulacion relativa (con relacion al méximo obtenido
durante el CC) para LM y LC.

La acumulacién de micronutrimentos resultd superior
en LC que en LM durante el CC, aunque fue estadis-
ticamente significativa a los 58 DDG en S, Zn, Mg y Fe.
En el caso del S se mostro mas elevadoen LC alos 15y
43 DDG. En LC la captacion de nutrimentos de mayor
a menor siguid el orden Mg > S > Ca > Fe > Mn = Zn,
mientras que en LM se asemejo con la variacion de Ca
>S (Mg > Ca>S>Fe>Mn=Zn). En los primeros
43 DDG, la acumulacion relativa promediada entre LM
y LC (Figura 2) fue 32%, 11%, 55%, 25%, 23% y 59%
para S, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn, respectivamente, mientras
que a los 58 DDG alcanz6 95% para S 'y 100% para los
otros micronutrimentos. Lo antes indicado denota la
absorcion de nutrimentos luego de la floracion y en el
periodo de formacién de fruto.
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Por su parte, Jacquinot (1967) en estudios realizados
con diferentes variedades de frijol, observo que las de
ciclo corto (70-90 d) absorben una gran proporcion de
S, Ca 'y Mg luego de los 57 DDS, coincidiendo con la
etapa reproductiva. En otras leguminosas de comporta-
miento similar, Bertsch (2003) sefial6 para frijol comun
una elevada absorcion de S, Ca, Mg, Cu, Fe, Zny Mn,
seguido de la floracion en el proceso o etapa de llenado
del grano.

En cada uno de los sistemas de labranza evaluados,
la cantidad de micronutrimentos en tallos y hojas son
aproximadamente similares hasta los 43 DDG, siendo mas
elevados en tallos (incluye 6rganos florales y frutales
iniciales), seguido del fruto, luego en las hojas (Figura 3).
A los 58 DDG, en LC la cantidad de nutrimentos
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absorbidos, a excepcion de Ca y Fe, fueron signifi-
cativamente mas elevados en tallos, mientras que en
LM solo la cantidad absorbida de S fue mayor en éste,
que en las hojas.

La acumulacion mas elevada de nutrimentos totales
a los 43 DDG coincide con la mayor acumulacion de
MS total en ese periodo y almacenaje de nutrimentos
en tallos y frutos, luego de los 43 DDG concuerda con
un deposito superior de MS en esos 6rganos, como lo
indicaron Delgado et al. (2009a). Los resultados de
Jacquinot (1967) demostrd que la mayor cantidad de MS
total se acumulo en el periodo reproductivo del frutos
>tallos >hojas. Ademas, entre 42-55% del S, 32-83% del
Mgy 21-27% del Ca absorbido ocurrio6 entre 57-70 d en
las variedades de ciclo corto evaluadas, periodo en el
cual se acumul6 aproximadamente el 30% de MS total.
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Acumulaciéon de S en 6rganos del frijol
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Acumulacion de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn en diferentes 6rganos del frijol en labranza minima (LM) y
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Asimismo, Jacquinot (1967) observé que la cantidad de
S en los tallos fue superior que en las hojas, para el Ca la
situacion se invirtié durante todo el CC. En una variedad
el Mg resulté mayor en tallos y en la otra mayor en hojas.

Concentracion de micronutrimentos durante el ciclo
del cultivo: en la Figura 4 se presenta la concentracion
de los nutrimentos promediados para LM y LC. Para Zn,
Ca, Mg, Fe y Mn durante el CC fue similar, excepto a
los 43 y 58 DDG en S y Zn, siendo significativamente
mas elevada en LC y a los 58 DDG en Ca, Fe y Mn
para LM, LC y LM, respectivamente. Para Mg no se
detecto diferencia significativa entre LM y LC en ningtin
muestreo. Asi mismo, en S, Zn, Mg y Fe decrecio desde
15 hasta 43 DDG, luego se increment6. Al contrario, en
Cay Mn se observo el maximo de concentraciones a los
43 DDG, seguidamente disminuyo.

Por otra parte, en S fue mas elevada en LC durante el CC,
aunque s6lo de manera significativa a los 43 y 58 DDG.
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Aun cuando, estos valores con LM fueron inferiores
a los de LC, estuvieron por debajo del punto critico
(35 mg.kg'), segun Fageria et al. (2006).

De igual manera, en Mg (expresada en g.kg! MS) estuvo
en la misma proporcion a las indicadas por Fageria et al.
(1990), quienes reportaron variacion de Mg entre 2,8
y 4,5 gkg! para niveles de P aplicado. Sin embargo,
la proporcion de Ca resulto inferior dado que alcanzo
valores que fluctaan entre 9,6 y 12,9 mg.kg™.

No obstante, Fageria et al. (1990) realizaron estudios
evaluativos en la MS aérea con la aplicacion de dife-
rentes niveles de P al suelo, resultando que la concen-
tracion de Fe fluctud entre 100 y 200 mg.kg !, valores que
fueron inferiores a los obtenidos en esta investigacion,
aunque estuvieron en el mismo orden de magnitud. De
igual forma, para Zn'y Mn (10 y 68 mg.kg!).
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FIGURA 4.
labranza convencional (LC).
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Ademas, los niveles de Fe obtenidos (entre 11 Por lo general, las concentraciones de Zn inferiores a
y 100 mg.kg™") resultaron superiores a los reportados 20 mg.kg' pueden generar deficiencias en los cultivos
como deficientes para varios cultivos. Los niveles de Mn (Jones, 1991).

(entre 10 y 68 mg.kg") y de Zn fueron superiores a los
seflalados como limitantes para varios cultivos.

Relacién entre materia seca y S absorbido en Relacién entre materia seca y S absorbido en
labranza minima labranza convencional
® 25 y=-0,0212X +1,5029x 5679 p
il 5 o o 80 y=03627+ 10021
g R'= 05262 @ = R =0,9609
g 15 g 60 =9 ]
] @
R = 28
s s ]
= 5 0
0 +—7/— T T 1 =
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200
S absorbido (mg) S absorbido (mg)
Relacién entre materia seca y Zn absorbido en Relacion entre materia seca y Zn absorbido en
labranza minima labranza convencional
B 40 _
s 30 &80 7 y=-2,0841x2+21,374x + 43474
2 s 60 R¥= 09465
z 20 2 40
5 10 y= 18,132+ 45,609 - 00929 £ 5
= 2 2
s, | R =0,9725 § 0
0 05 1 1,5 2 0 2 4 6 8
Zn absorbido (mg) Zn absorbido (mg)
Relacion entre materia seca 'y Ca absorbido en Relacion entre materia seca y Ca absorbido en
labranza minima labranza convencional
_ B 80 _ 2
R y=-0,0053x + 07036x - 1,306 y=058x-2,375
s R=0.8611 g o0 R=07759 X x
2 20 s 40
= g
g 10 X X 220
g 0- 5 o
0 20 40 60 ; 0 50 100
Ca absorbido (mg) Ca absorbido (mg)
Relacion entre materia seca y Mg absorbido en Relacion entre materia seca y Mg absorbido en
labranza minima labranza convencional
%" 30 y= 0,001 5+ 04294x + 0,121 4 ig y=03096x + 1,528
2 20 R'= 09874 = 10 R’= 0,986
= &
5 107 5 20
<
= 0 - '; 0
0 20 40 60 5 0 50 100 150 200
Mg absorbido (mg) g Mg absorbido (mg)
Relacién entre materia seca y Fe absorbido en Relacién entre materia seca y Fe absorbido en
labranza minima labranza convencional
? 300 7y =.0,1661x +4,1527x - 1997 o 80 7 y-1363+41265
S 20 s 60 R= 09327
= g 40
£ 10 2 20
= 0 \ \ \ g 0
= 0 5 10 15 S 0 10 20 30 40
Fe absorbido (mg) Fe absorbido (mg)
Relacién entre materia seca y Mn absorbido en Relacién entre materia seca y Mn absorbido en
labranza minima - labranza convencional
—_ o0
2 30 = 80
g y=-39363x +20,67% +0,81 T3¢ g 60 y=24352x-07197 RS -
o 20 < @ 2
@ R2= 08734 = 40 R*= 07515 3
£ 10 * S 20 .
L > = * A 4
= 0~ E 0
= 0 05 1 L5 0 05 1 1,5 2
Mn absorbido (mg) Mn absorbido (mg)

FIGURAS.  Relacion entre la produccion de materia seca y la cantidad de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn absorbido por
frijol cultivado en labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).
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La maés baja concentracion y cantidad de nutrimentos
absorbido en LM, posiblemente esté relacionado con
el menor desarrollo radical, debido a una elevada
Da, sugerido por Delgado et al. (2009a), afectando el
volumen de suelo explorado. Esta menor retencion pudo
alterar la sintesis de proteinas o enzimas.

En este sentido, Fageria et al. (2006) sefialan que la
deficiencia de S afecta la sintesis de aminoacidos impor-
tantes en las proteinas.

Relacion entre produccion de materia seca y nutrimentos
absorbidos: en la Figura 5 se muestra la relacion entre
la MS producida y la cantidad total de nutrimentos
absorbidos para S, Zn, Fe, Mn, Mgy Caen LMy LC. En
LM con la excepcion de Mg y Mn, el modelo cuadratico
se ajusta mejor a la relacion entre MS producida y la
cantidad de nutrimento absorbido.

En LC con la excepcion de la relacion entre MS produ-
cida y Zn absorbido, no reflejaron diferencias notables
entre el modelo lineal y el cuadratico. Como se indico
previamente, la cantidad de nutrimento absorbido en
LM fue inferior al de LC, sugiriendo que en LM pudo
presentar algiin factor que limit6 la absorcion de los
nutrimentos desde el suelo.

Otro elemento que impidi6 la produccion de MS como
previamente afirman Delgado et al. (2009a). En LM
la Da fue mayor en los horizontes de 0-5 y 5-10 cm,
restringiendo el desarrollo radical y el volumen de
suelo explorado, asi como, la absorcion de nutrimentos.

La mayor absorcion de nutrimentos en LC, las signi-
ficativas relaciones lineales entre MS y la cantidad de
nutrimentos absorbidos, sugieren que con este sistema
de labranza se podria ampliar la producciéon de MS y
con ello, la producciéon del grano, pudiéndose lograr
mediante la aplicacion de fertilizantes, aunque se tendria
que explorar hasta donde, deja de ser el factor limitante.

CONCLUSIONES

- El patréon de acumulacion de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Zn
fue similar en LC y LM; sin embargo, la cantidad
absoluta de nutrimentos absorbidos fue mayor en
LC, especialmente en la etapa reproductiva donde
el cultivo absorbe una elevada proporcion de la
cantidad total.

- Lamas baja Da en los horizontes 0-10 cm del perfil
del suelo en LC permite al sistema radical explorar
un volumen mayor de suelo, contrario a lo que ocurre
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en LM, donde la Da del suelo es mas elevada en esos
horizontes, generando una menor absorcion de los
nutrimentos evaluados.

- Entre 68-89% del total absorbido de S, Zn, Mgy Fe,
y entre 45-41% del total de Ca y Mn son obtenidos
entre 43-58 DDG correspondiente a la etapa repro-
ductiva (floracion, formacion y llenado del grano),
mientras que el resto acontece en los primeros 43 DDG
o0 etapa vegetativa.

- Este aspecto destaca la importancia de la evaluacion de
épocas y formas de aplicacion de los fertilizantes en este
cultivo para garantizar la suplencia y disponibilidad
de los nutrimentos en el periodo de crecimiento de
mayor requerimiento.

- Debido a que este cultivo se siembra principalmente
en el periodo de norte-verano, donde la suplencia de
agua en el suelo es limitante, se podria evaluar la
aplicacion de fertilizantes foliares.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue recolectar cultivares locales
de leguminosas de grano comestible de frijol, Phaseolus
vulgaris L. y arveja Pisum sativum L., para su caracterizacion
morfoldgica y determinar su ciclo fenoldgico en funcion de
los grados dias (°C.d) acumulados. Los cultivares fueron
acopiados en las aldeas Alto Viento, Aguaditas y Betania
del municipio Rafael Urdaneta, estado Tachira, Venezuela,
visitando 47 unidades de produccion. El ensayo se realizo
en el invernadero de produccion comercial, ubicado en Palo
Gordo, municipio Cardenas, estado Tachiraa 1 100 m.s.n.m.
Se utilizaron 40 repeticiones por cultivar sembradas en bolsas
de 5 kg de capacidad. Se evaluaron 19 caracteres entre hoja,
flor, fruto y produccion, sumados a la acumulacion de grados
dias para cada fase fenologica. Se emplearon las planillas
de registro recomendadas por el Instituto Internacional de
Recursos Fitogenéticos (IPGRI) junto a los descriptores
para la especie en estudio. Para la identificacion morfo-
logica se demostrd la presencia de una gran variabilidad
genética dentro de cada caracteristica, existiendo en todas
las variables fenométricas diferencias significativas y en
las cualitativas diversidad de formas, colores y tamafios.
El ciclo fenoldgico para los cultivares de frijol comprende
entre 796-887,9 °C y para arveja entre 843,5 y 950,7 °C.d,
variando los requerimientos de unidades térmicas segun
el cultivar y fase fenologica.

Palabras Clave: ciclo fenologico; Phaseolus vulgaris
L.; Pisum sativum L.; unidades térmicas.

RECIBIDO: marzo 19, 2009
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SUMMARY

The objective of the present study was to collect local
cultivars of peas and common bean for morphological
characterization and determination of their phenological
cycle based on degree days (d.°C). The cultivars of edible
the leguminous crops Phaseolus vulgaris L. (common
bean) and Pisum sativum L. (peas) were collected in 47
farms at Alto Viento, Aguaditas y Betania villages (Rafael
Urdaneta Municipality, Tachira State, Venezuela). A
greenhouse trial was established in Palo Gordo, Cardenas
municipality, Tachira, at 1 100 m.a.s.l. Legumes were
individually planted in 5 kg plastic bags with 40 repli-
cations per cultivar. Nineteen characters including leaf,
flower, fruit and production parameters were recorded
according to IPGRI’s recommedations. There was ample
morphological variation for each character with substantial
differences among cultivars in their phenometric and
qualitative variables. The phenological cycle for common
bean and peas required 796 to 888 °C and 845 to 951 d.°C,
respectively, varying the requirements of thermal units
according to cultivars and phenological phases.

Key Words: Phaseolus vulgaris L.; phenological cycle;
Pisum sativum L.; thermal units.

ACEPTADO: noviembre 19, 2010
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INTRODUCCION

La gran diversidad agroclimatica, las distintas influencias
culturales y el cultivo en pequefios huertos familiares
gener6 una enorme variabilidad genética. Sin embargo,
esta importante diversidad bioldgica y cultural esta
seriamente amenazada a causa de la introduccion gene-
ralizada de variedades mejoradas, sistemas agricolas
foraneos y homogeneizacion de los agroecosistemas a
través del monocultivo (FAO, 1996).

Algunas estimaciones afirman que desde principios de
siglo se perdio hasta un 75% de la diversidad genética
entre los cultivos agricolas. En cereales, leguminosas de
grano y otros cultivos extensivos, practicamente el 100%
de las variedades cultivadas son mejoradas, entre las
que predominan las suministradas por empresas extran-
jeras y por lo general, no figuran cultivares autdctonos
en su genealogia. Esto obliga al uso de las variedades
menos adaptadas entre las disponibles para la agricultura,
obtenidas en condiciones agroecologicas muy diferentes.

Por todo ello, rescatar las variedades locales que aun
perviven, conservadas sobre todo en zonas rurales,
requieren esfuerzos importantes y urgentes. Esto unido
a la gran riqueza y profundidad del conocimiento agri-
cola tradicional del estado Tachira en Venezuela, alerta
sobre la necesidad de realizar trabajos para la recupe-
racion y conservacion del material vegetal de variedades
locales de las principales leguminosas de granos que se
producen en el estado.

Por esto, se plante6 realizar un diagnostico y recoleccion
de cultivares locales de arveja y frijoles del municipio
Rafael Urdaneta para su caracterizacién morfoldgica y
fenologica en funcion de la acumulacion de grados dias,
considerada una de las formas mas correctas para medir
cuanto demora una determinada especie en alcanzar
una etapa fenoldgica (inicio de la floracion, madurez
fisiologica, dias para la antesis, entre otros), con la fina-
lidad de iniciar un proceso de rescate, conservacion y
multiplicacion de estos cultivares, permitiendo disenar
planes de manejo agrondémico confiables y estimar
ciclos de produccion, seglin la zonificacion de siembra
que impulsen la produccion del vital insumo agricola.

MATERIALES Y METODOS

Las expediciones de colecta fueron realizadas durante
los meses de mayo a diciembre del 2008, enfocandose
solo en cultivares locales normalmente encontrados en
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comunidades de pequefios agricultores, ubicados en
zonas alejadas a los centros poblados, siendo estas: las
Aldeas Alto Viento, Aguaditas, Betania y Villa Paez,
municipio Rafael Urdaneta, estado Tachira.

El método para la seleccion de los cultivares se orientd
especificamente en tres aspectos:

a) La multiplicacion de la semilla es realizada por el
productor,

b) Que su multiplicacion se realice al menos durante
cinco afos,

¢) Sea un cultivo de importancia en la zona, para su
produccion comercial o autoconsumo.

De 47 unidades de produccion visitadas, sélo tres
para cultivar arveja y cuatro para frijol cumplieron los
requisitos para considerarlas locales. Todos los cultivares
se recolectaron en grano seco, manteniéndolo artesanal-
mente conservado y almacenado. Para el registro de los
antecedentes de cada sitio muestreado se utilizo una ficha
para elaborar los datos de pasaporte de cada accesion
(TPGRI, 2008).

Concluidas las actividades de colecta se organizo, evalud
y prepar6 el material recogido. Una vez obtenidas las
muestras se aplicaron pruebas de germinacién, pureza
y porcentaje de humedad. El ensayo se establecio en el
vivero Altos de Paramillo, municipio Cardenas, estado
Tachiraa 1 100 m.s.n.m. con 40 repeticiones por cultivar,
siguiendo la metodologia propuesta por Yzarra (1998) y
Fernandez et al. (1985) para el registro de informacion
fenoldgica de cultivos anuales.

Se aplico el manejo agrondmico necesario segun la
especie y cultivo. Se adaptd la metodologia recomen-
dada por Soldérzano (2007), Yzarra (1998) y Fernandez
et al. (1985) para el registro de las fases fenologicas.
Los caracteres morfolégicos fueron evaluados con los
descriptores para frijol publicados por el IPGRI, adap-
tandolos en el caso de la arveja.

Para determinar las unidades de calor (UC) o grados dias,
se utilizo el método residual (Snyder, 1985) con la
ecuacion,

n/(Tmax — Tmin))
GDA= Z (f ~Tb
=1

i
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Donde:

Tméx = Temperatura maxima diaria (°C)

Tmin = Temperatura minima diaria (°C)

Tb = Temperatura base o umbral (10 °C para frijol y
arveja). Los datos de temperatura fueron registrados
diariamente por un Data Logger USB marca Lascar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caso arveja

El cultivar uno (C1) conocido vulgarmente como arveja
pequinegra (Cuadro 1) es un cultivo resguardado durante
siete aflos para la produccion comercial, mientras que
en el dos (C2) arveja amarilla, representa ocho afios de
produccion para el autoconsumo, en el tres (C3) arveja
verde, mantiene cinco afios de multiplicacion artesanal
para su produccion comercial y autoconsumo (Figura 1).

CUADRO 1. Variedades de arveja recolectadas en
el municipio Rafael Urdaneta, estado

Tachira.

Cultivar Género Nombre comin % %  Aldea
G P
Cl1 Pisum  Arveja pequinegra 60 80 Aguaditas
C2  Pisum  Arveja amarilla 90 75 Betania
C3  Pisum  Arveja verde 90 70 Betania

L. . G

Cultivares recolectados de arveja.

FIGURA 1.

En Venezuela se desconoce cual es la temperatura base,
no obstante, diversos autores la reportan entre 4 a 10 °C
dependiendo de los cultivares y etapa fenologica de los
mismos; de éstas, la mas usada en el calculo de las unidades
para el calor fue 10 °C empleada en el presente estudio.
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Los resultados obtenidos para los cultivares de arveja,
representan informacion de gran importancia si se emplea
como indicador para labores de manejo agronémico y
planificacion agricola, los cultivares C2 y C3 mantuvieron
un comportamiento muy parejo en todas las etapas de
desarrollo, asi como en su morfologia hasta la fase V2.8,
los requerimientos de calor fueron similares; como fue
el caso en la planificacion de labores agricolas, hasta esa
fase se pudo aplicar los mismos controles o practicas para
ambos cultivares (Cuadro 2).

Sin embargo, una vez cumplida la fase vegetativa se deben
considerar momentos diferentes para las labores restantes,
por cuanto los resultados para la fase R9 (aparicion de
botones florales) mostr6 una diferencia de 45,3 °C, siendo
para C2 4434 °C.d y para C3 488,7 °C.d, manteniendo
una diferencia importante durante las fases consecutivas,
considerada para que los tiempos de aplicacion de
labores, siembra y cosecha puedan variar en funcion de
los requerimientos particulares para cada cultivar. Para el
caso del C1, las necesidades de acumulacion de calor para
cada fase marcaron diferencias relevantes al compararlas
con los cultivares C2 y C3, mostrando que entre los tres
cultivares de arveja es el que mas necesita de unidades
térmicas para cumplir su ciclo.

CUADRO 2. Acumulacion de grados dias (°C.d) para
las fases fenologicas de arveja, adaptado
por Solérzano (2007) e Yzarra (1998).
Etapa Fase C1 C2 C3
°C.d °C.d °C.d
Emergencia VO 80,5 70,4 80,5
1 hoja verdadera
compuesta Vi 149,3 91,3 91,3
2 hoja compuesta V2.2 186,6 114 114
3 hoja compuesta V2.3 222,1 137,1 149.3
4 hoja compuesta V2.4 272,6 174,8 174,8
5 hoja compuesta V2.5 301,2 232,4 232.4
6 hoja compuesta V2.6 331,7 263,9 252.4
7 hoja compuesta V2.7 370,5 281,3 272,6
8 hoja compuesta V2.8 391,9 301,2 301,2
Primeros botones
florales R9 580 443,4 488,7
Aparicion de flores R10 601,2 488.7 508.,4
Plena floracion R11 611,8 508.,4 529.8
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Caso frijol

El C1 es una especie resguardada por el grupo familiar
durante ocho afios de generacion en generacion de produc-
cion, mientras que el C2 se mantuvo por 12 afios, ambos
para autoconsumo (Figura 2). Ademas, el C3 producido en
seis afios y el C4 ocho afos, estos cultivares son empleados
para la produccion comercial y el Gltimo de multiplicacion
artesanal (Cuadro 3).

FIGURA 2.  Variedades recolectadas de frijol.

CUADRO 3. Cultivares recolectadas en el municipio
Rafael Urdaneta, estado Tachira.

Cultivar Género Nombre % % Aldea
comun G P
Cl1 Phaseolus Frijol largo 80 75 Aguaditas
C2 Phaseolus Frijol rayado 90 80 Alto viento
C3 Phaseolus Frijol pinton 90 72 Alto viento
C4 Phaseolus Caraotica 90 70 Alto viento
Donde:

%G = Porcentaje de germinacion
%P = Porcentaje de pureza

La acumulacion de grados dias para los cultivares de
frijol (C1, C2, C3 y C4) fueron similares durante la fase
vegetativa de las plantas, donde C1 y C4 necesitaron
331,4°C.d enla fase V4.5, mientras que C2 y C3 presen-
taron requerimientos mayores. Los resultados obtenidos
no concuerdan con lo reportado por Ventura (1991),
quien indic6 para dos variedades de frijol los requeri-
mientos UC hasta la fase vegetativa de los cultivares
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roja de seda y APN 83 fueron de 64,41 y 57,78 °C.d,
respectivamente. Sin embargo, se debe sefialar que la Tb
empleada por dicho autor fue de 18 °C, lo que explica
la diferencia entre los resultados.

Al iniciarse la etapa de floracion y produccién en los
cultivares evaluados se notan las diferencias en las
necesidades de calor segun la variedad, se observd
que la etapa donde los cultivos estudiados acumularon
mayor UC fue la R8 al duplicar el acumulado hasta la
R7, representando esta fase el periodo donde el fruto
extrae la mayor cantidad de energia para su produccion.
El comportamiento de los cultivares para la tltima fase
present6 diferencias entre los mismos, siendo C3 el
que necesitd mayor cantidad de UC con 887,9 °C.d
(Cuadro 4).

Las diferencias encontradas entre los cultivares indicaron
que al momento de disefiar planes de manejo o establecer
la zonificacion de estos cultivos, se debid considerar
el valor de las UC, por cuanto se pudo incrementar
o reducir la duracién del ciclo en términos de dias, en
funcion de la localidad, producto de la alta variacion del
relieve del estado T4chira.

CUADRO 4. Acumulacion de grados dias (°C.d) para
las fases fenologicas de frijol.
Etapa Fase C1 C2 C3 C4
°Cd °Cd °Cd °Cd
Germinacion VO 616 52,7 52,7 54,4
Emergencia Vi1 70,4 70,4 70,4 91,9
Hojas primarias
unifoliadas V2 91,3 80,5 80,5 128,9
1 hoja trifoliada V3 162,3 162,3 162,3 171,5
3% hoja trifoliada V4 263,9 281,3 281,3 2793
4% hoja trifoliada V4.4 301,2 349,6 331,7 310,8
5% hoja trifoliada V4.5 3314 359 370,5 3314
Prefloracion R5 340,7 391,9 381,1 4183
Floracion R6 4123 423,1 412,3 4835
Formacion de vainas R7  423,1 454,1 434,1 5204
Llenado de vainas R8 7853 831,3 808,6 749,3
Maduraciéon R9 843,5 877,7 8879 796
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CONCLUSIONES

- El municipio Rafael Urdaneta presenté con una
importante diversidad de especies de leguminosas
de grano comestible.

- Los cultivares de frijol requieren entre 796 y
887,9 °C.d, desde la siembra hasta la maduracion.

- Los ciclos fenologicos para los cultivares de arveja
comprenden entre 843,5 a 950,7 °C.d, variando los
requerimientos de unidades térmicas segun el cultivar
y fase fenoldgica.

BIBLIOGRAFIA

Censo Agricola. 1997. Sistema de Informacion Regional
Agricola Téachira. (En linea). Informacion censo
agricola 97. Disponible en: www. siratachira.gob.
ve/html/modulos.html. [Consulta 14 agosto 2009].

Fernandez, F., P. Gepts y M. Lopez. 1985. Etapas de
desarrollo en la planta de frijol (Phaseolus vulgaris
L.).In: M. Lopez, F. Fernandez y A. Van Schoonhoven
(eds.). Frijol: investigacion y produccion. CIAT. Cali,
Colombia. 61-78 pp.

International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI).
2008. Descriptores (En linea). Disponible en: www.
bioversityinternational.org. Italia. [Consulta 13 Ago
2008].

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO). 1996. Estado de la diver-
sidad. In: Informe sobre el estado de los recursos
fitogenéticos en el mundo (en linea). FAO,
Roma. 2-85 pp. Disponible en: http://www.fao.org/
FOCUS/S/96/06/more/report-s.htm [Consultado:
ene 2007].

Snyder, R. L. 1985. Hand calculating degree days. Agric.
For. Meteorol. 35(1-4):353-358.

Soloérzano, E. 2007. Guia fenoldgica para cultivos
basicos. Trillas Ed. México, 81-85 pp.

Ventura, R. 1991. Fenologia y fenometria de una
variedad y una linea de frijol (Phaseolus vulgaris) en
la zona occidental de El Salvador. Rev. Agronomia
Mesoamericana. 2:56-60.

Yzarra, T. 1998. Manual de observaciones fenologicas.
SENAMHI. Peru. 56-89 pp.

175



Vol. 60 -2010

AGRONOMIA TROPICAL

N°2

176



Agronomia Trop. 60(2): 177-191. 2010

EFECTO DEL TIPO DE LABRANZA SOBRE EL SUMINISTRO DEL AGUA
Y EL CRECIMIENTO DEL FRIJOL TUY EN UN SUELO MOLLISOL DE VENEZUELA

EFFECT OF THE TYPE OF FARMING ON THE PROVISION
OF THE WATER AND THE GROWTH OF KIDNEY BEAN TUYIN
A GROUND MOLLISOL OF VENEZUELA

Rodolfo Delgado*, Evelyn Cabrera de Bisbal*, Florencio Gamez** y Lesce Navarro***

*Investigadores. INIA. Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Aragua. Venezuela.
**Tesista de pregrado. UCV. Facultad de Agronomia. ***Ingeniera contratada. INIA-CENIAP.
E-mail: rdelgado@inia.gob.ve, ecabrera@inia.gob.ve

RESUMEN

El frijol, Vigna unguiculata L. Walp; variedad Tuy, es un
cultivo de gran importancia en Venezuela. Se requiere la
evaluacion de alternativas de labranza que incrementen
su produccion, mejoren o mantengan las caracteristicas
favorables del suelo. El objetivo de este estudio es evaluar
el impacto de la labranza minima (LM) y la labranza
convencional (LC) sobre la produccion de materia seca
(MS) del frijol; variedad Tuy, area foliar (AF), rendimiento,
humedad del suelo hasta 50 cm de profundidad durante el
ciclo del cultivo (CC), densidad aparente (Da), macro y
microporosidad e infiltracion al momento de madurez, para
ello se sembro en el periodo norte-verano sin aplicacion de
riego en un Mollisol del estado Aragua, con una densidad
aproximada de 400 000 plantas.ha! en un disefio en bloques
aleatorizados, con cuatro repeticiones. El analisis de la
varianza y prueba de Medias (Tukey a=10%) se realiz6
mediante el programa del Sistema de Analisis Estadistico
(siglas en inglés SAS). Al analizar los resultados no se
observo diferencias relevantes en el patron de acumulacion,
MS (hojas, tallos), MS total, AF y produccion de grano
entre LM y LC. El AF fue significativamente mayor en LC
a los 67 dias después de emergencia (DDE). En el suelo se
notaron cambios en la humedad del horizonte 0-5 cm, en
la porosidad total a los 30-40 y 40-50 cm, en Da a los
0-5y 5-10 cmy en el contenido de humedad a capacidad de
campo (HCC) del 0-5 y 10-20 cm. Se detect6 una relacion
entre la lamina de agua faltante y la MS totalen LM y LC.

Palabras Clave: agua; eficiencia; frijol; labranza;
propiedades fisicas; Vigha unguiculata L.

RECIBIDO: junio 17, 2009
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SUMMARY

The cowpea, Vigna unguiculata L. Walp, is an important
crop in Venezuela, and is necessary to evaluate different
tillage practices to increase its production, and to improve
the soil properties. We evaluated the impact of the minimum
tillage (MT) and conventional tillage (CT) in the production
of dry matter (DM), foliar area (FA), and crop production
of cowpea, variety Tuy, sowed at 0.5 m between rows and
0.05 m between plants in a Mollisol soil of Aragua State,
in a completelly randomized block desing, with four repe-
titions, and the impact in the soil water content until 50 cm
of depth during the crop cycle (CC), the soil bulk density,
macro- and micro-porosity, total soil porosity and soil
infiltration. The analisis of variance and means test (Tukey
0=10%) was done using the Statistical Analysis System
(SAS) program. There was a not significant difference in
the pattern of DM production of leaves, stem, total DM,
foliar area, and grain yield between MT and CT. The FA
of the CT there was only significat higher than in MT at
67 days after emergency. In the soil, there was significant
differences bewteen MT and CT in the soil water of the
0-5 cm soil layer, in the total soil porosity of the 30-40
and 40-50 cm soil layers, in the soil bulk density of the
0-5 and 5-10 cm soil layers, and in the soil water content
at soil capacity in the 0-5 and 10-20 cm soil layers. There
was a significant relationship between the water used or
missing during the crop cycle and the total DM produced
in MT and CT.

Key Words: cowpea; efficiency; physical properties;
tillage; Vigna unguiculata L.; water.

ACEPTADO: noviembre 12,2010
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INTRODUCCION

Estudiar el impacto del tipo de labranza en el desempefio
del frijol, Vigna unguiculata L. Walp, permite conocer
el sistema de labranza mas conservacionista que
mantenga o mejore las caracteristicas favorables del
suelo y evalue su incidencia en el desempefio, como
rubro de gran importancia agricola y social en Venezuela.
En las comunidades rurales del pais se cultiva este rubro
como sistemas de produccion para la subsistencia y
obtienen en esta leguminosa una forma de complementar
los requerimientos de proteinas de manera econdmica.
Aparte de poseer un alto contenido de almidén y
proteinas; es de ciclo corto, adecuado a las zonas de
bajas precipitaciones y resistente a altas temperaturas.
Asi mismo, Marquez et al. (2003) sefialan que en
Venezuela el promedio de produccion es de 570 kg.ha'.

El frijol contiene en promedio 23% de proteinas, 52% de
almidon, 25% de aceite y ayuda a suplir estos requeri-
mientos en la poblacion de escasos recursos (Madriz,
1997). Lo indicado destaca el valor estratégico que posee
para soportar condiciones adversas de elevadas tempe-
raturas del aire y bajas precipitaciones que acompaifian
los cambios climaticos globales y que podrian afectar
la agricultura en Venezuela.

Ortega (1993) senala que el frijol es la segunda legumi-
nosa mas consumida y cultivada en el pais, pudiendo ser
aprovechada en cultivos asociados, rotacion de cultivos
y como abonos verdes, permitiéndole al agricultor incor-
porar nitrogeno atmosférico al suelo de una manera
econdémica, mediante la asociacion de este cultivo con
bacterias nitrificantes del suelo.

En este sentido, Matos (1987) apunta que una de las
ventajas del frijol es que mejora la fertilidad del suelo al
aportar entre 30-40 kg.ha' de manera asimilable. Este,
se cultiva en varias regiones y bajo distintos sistemas de
produccion, que van desde la agricultura de subsistencia
hasta la produccion empresarial altamente tecnificada
y no tiene mayor limitante en el mercado, salvo por el
color del grano (Boscan, 1987).

Desde 1959 al 2006, el promedio del rendimiento es
de 671 kg.ha! (INIA, 2009), ademas, normalmente es
cultivado en el ciclo norte-verano donde se aprovecha
el agua y nutrimentos almacenados en el suelo, luego
de la cosecha de los cultivos principales de invierno.
Por consiguiente, es usado como cultivo de cobertura y
abono verde de gran importancia para la conservacion de
los suelos (Enciclopedia Agropecuaria Terranova, 1995).
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Es notable que la labranza afecta entre otros aspectos
las caracteristicas biofisicas e hidroldgicas del suelo,
el almacenamiento y capacidad de suministro de nutri-
mentos y agua del mismo, asi como la disposicion y tasa
de descomposicion de residuos de cosecha. Igualmente,
incide en las plagas, enfermedades, malezas, asociado
a ello, al desarrollo y productividad de los cultivos. En
este sentido, Larson (1964), Charreau y Nicou (1971),
Terry etal. (1981), Adeoye (1982), Hill y Cruse (1985),
Maurya (1986), Coote y Malcolm (1989), entre otros,
presentaron cambios en propiedades tales como: Da,
macroporosidad, capacidad de almacenamiento de
agua, espesor de la capa mecanizada y enraizamiento
del cultivo.

En cero labranza, por lo general, la densidad aparente
(Da) suele ser mayor en la capa superior del suelo
comparada con los sistemas de labranza convencional
(LC). Amayores profundidades, la situacion se invierte
provocado por la accion directa de los implementos de
labranza por debajo de la profundidad a la que ellos
roturan el suelo (Coote y Malcolm, 1989).

Singh et al. (1966) en Virginia (EE.UU) demostraron
que el método de labranza minima (LM) en maiz posee
varias ventajas sobre el método convencional, entre
ellas, senala la superioridad en la conservacion de suelo
y agua, la minimizacion de los periodos cortos de sequia,
posible reduccion de costos de produccion, mejoramiento
y mantenimiento de la estructura del suelo y mayores
rendimientos.

Marcano (1988) en un estudio de labranza en la localidad
Agua Blanca, estado Portuguesa, encontr6 que estas
practicas disminuyen y mejoran la relacion agua-aire en el
suelo, por cuanto la porosidad total depende de la Da. En
otros estudios, Moscheler (1972) y Phillips et al. (1980)
sefialan que en condiciones de minimo o cero laboreo
en comparacion con la LC, el contenido de humedad
es mayor. Por otra parte, Gonzalez (1993) indic6 en un
andlisis del impacto de la labranza conservacionista, que la
misma muestra un efectivo control sobre la evaporacion y
en algunos casos incrementa la infiltracion y la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo.

El efecto del tipo de labranza en las caracteristicas del
suelo y el desempetio de los cultivos, puede ser evidente
en algunas etapas del CC, pero ocasionalmente, éste se
hace menos notorio en otras etapas debido a la afluencia
de otros eventos que lo “ocultan”. La ocurrencia de
precipitaciones puede alterar el impacto que la labranza
ocasiona en la capacidad de almacenamiento de agua del
suelo que esta en el cultivo.
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Asimismo, Varco et al. (1989) observan diferencias en el
patrén de acumulacion de nitrogeno (N) en el cultivo de
maiz bajo LMy LC. En LC ocurre una mayor absorcion
de N hasta la aparicion de la inflorescencia femenina,
mientras que en LM la absorcion mas elevada ocurrio
en la etapa de llenado del grano, aunque al final no se
detectaron diferencias significativas en el N total absor-
bido entre los dos sistemas de labranza.

Zaftaroni et al. (1991) estudiaron el efecto de diferentes
sistemas de labranza (aradura con disco y rastra, labranza
manual con camellones y sin camellones, LM con
traccion animal y no labranza), sobre el rendimiento y
otras caracteristicas agronémicas del maiz y el frijol,
encontrando que los rendimientos de los mismos no
fueron afectados de manera importante por los métodos
de labranza.

En este trabajo se evaluo el impactode laLM y LCen la
produccion de materia seca (MS) del frijol Tuy durante el
ciclo del cultivo (CC), la distribucion entre los diferentes
organos de la planta, la evolucion del area foliar (AF),
la produccion y algunas propiedades fisicas en un suelo
Mollisol de Maracay.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y tratamientos evaluados

El estudio de acumulacién de biomasa del frijol Tuy se
realizo en el tratamiento de rotacién maiz-frijol, sembrado
con LM y LC se enmarca dentro de una investigacion,
la cual se evalua el efecto de estos tipos de labranza en
los sistemas de producciéon maiz-soya, maiz-frijol
y maiz-rastrojo-maiz, en un suelo clasificado como
Fluventic Haplustolls, ubicado en el Campo Experi-
mental del CENIAP-INIA, Maracay, estado Aragua a
10°17° Norte y 67°37°Oeste.

El frijol (segundo cultivo de la rotacion maiz-frijol) se
sembro en la época norte-verano, sin riego, para evaluar
el impacto de LM y LC en caracteristicas del suelo rela-
cionadas con el almacenamiento y suministro del agua
(p-ej. Da, infiltracion, capacidad de almacenamiento del
agua, entre otros).

Se escogid al azar cuatro de las repeticiones del frijol en
cada uno de los tratamientos de LM y LC. Se sembr6 en
las parcelas experimentales una superficie de 50 m? del
frijol, el 23 de noviembre del 2006, a distancia de 0,50 m
entre hilera y 0,05 m entre planta, correspondiendo a una
densidad de 400 000 plantas.ha™.
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La LC consisti6 en la preparacion del terreno mediante
tres pases de rastra a una profundidad de hasta 20 cm
y la LM en un pase de rotativa. En ambos sistemas
de labranza se realizd a “coa” la siembra de frijol.
Durante el CC se registraron en el sitio experimental las
principales caracteristicas agroclimaticas (temperatura
maxima, temperatura minima del aire y radiacion solar)
en una base diaria.

En cada uno de los sistemas de labranza evaluados se
demostro en los horizontes 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40
y 40-50 cm: contenido de fosforo extraido con bicar-
bonato de sodio por colorimetria (Olsen et al., 1954);
potasio extraido con bicarbonato de sodio por espectro-
fotometria de absorcion atdmica; calcio y magnesio
en extracto de Morgan (acetato de sodio) aplicando el
método anterior; MO por combustion huimeda (Walkley
y Black); pH por el método potenciométrico, en una
relacion suelo-agua 1:2,5; conductividad eléctrica por
el método conductimétrico en relacion suelo-agua 1:5;
distribucion de tamafo de particulas por Bouyoucos,
todos ellos como lo refiere Gilabert et al. (1990).

Durante el estudio se realizaron tres aplicaciones del
insecticida Lannate en dosis de 30 cc por cada 16 1 de
agua a 22 y 36 dias después de la siembra (DDS) y se
realizé el control de maleza de manera manual.

Determinacion del contenido de humedad y propie-
dades fisicas del suelo

La determinacion del contenido de humedad se realizo en
ocho periodos durante el ciclo del cultivo (al momento
dela siembra, alos 12, 18,27, 36,46, 53 y 60 DDE),
a 0-5,5-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50 cm de profun-
didad. En cada una de las repeticiones de LM y LC, en
la fecha y profundidades indicadas, se tom6 una muestra
compuesta, luego se colocaron en estufa a 105 °C hasta
su peso constante (Pla, 1977).

La evaluacion de Da, macro y microporosidad e infil-
tracion, se efectud después de la cosecha, en muestras
no disturbadas con dos reproducciones en cada una de
las repeticiones de LM y LC, utilizando un muestreador
tipo Uhland con cilindro de aluminio de 4,7 cm de
diametro y 5 cm de altura, como lo indica Pla (1977) en
los diferentes horizontes.

Asi mismo, se analizaron los contenidos de humedad
a 1/10 y 15 Bar de succidn, los cuales representan los
contenidos de humedad a capacidad de campo (HCC) y
humedad en el punto de marchites permanente (HPMP)
como lo sugiere Pla (1977).
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Para la determinacion del agua faltante acumulada
durante el CC, se utiliz6 la contenida en el perfil del suelo
al inicio y final de cada periodo y la lamina de lluvia en
el periodo de estudio. En el término de agua faltante se
incluye la consumida por el cultivo, la evaporada directa-
mente desde la superficie del suelo y la que se pierde por
escorrentia y lixiviacion, como lo sugiere Jones (1996).

Determinacion de la produccion de materia seca, area
foliar y rendimiento

Durante el CC se analiz6 la produccion de MS aérea
(hojas, tallo, y frutos) alos 12, 18, 27, 36, 46, 53, 60, 67
y 74 DDE y la produccion de grano al final del mismo.

En cada muestreo se coseché el material presente en un
metro de hilera en los hilos de tres a ocho de cada parcela.
Este, fue separado en hojas, tallos, vainas y granos; se
coloco en estufa a 65 °C hasta peso constante.

Para el AF y la MS se seleccionaron dos plantas en
cada uno de los muestreos indicados (12, 18, 27, 36,
46, 53,60, 67y 74 DDE). El AF se determin6 mediante
el equipo Escaner Delta-T Scan en el Laboratorio de
Ecofisiologia del Area de Recursos Agroecolégicos del

INIA-CENIAP, una vez calculada las hojas, fueron colo-
cadas en estufa a 65 °C para la determinacion de la MS.

El célculo del rendimiento del frijol en cada uno de los
tratamientos de labranza, se realizé mediante la cosecha
de 6 m en las hileras cinco y seis; se evalud la MS aérea
total (tallo y hojas) y la produccién del grano.

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza con la ayuda del
programa estadistico Statistical Analysis System (SAS,
1998), empleando los procedimientos general linear
methods (GLMs), promedios (Means) y regresion (Reg).
Para la prueba de Media se empled Tukey (a0 =10).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se indican las temperaturas maximas y
minimas del aire, radiacion solar y precipitacion diaria,
durante el CC, los 15 mm ocurri6 en los primeros 15 d;
los 4 y 6 mm entre los 15-30 y 30-60 d, respectivamente.
Estos resultados sugieren que el cultivo dependio del
agua almacenada en el suelo.
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FIGURA 1. Temperatura maxima y minima del aire (A), precipitacion (B) y radiacion solar (C), durante el ciclo

del cultivo.
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En el Cuadro se presenta los resultados de fertilidad del
suelo (P, K, Ca, Mg, %MO), demostrando que poseen
de media a elevada capacidad de suplencia de nutri-
mentos, caracteristico de estos suelos aluviales del orden
Mollisol, ademas, demuestran niveles bajos de conduc-
tividad eléctrica, revelando que no existen problemas de
salinidad en el mismo.

Los datos de temperatura, especialmente la minima que
ocurre por la noche, luego de los 40 d cuando se inicia
la floracion, fueron inferiores a 27 °C siendo limitantes
en esta etapa seglin lo sefiala Hall (2004), donde los
rendimientos se reducen hasta un 50%.

Produccion de MS total y distribucion en érganos de
la planta durante el ciclo del cultivo en los diferentes
sistemas de labranza

No se observo diferencia significativa en la acumulacion
de MS en hojas, tallos y MS total entre LM y LC en
los muestreos durante el CC. La excepcion se encon-
trd en la MS en hojas a los 27 DDE y LC fue mayor
(100,95 kg.ha') que en LM (68,8 kg.ha'!).

En la Figura 2 se muestra la acumulacion de MS en
organos de la planta, durante el CC, promediado entre

los tipos de labranza. Se observa que en las hojas ocurrid
un incremento de MS hasta los 60 DDE donde alcanz6 su
maximo valor (248,2 kg/MS ha'), destacando que laMS
a los 46 DDE (182,4 kg/MS ha') fue estadisticamente
similar al alcanzado a los 60 DDE, sugiriendo que la
acumulacion de MS de hojas logré valores cercanos al
maximo en ese periodo.

La acumulacion de MS en el tallo tuvo un comporta-
miento similar al indicado para la hoja donde la maxima
ocurrio a los 60 DDE (391,1 kg/MS ha''); contraria-
mente, la MS en el fruto se incrementd desde los 53
hasta los 67 DDE. Por otra parte, hasta los 36 DDE la MS
en las hojas fue ligeramente superior que en los tallos,
pero a partir de los 46 DDE la situacion se revierte al
final del CC, observandose diferencias estadisticas a
los 36 DDE.

Ademas, la acumulacion de MS total reflejo que el
maximo ocurre a los 67 DDE (1 063,1 kg/MS/total ha!),
aun cuando este valor fue similar al obtenido a los
60 DDE (880,1 kg/MS ha™). El relevante incremento
de la MS total entre 53 y 67 DDE, se debe en parte a
la MS del tallo y fruto, y en menor proporcion a la MS
de la hoja.

CUADRO.  Principales propiedades quimicas y de fertilidad del suelo donde se evalud el frijol sembrado en
labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).
Analisis quimico Analisis mecanico (%)
Tipos de Prof P K Ca Mg M.O C.E a L A Clase
labranza (em) (mgkg") (mgkg!)  (mg.kg") (mg.kg') (%) (dS.m™) textural
0-5 42,5 1943 665,5 220,0 2,6 0,12 43 40 17 F
5-10 34,0 108,0 599,0 200,0 2,0 0,09 43 37 20 F
LM 10-20 253 118,5 719,5 199,5 2,1 0,08 41 38 21 F
20-30 13,5 101,5 769,0 215,8 2,0 0,07 38 39 23 F
30-40 13,3 88,0 784,5 216,5 1,9 0,07 39 35 26 FA
40-50 10,3 99,3 7553 217,0 1,6 0,07 40 37 23 F
0-5 39,8 167,5 664,0 202,0 2,6 0,13 44 40 16 F
5-10 38,3 1573 683,0 206,5 2.5 0,10 46 36 18 F
LC 10-20 27,3 113,3 738,3 217,0 2,2 0,09 39 39 22 F
20-30 15,3 96,3 783,0 231,0 1,9 0,08 36 40 24 F
30-40 14,5 93,0 810,5 243.0 2,0 0,07 36 40 24 F
40-50 10,0 84,8 951,8 251,0 1,8 0,10 34 43 23 F

Los valores son promedio de las repeticiones por horizontes.
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FIGURA2.  Acumulacion promedio de materia seca en hojas, tallos, frutos y total durante el ciclo del cultivo del frijol.

Por consiguiente, la acumulacion relativa de MS en cada
muestreo con respecto a la maxima observada durante
el CC para LM y LC (Figura 3), indic6 que hasta los
53 DDE se deposito el 44,2 y 46,3% de la MS total en
LMy LC, respectivamente. En este sentido, a los 60 DDE
fue de 74,8 y 90,8% para los mismos tipos de labranza,
evidenciandose que en un lapso de 7 d (desde 53 hasta
60 DDE) se acumulo el 30,6 y 44,5%. Asi mismo, en el
periodo entre 60 y 67 DDE se recolecto el 25,2 y 9,2%,
desde 53 hasta 67 DDE el 55,8 y 53,7% de la MS total
acumulada durante el CC para LMy LC.

El patron acumulacion de MS total coincide con el
plantamiento de Fageria et al. (1990) para frijol, donde
observaron que a los 43 DDG se deposit6 alrededor del
51% y entre los 43 y 56 DDG cerca de 40%. Por otra
parte, Jacquinot (1967) encontrd que en las variedades
del frijol Tuy de ciclo corto, a los 38 y 57 DDS se habia
almacenado en un promedio de 8 y 35% de la MS,

resultando un incremento a los 58 d, asociado al aumento
de la misma en tallos y frutos.

Es importante destacar, que el mejoramiento de la
produccion del cultivo para ese periodo de gran acumu-
lacion de MS y frutos, se debe proveer al cultivo nutri-
mentos y agua adecuadamente. De igual manera, Hall
(2004) senala que la produccion de frijol en plantas afec-
tadas en la acumulacion de MS y AF por estrés hidrico,
previo a la floracion, depende de la actividad fotosin-
tética que se realiza durante y después de la floracion,
por cuanto el suministro adecuado de nutrimentos y agua
podria contribuir al incremento de la MS.

En otros trabajos, Craufurd y Wheeler (1999) presentan
para algunas variedades del frijol evaluadas una signifi-
cativa correlacion entre la MS acumulada en los periodos
de floracion, madurez y produccion de grano, sefialando
que aproximadamente el 70% esta dirigida hacia el grano.
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FIGURA 3. Distribucion relativa de materia seca total durante el ciclo del cultivo en labranza minima (LM) y

labranza convencional (LC).
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Del analisis de distribucion y acumulacion de la MS en
los diferentes organos de la planta durante el CC, no
hubo diferencias entre LM y LC. En promedio la MS en
las hojas y tallos alcanz6 el maximo a los 60 DDE, eviden-
ciando que en las hojas es mas rapida que la relativa
en tallos durante el ciclo del cultivo. A los 53 DDE se
recolecto cerca del 81% de MS de las hojas y 66% en
tallos, mientras que en ese periodo se produjo 46% de
la MS total en LM y LC.

En este sentido, se sugiere que la acumulacion de MS
en las hojas, normalmente es mas rapida que en los
otros organos de la planta y la producida a los 53 DDE
se orienta mayormente a frutos y en menor proporcion
a tallos y hojas.

Produccion del frijol Tuy cultivado bajo labranza
minima y labranza convencional

En relacion a la produccion del grano no se detectaron
diferencias significativas entre LM y LC (Figura 4)
y los rendimientos obtenidos fueron inferiores a los
reportados para esta variedad por Scavo (1999). Otros
estudios de caracterizacion del frijol en Colinas del
Guarico, estado Guarico (Gutiérrez et al., 2001) obtuvo
rendimientos de 1 895 y 1 732 kg.ha'! en cero labranza
y sistema convencional. De igual manera, Flores et al.
(2005) en evaluacion de variedades del frijol cultivado en
Maracay, estado Aragua, reportaron rendimientos entre
1 127y 1 606 kg.ha''. Igualmente, Marquez et al. (2003)
presentaron sus estudios de evaluacion sobre el efecto
de la aplicacion de “mulch” y fertilizacion fosforica en
el rendimiento del frijol.

Los bajos rendimientos obtenidos en esta investigacion,
se deben, entre otros factores, al déficit hidrico en gran
parte del CC producto del bajo o casi nulo suministro de
agua por precipitaciones y elevadas temperaturas, debido
a los contenidos de humedad en todos los horizontes del
suelo cercanos o por debajo de la HPMP, hasta los 50 cm
de profundidad (Figura 1).

Dinamica del area foliar durante el ciclo del cultivo

En la Figura 5 se presenta la evolucion del AF durante
el CC para LM y LC. En ambos sistemas de labranza se
demuestra un patrén bastante similar hasta los 46 DDE.
En el periodo entre los 12y 27 DDE el AF se incrementa
casi de manera lineal alcanzando un nivel mas o menos
constante durante el final del ciclo en LM, a 46 DDE
en LC. En LC el AF logr6 el maximo entre los 46
y 53 DDE. Sin embargo, superd de manera significa-
tiva (Tukey 0=10%) los valores de LM a los 67 DDE
(0,008480y0,011628 m?en LM y LC, respectivamente).

El AF luego de los 46 DDE en LC, permaneci6 casi
inalterable, pudiéndose asociar al incremento en el
contenido de humedad del suelo y a una menor Da en
los horizontes 0-5 y 5-10 cm, observandose semejanza
en LM, pero, presentado una mayor Da.

El maximo de AF obtenido en LC coincide con Craufurd
(1996), quien demostrd que ocurrid a los 7 d luego de la
floracion, declinando rapidamente. Por otra parte, Alves
et al. (2002) sefialaron que normalmente esto ocurre
entre los 45 y 60 DDS.
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Produccion de grano en frijol cultivado bajo labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).
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FIGURAS. Dinamica del area foliar en labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).

Impacto del tipo de labranza en propiedades del suelo
y relacion con parametros del cultivo

En las Figuras 6 y 7 se presenta la lamina de agua en los
diferentes horizontes del suelo durante el CC para LM y
LC. Las muestras utilizadas concluyen que en relacion
a la lamina total de agua acumulada entre 0 y 50 cm,
en el perfil del suelo no se detectaron diferencias entre
ambas labranzas.

En relacion al contenido de humedad de los diversos
horizontes (Figuras 8 y 9) no se observaron diferencias
significativas entre LM y LC, a excepcion del momento
de la siembra y a los 46 DDE en el horizonte 0-5 cm,
que fue significativamente superior en LM.

En el analisis de la dinamica del contenido de humedad,
se observo su disminucion en todos los horizontes y en
ambos sistemas de labranza de manera continua hasta los
46 DDE, incrementandose luego, debido a la ocurrencia
de lluvias (Figura 8 y 9), continuando su descenso hasta el
final del CC. Es probable que este aumento en el horizonte
10-20 cm en LC (asociado a la presencia de lluvias entre
46 y 56 DDE, contrario a lo observado en LM donde

fue menos evidente el aumento) se debi6 a que el suelo
presenta menor Da en los horizontes 0-5y 5-10 cm y a
una elevada tasa de infiltracion; permitiendo mas flujo
de agua a mayor profundidad, como se demuestra en el
analisis de las propiedades fisicas del suelo.

Es evidente que el contenido de humedad en los hori-
zontes 0-5 y 5-10 cm es mas bajo que en los 50 cm de
profundidad. En general, éste disminuyo6 en la medida
que se penetra en el perfil del suelo siguiendo el orden:
0-5<5-10 <10-20 <20-30 <30-40 <40-50 cm. Esta situa-
cion puede deberse al consumo de agua de la planta a
través del sistema radicular, evaporacion directa desde
el suelo y movilizacion por capilaridad de los horizontes
inferiores hacia los superiores, en la medida que el agua
es consumida por evapotranspiracion.

En relacion a la influencia del contenido de humedad
del suelo en el desempeiio del cultivo (Figuras 8 y 9),
se presentan la evolucion volumétrica de la misma
durante el CC en los diferentes horizontes en LM y
LC, comparandose con el contenido de HCC estimado
a una succion de 1/10 de bar y la HPMP valorada a
15 bar de succion.
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FIGURA 6. Lamina de agua total en horizontes en el perfil del suelo para labranza minima.
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perfil del suelo durante el ciclo del cultivo en labranza convencional (LC).

En general, el contenido de humedad en LM y LC de
los horizontes 0-5, 5-10 y 10-20 cm se mantuvo entre
HCC y HPMP durante los primeros 18 y 53 DDE.
Por otra parte, los horizontes 20-30, 30-40 y 40-50 cm
en este contenido se mantuvo a los 27 y 53 DDE por un
periodo mas prolongado.

Lo antes indicado sugiere que el agotamiento diferencial
del agua en los horizontes entre 0-20 y 20-50 cm puede
deberse, entre otros factores, al patron de crecimiento o
exploracion del suelo por el sistema radicular.

En un analisis del patron de desarrollo del sistema radi-
cular en el frijol que saldra publicado en otro estudio, fue
evaluado en LM y LC (data no mostrada) indicando que
alos 14, 20,27 a 46, 53 y 60 DDS habia explorado los
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horizontes 0-5, 0-5 y 5-10 a 20, 30 y 40 cm, respectiva-
mente. Por otra parte, el cultivo logro alcanzar el final
del ciclo de crecimiento y mostrd produccion de granos,
reflejando la capacidad de adaptarse a condiciones de
estrés hidrico (Hall, 2004).

Relacion entre la producciéon de materia seca y el
consumo de agua

En la Figura 10 se presenta la relacion entre la produccion
de MS total, la lamina de agua faltante durante el CC para
LMy LC, asi como, los dos sistemas de labranza evaluados
de manera conjunta. De la misma forma, se observo que
un modelo de regresion cuadratico, que expresa el 80, 69
y 70% la variacion de la MS producida en LM, LC y el
analisis de la informacion de forma conjunta. Igualmente,
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Adekalu y Okunade (2006) demostraron que en el frijol
existe una relacion lineal significativa entre produccion
y ldmina de agua utilizada para diferentes sistemas de
labranza, ademads, indican que la eficiencia de utilizacién
del agua faltante es mas elevada en LC y labranza redu-
cida que en LM y labranza manual.

En la Figura 11 se presenta el indice de eficiencia de uso
de agua en diferentes periodos durante el CC. Este, se
calculd mediante la division de la MS producida en un
tiempo determinado entre la lamina de agua faltante en
el suelo, similar a lo indicado por Jones (1996).

En general, se observo que el indice fluctud entre 1,15
y 4,6 en los primeros 36 DDE e incremento entre 13,2
y 27,3 kg MS.mm! agua faltante. Los valores mas ele-
vados ocurrieron después de la floracion debido a que

la mayor cantidad de MS producida corresponde con la
formacion del fruto y la mayor eficiencia por unidad de
lamina de agua faltante, luego a los 36 DDE se confirma
lo indicado por Hall (2004) quien sefialé que plantas
severamente afectadas por el estrés hidrico perdieron
notablemente el AF y MS. En relacién a las plantas bien
regadas, produjeron similar cantidad del grano cuando
se les restablecid el suministro de agua, indicando que
la producciéon del grano depende en gran parte de la
fotosintesis que ocurre luego de la floracion.

Ademas, Hulugalle y Lal (1986) sefialaron eficiencias
del uso del agua para frijol sembrado en mono-
cultivo o intercalado entre hileras con maiz (entre 0,5
y 2,1 kg.ha!.mm™ agua) en condiciones de sequia y
régimen de humedad favorable, respectivamente.
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FIGURA 10. Relacion entre la lamina de agua faltante y produccion de 1a materia seca (MS) en: A) labranza minima
(LM); B) labranza convencional (LC); C) cuando se considera ambos sistemas de manera conjunta.
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FIGURA 11. Indice de eficiencia de uso de agua en diferentes periodos durante el ciclo del cultivo.

Por su parte, Detar (2009) presentd cifras de 0,93 kg.m™
el 2005 y 0,75 kg.m” en el 2007, para la produccion
del frijol, que es equivalente a 9,3 y 7,5 kg MS.mm’!
agua, siendo del mismo orden de magnitud a los valores
demostrados.

Asi mismo, Ismail y Hall (1993) reportaron eficiencia
de uso de agua por frijol cosechada a floracion en condi-
ciones de buen suministro de humedad que oscilan entre
3,56y 5,38 gMS kg ! agua, estos niveles son ligeramente
superiores a los obtenidos en este trabajo, donde la
floracion (46 DDE) fue de 2,26 y 2,33 g MS.kg! agua
(datos no mostrados).

En otros estudios de evaluacion de sistemas de pro-
duccion que incluyen el frijol y el maiz sembrados
intercalados o como monocultivos, realizado por
De Barros et al. (2007) quienes demostraron valores
de eficiencia de uso de agua en la produccion de
biomasa total promedio entre afos, de 1, 43 g.1I'! que
corresponde a 1,43 kg MS.mm!, reflejando la misma
magnitud los resultados obtenidos en este estudio en
las etapas iniciales del CC.

En la Figura 12 se muestran los valores para: macropo-
rosidad, microporsidad, porosidad total, Da, infiltracion,
HCC y HPMP por horizontes en LM y LC. En la macro-
porosidad no hubo disimilitudes, en el caso de micro-
porosidad se observaron diferencias significativas a los
30-40 cm (33,7 y 37,7%, respectivamente). En cuanto a
la porosidad total, los valores fueron a los 30-40 cm
(45,6-51,2%) y 40-50 cm (45,6-50,2%). Para ambos
casos fue mayor en LC.

En los horizontes la Da presento diferencias significa-
tivas entre 0-5 (1,46 y 1,33 g.cm™) y 5-10 cm (1,56 y
1,48 g.cm™), igualmente, la infiltracion no evidencid
cambios estadisticamente importantes cuando se evalud
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a través de los horizontes entre LM y LC. Enlos 0-5 y
5-10 cm la infiltracidon fue mas elevada en LC, mientras
que entre 10 y 30 cm se elevo en LM y por debajo de
ellos, fueron similares en LM y LC.

Finalmente, no se observo diferencias para el HPMP,
aunque en la HCC se registraron en los horizontes
0-5 (39,0-35,3%) y 10-20 cm (35,9-41,8%).

CONCLUSIONES
- Nose observo efecto del tipo de labranza en el patron
de acumulacion y cantidad de MS y solo fue evidente
en el AF que fue mas elevado en LC a partir de los
53 DDE, posiblemente asociado a la escasa disponi-
bilidad de agua durante el CC.

Una gran proporcion (aproximadamente 55%) de la
MS total del frijol se acumul6 en un periodo corto,
luego de la floracidn, sugiriendo que para mejorar la
produccion del cultivo se debe evaluar el impacto de
la suplencia de agua y nutrimentos en ese periodo.

Se evidencid el impacto del tipo de labranza en
algunas de las caracteristicas de los horizontes en el
perfil del suelo. El contenido de humedad del hori-
zonte 0-5 cm en el momento de la siembra y a los
46 DDE fue superior en LM que en LC, mientras que
en LC se observé una mayor proporciéon de macro-
poros a los 30-40 y 40-50 cm y de microporos en el
horizonte 30-40 cm en relacion a LM.

La Da de los horizontes 0-5 y 5-10 cm y el conte-
nido de HCC (1/3 de bar) del horizonte 0-5 cm fue
mas elevado en LM que en LC, mientras que en el
horizonte 10-20 cm la HCC fue mayor en LC.
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FIGURA 12.
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Algunas caracteristicas fisicas e hidrofisicas en diferentes horizontes del suelo bajo labranza minima
(LM) y labranza convencional (LC) en Maracay.

La produccion de MS total se relaciono significati-
vamente con la lamina de agua faltante durante el
CC.

El indice de eficiencia de uso del agua fue bajo en las
etapas iniciales del CC, pero el mismo se incremento
luego de la floracion y formacion del fruto coinci-
diendo con el periodo de mayor tasa de acumulacion
de MS.

Se recomienda realizar estos estudios en condiciones
de riego y en otras localidades con diferentes tipos
de suelo y clima donde se siembre frijol.
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RESUMEN

Con el proposito de obtener un protocolo para la induccion de
callos y embriones somaticos (ES) in vitro de cultivares de
cacao, Theobroma cacao L., venezolano: OCUMARE-61,
OCUMARE-67, CHORONI-42, GUASARE-133, CHUAO-2,
SANTA CRUZ DE LA VEGA-6 y SANTA CRUZ-10, se
utiliz6 el cultivo de anteras y pétalos en medio de DKW,
empleando tres fuentes de carbono (FC): glucosa, fructosa
y sacarosa, bajo un disefio completamente aleatorizado con
arreglo factorial 3x7. Se seleccionaron botones florales de
1,5 a 2 mm de longitud con microsporas en tétradas y se
trataron previamente a 12+2 °C por 48 h. Para la induccion
de callos y masas proembriogénicas se adicionaron agua
de coco y aminoacidos. Los resultados obtenidos en
porcentaje de explantes abultados, necrosados, induc-
cion de callos y nivel de ploidia se analizaron mediante
las pruebas Kruskal y Wallis. En este trabajo fue dificil
lograr callos en ambos explantes y la respuesta varid
con los genotipos y las FC. Los estudios histologicos
determinaron callos organogénicos para algunos genotipos,
pero solo se observd la formacion de raices a partir
de anteras de OCUMARE-61 y pétalos de CHUAO-2
en medio con sacarosa. La embriogénesis somatica
ocurri¢ a partir de pétalos de SANTA CRUZ-10 con
glucosa. El conteo cromosémico determina que las raices
provenientes de anteras tenian carga genética haploide
(2n=X=10), lo que indica la viabilidad de obtener in svitro
plantas monoploides de cacao, evaluando asi el efecto que
tienen diferentes factores de tipo fisico y quimico sobre la
respuesta organogénica de induccion de brotes en cacao.

Palabras Clave: anteras; haploides; in vitro; pétalos;
Theobroma cacao L.

RECIBIDO: noviembre 19, 2008

193

SUMMARY

The culture of anthers and petals in vitro has been used
in this research in order to get a protocol to induce callus
formation and somatic embryogenesis in seven venezuelan
cacao, Theobroma cacao L., cultivars: OCUMARE-61,
OCUMARE-67, CHORONI-42, GUASARE-133, CHUAO-2,
SANTA CRUZ DE LA VEGA-6 and SANTA CRUZ-10,
using DKW media and three different carbon sources:
glucose, fructose and sucrose. The randomized desing
in a factorial arrangement 3x7 was used. Floral buds of
1.5 to 2 mm of length with microspores in tetrad stage
were selected and treated at 12 °C for 48h. To callus and
proembriogenic masses development, coconut water and
aminoacids respectively was added in culture medium.
The results of percentage of expanded explants, necrosis,
callus induction and ploidy level were analyzed through
Kruskal and Wallis test. In this research, callus formation
was difficult for both explants and responses varies with
cultivars and carbon source. Histological analysis allowed
to establish the formation of organogenic callus in some
cultivars, but only OCUMARE-61 anthers and CHUAO-2
petioles growing in media supplemented with sucrose,
root formation was observed. Somatic embryogenesis was
formed from SANTA CRUZ-10 petioles with glucose. The
chromosomal analysis of roots revealed haploid number
(2n=X=10), indicating the viability to obtain haploid
cocoa plants through the anther culture technique, so it is
important to study the effect of the physical and chemical
factors may have under the induction of shoots and roots
of cocoa somatic embryos.

Key Words: anthers, haploid; in vitro; petals; Theobroma
cacao L.

ACEPTADO: enero 19, 2011
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INTRODUCCION

El cacao, Theobroma cacao L., es una planta de la
familia Sterculiaceae del orden Malvaceae (Whitlock
et al., 2001) que contiene 22 especies, siendo el cacao
el mas importante en el mercado (Rondon y Cumana,
2005) que al procesar la semilla se elabora el chocolate
y otros productos comerciales.

La calidad de esta especie se determina por las caracteris-
ticas fisicas del grano y por su sabor (Graziani, 2000). La
desmejora en las plantaciones origind bajos volumenes
de produccién y disminucion progresiva de la calidad
del cacao venezolano (Pinto, 1997).

En la actualidad, los sembradios de cacao en el pais
estan formados por arboles de avanzada edad y bajo
rendimiento, influyendo en la pérdida de los atributos del
producto. Los programas de mejoramiento genético del
cultivo se mostraron afectados no sélo por estos factores,
sino, por la alta variabilidad genética encontrada en las
plantaciones, aunado a las caracteristicas botanicas del
cultivo, limitando la propagacion de la especie a través
de las técnicas convencionales y modernas.

En consecuencia, los nuevos enfoques de las investiga-
ciones se orientan hacia la optimizacion de los genotipos
venezolanos, empleando técnicas de cultivo in vitro, con
la finalidad de desarrollar protocolos de propagacion
masiva de plantas de cacao de alta calidad.

La importancia de la obtencion de plantas haploides
radica en los programas de mejoramiento genético de este
cultivo, porque con el método tradicional, el desarrollo
de variedades, hibridos y lineas promisorias duraria entre
30y 40 afios, mientras que aplicando técnicas de cultivo
in vitro podria reducirse el tiempo a la mitad (Ascanio y
Arcia, 1994).

Las técnicas convencionales de propagacion del cacao
fueron ineficaces y costosas debido a la arquitectura
dimorfa del arbol y el predominio de ramas plagiotro-
picas. Una de las ventajas del cultivo de tejidos es posi-
bilitar la propagacion asexual y de forma rapida plantas
uniformes con rasgos genéticos valorados. Ademas, para
el cacao, la embriogénesis somatica ofrece un sistema de
produccion de clones con arquitectura dimorfa normal
y un sistema radical fuerte (Maximova et al., 2002).

El mejoramiento de los clones existentes y la renovacion
de viejas plantaciones de los campos venezolanos,
plante6 la necesidad de inducir embriones somaticos
(ES) a partir de anteras y pétalos, que pudieran utilizarse
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para la propagacion de genotipos valiosos. Ademas, los
ES obtenidos por cultivo de anteras, permitirian producir
plantas haploides, para incluirse en los programas de
mejoramiento genético de esta especie y lograr lineas o
hibridos de alta calidad.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en el laboratorio de cultivo
de tejidos del Centro de Investigaciones en Biotecno-
logia Agricola (CIBA) de la Universidad Central de
Venezuela, Facultad de Agronomia, Maracay, estado
Aragua. En estudio previo, se evaluo el efecto del tamafio
del boton floral y shock térmico sobre la androgénesis
del cacao (Santana et al., 2007), permitiendo establecer
el cultivo de anteras en botones comprendidos entre
1,5 a 2 mm como 6ptimos, que fueron preservados a
temperatura de 12+2 °C por 48 h en nevera, por cuanto
poseian microsporas en estado uninucleado en mayor
proporcion. De estos botones se extrajeron los pétalos
para el cultivo in vitro.

Se emplearon los genotipos: OCUMARE-61 (gl),
OCUMARE-77 (g2), CHORONI-42 (g3), GUASARE-133
(g4), CHUAO-2 (g5), SANTA CRUZ DE LA VEGA-6
(g6) y SANTA CRUZ-10 (g7) y se trataron con tres
diferentes fuentes de carbono (FC): glucosa, fructosa
y sacarosa, bajo un disefio aleatorizado con arreglo
factorial 3x7. Se establecieron 21 tratamientos con cinco
repeticiones y la unidad experimental se conformé por
un botdn floral (cinco explantes) por capsula de Petri.

Antes del transplante, los botones fueron lavados con
solucion jabonosa y de cloro comercial 30% por 10 min y
con agua destilada, posteriormente, bajo camara de flujo
laminar, se cortaron en el extremo axial con la finalidad
de extraer las anteras y los pétalos.

Los explantes se implantaron por separado en el medio
de cultivo siguiendo el protocolo descrito por Maximova
etal. (2002), con modificaciones en la cantidad de la FC
utilizada (80 g.I'!) y concentracion de Tidiazurén por
tipo de explante (0,005 mg.I"! para pétalos y 0,5 mg.I"!
para anteras).

Para el crecimiento de los callos, el medio se suplementd
con 2,4-D (2 mg.1""), kinetina (0,3 mg.I'") y agua de coco
(50 ml.I'") y transcurridas cuatro semanas, se transfirid
al medio basico DKW (Driver y Kuniyuki, 1984), sin
reguladores de crecimiento. Para inducir las masas
proembriogénicas se empled el DKW suplementado
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con 0,3 g.I" de KNO, y aminodcidos bajo condiciones
de luz fluorescente a 2542 °C, para su desarrollo, el
DKW con 0,2 g.I"de KNO, y 0,9 mg.I"" de bencilami-
nopurina (6-BA).

Se evaluo el porcentaje de explantes abultados a los 7 dias
de implantacion (DI); y a los 85 DI, porcentaje de
induccion de callos, porcentaje de explantes necrosados
por genotipo y FC utilizada.

Para las observaciones anatomicas se tomaron callos a
los 125 DI de cultivo, a objeto de constatar la formacion de
ES. Se fijaron las masas proembriogénicas en una solucion
de FAA 70%, se deshidrataron en una serie ascendente de
etanol-terbutanol por 3 h en cada concentracion, luego se
empaparon con parafina para cortarlos con un micré6tomo
en secciones de 10 p. En la tincion se empled el contraste
de Safranina-Fast Green y se realiz6 el montaje perma-
nente con balsamo de Canada.

En la determinacion de los niveles de ploidia se tomaron
puntas de raices de aproximadamente 1 cm de longitud,
previamente tratados con paradiclorobenceno en solucion
acuosa saturada, a temperatura ambiente por 3 h 'y lavado
tres veces con agua destilada estéril por 5 min cada uno.

La fijacion se realizd dejando las muestras toda la noche
en solucion Carnoy (etanol: acido acético; 3:1), seguido
de dos lavados con etanol al 70% por 10 min cada uno
y sometiéndolos a una hidrolisis en HCI 1N por 7 min a
60 °C, por ultimo, se lavaron tres veces con agua destilada
estéril por 5 min cada uno. La tincion se realizoé con el
reactivo de Schiff (2 g de Fucsina basica/400 ml"' de agua
destilada a 100 °C).

Finalmente, las raices se colocaron en un portaobjeto
con la ayuda de una varilla de vidrio, se aplastaron y se
observaron bajo el microscopio de luz.

RESULTADOS Y DISCUSION

La primera respuesta callogénica se detectd una semana
después de la implantacion, por el aumento en el tamafio
de las anteras y bases de los pétalos, coincidiendo con
Velasquez (2005) para cultivares de cacao venezolanos.

Las evaluaciones estadisticas mostraron una influencia
significativa de las FC sobre el abultamiento en las
anteras (P=0,0002), observandose, superiores efectos
con el uso de sacarosa. Sin embargo, en los pétalos
no se evidenciaron diferencias significativas por la FC
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empleada (P=0,6532), atin cuando el efecto genotipico
fue marcado (P=0,0000) (Cuadro 1), con avances en
SCLV-6, CHU-2 y OC-61.

CUADRO 1. Resultados estadisticos para abulta-
miento en anteras y pétalos de cacao,
empleando glucosa, fructosa y sacarosa,
como fuentes de carbono y siete geno-

tipos de cacao venezolano.

Fuentes de carbono Genotipos empleados
Anteras Pétalos Anteras Pétalos
o 0,05 0,05 0,05 0,05
Z 2,394 2,394 3,038 3,038
P’ 0,0003 0,649 0,092 0,000
p 0,0002" 0,6532 0,0868 0,000

Prueba de Kruskal y Wallis.

Estos resultados, demostraron que inicialmente los explantes
estuvieron asociadas tanto a las FC como a los genotipos
empleados, coincidiendo con lo sefialado por Lopez- Baez
et al. (2000); Velasquez et al. (2006) sobre variables
evaluadas in vitro.

A los 14 DI de cultivo se evidencié un cambio en la
coloracion de las anteras para los genotipos SCLV-6
(g6), CHU-2 (g5) y OC-61 (gl), presentandose hialinos,
amarillo-naranja y naranja, respectivamente; para el caso
de los pétalos la respuesta fue mas tardia.

El total de anteras y pétalos necrosados a los 58 DI fue
de 50,31 y 48,79%, respectivamente, observandose
mayor necrosis cuando los explantes se cultivaron en
medio con glucosa y sacarosa. Sin embargo, el analisis
estadistico no arrojo diferencias (anteras: P=0,6084;
pétalos: P=0,8546), indicando que bajo las condiciones
de experimentacion la FC (Cuadro 2) no generd efecto
sobre esta variable, ni los genotipos utilizados (anteras:
P=0,0932; pétalos: P=0,0887).

En general, la mayoria de explantes necrosados en dife-
rentes genotipos de cacao para este estudio no formaron
callos, probablemente por el efecto inhibitorio que presen-
taron los compuestos fendlicos sobre el crecimiento de los
tejidos. Esto coincide con Gonzalez et al. (2005), quienes
sefalaron que la disminucion en el proceso de induccion
de callos en café (Coffea arabica L.) fue producto de una
asociacion de estos compuestos con proteinas que inhiben
el crecimiento.



Vol. 60 -2010

AGRONOMIA TROPICAL

N°2

CUADRO 2. Resultados estadisticos para la necrosis en
anteras y pétalos de cacao, empleando
glucosa, fructosa y sacarosa, como
fuentes de carbono y siete genotipos de

cacao venezolano.

Fuentes de carbono Genotipos empleados

Anteras Pétalos Anteras Pétalos
o 0,05 0,05 0,05 0,05
Z 2,394 0,3219 10,6303 10,7651
P/’ 0,6022 0,8513 0,1005 0,0959
p 0,6084 0,8546 0,0932 0,0887
Prueba de Kruskal y Wallis.

Formacion de callos

En los pétalos, la formacion de callos se evidencio
en el medio del cultivo a los 10 DI, mientras que en
anteras fue a los 5 DI, ambas con un bajo porcentaje de
induccién bajo. Aun cuando la prueba estadistica no
detect6 diferencias ocasionadas por las FC (anteras:
P=0,3398; pétalos: P=0,2639) en el medio de cultivo
(Cuadro 3) que fue suplementado con fructosa, no
ocurri6 la formacion de callos en ninguno de los
genotipos evaluados (Figura 1).

Lanula discriminacion de la prueba estadistica para este
parametro podria ser explicado por las pérdidas de mate-
riales debido a la contaminacion (datos sin reportar) que
no se compensaron por el nimero establecido de repeti-
ciones al incrementar el error experimental y enmascar
los resultados obtenidos, sefialando asi, que aquellos
explantes abultados no son potenciales a formar callos.

Se evidencid que para las anteras los Uinicos genotipos
que reaccionaron fueron CHO- 42 (1,57%) y OC-61
(1,57%) con el tratamiento de sacarosa, seguido del
genotipo OC-77 (0,31%) con glucosa, atn cuando la
respuesta obtenida fue baja, lograndose un soélo callo.
Para los pétalos, la formacion tuvo el mismo compor-
tamiento, reaccionando SC-10 (1,73%) y OC-61 (1,04%)
en medio con glucosa y SCLV-6 (1,38%) y CHU-2
(1,04%) en el suplementado con sacarosa (Figura 2).

Los callos de SC-10 se oxidaron después de 48 d de
cultivo, posiblemente ocasionado por la activacion del
mecanismo fisiologico de defensa, con la finalidad de
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contrarrestar los factores estresantes producto de las
condiciones in Vitro, asi como a la naturaleza de los
explantes de cacao de generar compuestos fenolicos
(Alemanno et al., 1996).

La mayoria de los callos obtenidos en esta investigacion
presentaron marcada heterogeneidad, mostrando zonas
lisas necrosadas y diferentes texturas, igualmente, estruc-
turas cristalinas: globulares, alargadas rectas y alargadas
bifurcadas (Figura 3), parecidas a las fases de desarrollo
de los ES; las mismas se asemejaron a las descubiertas por
Chanatasig (2004) en genotipos forasteros. No obstante,
en ese estudio los analisis histologicos realizados en este
tipo de callos indicaron que no eran embriogénicos.

Sin embargo, para los otros callos diferentes a esta
descripcion, se detecto la presencia de células embrio-
génicas y no embriogénicas, donde éstas, se caracte-
rizaron por ser alargadas, agrupadas en cadena de
pared celular delgada, citoplasma poco denso y nucleo
inconspicuo, en contraste, las células embriogénicas se
presentaron en conglomerados celulares redondeados
de pared celular gruesa y ntcleo prominente (Figura 4),
coincidiendo estos resultados con trabajos para el cultivo
de cacao y otras siembras (Ascanio, 1999; Michelangeli
et al., 2003; Velasquez et al., 2006).

Las masas callosas del genotipo OC-61 de color blanco,
vitreo, conformado por estructuras alargadas y bifur-
cadas, no revelaron la presencia de células embrio-
génicas, demostrando que este tipo de callo, bajo
las condiciones de experimentacion establecidas, no
conlleva a la formacion de embriogénesis somatica, asi
como indicaron otros autores usando genotipos de cacao
forasteros (Chanatasig, 2004; Maxinova et al., 2005).

CUADRO 3. Resultados estadisticos para la induccion
de callos en anteras y pétalos de cacao,
empleando glucosa, fructosa y saca-
rosa, como fuentes de carbono y siete

genotipos de cacao venezolano.

Fuentes de carbono Genotipos empleados

Anteras Pétalos Anteras Pétalos
a 0,05 0,05 0,05 0,05
Z 2,394 2,394 3,038 3,038
P/’ 0,3351 0,2608 0,7524 0,3724
p 0,3398 0,2639 0,7672 0,3793

Prueba de Kruskal y Wallis.
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FIGURA 1.  Porcentaje de induccion de callos general a partir de explantes florales de genotipos de cacao venezolano.
1. Glucosa; 2. Fructosa; 3. Sacarosa.

A
1,8
1,6 7 7
S ﬁ
S 121 P 7 N
2 i % & Glucosa
1| P Z
5 % ﬁ | Fructosa
Eoos| P ﬁ
S o / 2 Sacarosa
= 064 & z | Sacarosa
O % Z
04 | [ :ﬁ
ﬁ :ﬁ
0,2 1 ?..- 7
0 e
1 2 3 4 5 6 7
Genotipos B
2
S 15 2
z 5,,.5 I Glucosa
g Z
= 1 1 “ m Fructosa
aﬂ ?
5 7
O 05 Z
2
%
0 , ; \
1 2 3 4 5 6 7
Genotipos

1) OCUMARE- 61; 2) OCUMARE-77; 3) CHORONI-42; 4) GUASARE-133; 5) CHUAO-2; 6) SANTA CRUZ DE LA VEGA-6; 7) SANTA CRUZ-10.

FIGURA 2. Porcentaje de induccion de callos de cada uno de los genotipos de cacao venezolano en funcion al
tipo de fuente de carbono empleado. A. Anteras; B. Pétalos.
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FIGURA3. Heterogeneidad morfologica en callos no embriogénicos obtenidos a partir de explantes florales de
cacao venezolano. A. Callo con estructuras globulares en algunos casos similares a la forma de torpedos;
B. Callo con estructuras alargadas bifurcadas; C. Callo con racimos de estructuras alargadas.

FIGURA 4.  Células embriogénicas (ce), no embriogénicas (cne) y células embriogénicas en division (ced) obtenidas

a partir de callos de explantes florales de cacao venezolano.

Se indico que todos los explantes tienen la capacidad
de formar callos in vitro, sin embargo, no todos poseen
la capacidad para generar masas embriogénicas (Litz y
Jarret, 1991), explicado por las diferencias genotipicas
encontradas en el material vegetal. En este trabajo, la
embriogénesis somadtica se evidenci6 al séptimo mes de
implantacion solo para callos provenientes de pétalos de
SANTA CRUZ-10, creciendo en el medio con glucosa
(Figura 5).

Resultados similares obtuvo Chanatasig (2004) y Maxi-
mova et al. (2005) a diferencia de otros autores, quienes
presentaron a la sacarosa como tnica FC donde se obtuvo
respuesta embriogénica (Traore y Guiltinan, 2006). No
se logro la induccién de ES en callos de anteras.

Aun cuando se evidencio que el material expuesto a
bajas temperaturas por periodos de tiempo cercanos
a una semana, produjo un efecto positivo sobre la
respuesta morfogénica en cacao (Texeira et al., 2002),
es posible que el bajo porcentaje de formacion de callos y
ES obtenidos en este experimento, fue ocasionado, entre
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otros factores, al tiempo prolongado de exposicion al
shock térmico (2 d), también senalado por algunos
autores (Lopez Baez et al., 2000; Trejo et al., 2002).

En el caso de la baja morfogénesis de las anteras,
es posible que esté asociado al estado uninucleado
temprano de la microspora, no siendo el 6ptimo para
el cultivo, ocasionalmente se originan respuestas favo-
rables en el proceso de androgénesis, por tal motivo,
requiere estudiarse el cultivo de anteras cuyo estado
uninucleado sea medio o tardio, tal como ocurre en
arroz (Lentini et al., 1997).

En consecuencia, los resultados de esta investigacion
en cacao confirman lo sefialado por otros autores que
afirmaron la existencia del efecto del genotipo sobre la
respuesta morfogénica bajo las condiciones in vitro, la
fisiologia del material, tipo de explante, la concentracion
y tipo de regulador de crecimiento empleados (Lopez-
Baez et al., 2000; Chanatasig, 2004; Gonzalez et al.,
2005; Velasquez et al., 2006).
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FIGURAS. Embrion somatico a partir de un tejido
calloso de pétalos del genotipo SANTA
CRUZ-10.

Organogénesis

Se logro inducir la organogénesis indirecta a partir de
explantes de pétalos y anteras de los genotipos CHU-2
y OC-61, respectivamente, ambos en medio suplemen-
tado con sacarosa. Los callos se diferenciaron en las
raices, teniendo un aspecto friable y color crema, sin
que se evidenciara la presencia de embriones somaticos
(Figuras 6).

Los analisis anatomicos de una seccion de callo de pétalos
de SCLV-6 en sacarosa y anteras de OC-61 y OC-77
en sacarosa y glucosa respectivamente, permitieron
determinar que los mismos eran organogénicos debido a
sus arreglos celulares (Figura 7).

Los resultados obtenidos indicaron la posibilidad de
regenerar plantas a partir de masas organogénicas, tal
como lo mostré Mena (1991) para genotipos forasteros.

Niveles de ploidia

A partir de la técnica de conteo cromosomico se observo
que los tejidos radicales provenientes del cultivo de
pétalos del genotipo criollo CHU-2, conservaron su
naturaleza diploide (2n=2x=20), mientras que las raices
inducidas a partir de anteras del genotipo OC-61 fueron
monoploides (2n=x=10), indicando que las mismas se
originaron del polen haploide (n=x=10), registrandose este
hallazgo como el primero para esta especie (Figura 8). Este
logro confirma que es viable la regeneracion de plantas
haploides de cacao a partir de anteras, solo se tendria que
evaluar los diferentes factores de tipo fisico y quimico
que pudieran estar afectando la respuesta organogénica
de induccion de brotes.

FIGURA 6.

Cambios secuenciales en la morfologia del explante durante la formacion de callos y organogénesis a

partir de pétalos de CHUAO-2 y anteras de OCUMARE-61 suplementados con sacarosa. A. Explante
turgente; B. Inicio de callogénesis; C. Callo cubriendo casi todo el explante; D. Formacion de raiz a

partir de la masa callosa.
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FIGURA 7.

FIGURA 8.

Corte anatomico de callos organogénicos. Ay C. Callos de pétalos de SANTA CRUZ DE LA VEGA-6
y anteras de OCUMARE-61 donde se evidencia un arreglo celular de haces vasculares (hv). B. Inicio
de un apice vegetativo conformado por células en cadeneta (cc). D. Detalle de callo organogénico de
anteras de OCUMARE-61.
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Vistas de cromosomas de tejidos radicales obtenidos in vitro. A. Diploide proveniente de pétalos de

CHUAO-2; B. Haploide proveniente de anteras de OCUMARE-61 (1000X).

CONCLUSIONES

En la induccion de callos se observo un efecto geno-
tipico marcado asociado con el tipo de explante y FC
utilizado. En los medios con sacarosa, se obtuvieron
callos partiendo de anteras de OCUMARE-61 y
CHORONI-42, pétalos de CHUAO-2 y SANTA
CRUZ DE LA VEGA-6, mientras que en el medio
con glucosa, se evidenci6é en anteras OCUMARE-77
y OCUMARE-61, pétalos de SANTA CRUZ-10.
Ademas, no ocurrio la formacion de callos en medio
suplementado con fructosa.
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Los analisis anatomicos permitieron determinar la
presencia de masas proembriogénicas en callos de
pétalos del genotipo SANTA CRUZ-10 bajo glucosa, asi
como, el surgimiento de callos organogénicos de SANTA
CRUZ DE LA VEGA-6, a partir de pétalos cultivados
con sacarosa y de OCUMARE-61 y OCUMARE-77,
basado en anteras cultivadas con sacarosa y glucosa,
respectivamente.

Se indujo la embriogénesis somatica solo en el geno-
tipo trinitario SANTA CRUZ-10.
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- Se observo organogénesis indirecta a partir de anteras
del genotipo Ocumare-61 y de pétalos de Chuao-2
con sacarosa.

- Los analisis citogenéticos realizados en las raices de
Ocumare-61 provenientes de anteras demostraron que
su carga genética fue haploide. No hubo variacion de
la carga genética en las raices de Chuao-2 derivados
de pétalos.
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RESUMEN

La pitanga, Eugenia uniflora L., es una fruta originaria de
Brasil con importantes nutrimentos y una amplia adaptacion
a diferentes condiciones de clima, suelo y manejo. Fue
naturalizada en Argentina, Colombia y Venezuela, poco
conocida en este ultimo. Se evaluaron en dos afios conse-
cutivos frutos cosechados en tres plantas pertenecientes
al Jardin de Introduccion de Frutales del CENIAP, con la
finalidad de determinar sus caracteristicas fisico-quimicas
bajo las condiciones del estado Aragua y su potencial de
produccion en pequefias poblaciones rurales para consumo
fresco como fuente de vitaminas. En un total de 60 frutos
por planta se alcanzo el peso fresco; diametro ecuatorial,
distal y relacion. Ademas, se estipuld el nlimero de semillas,
rendimiento en jugo, sélidos solubles totales (SST), acidez
titulable, pH, contenido de vitamina C y carotenoides. Los
resultados obtenidos de los frutos fueron: forma achatada,
con valores promedio de 4,0 g de peso, 2 semillas, 8,0 °Brix,
1,0 g.100 ml! de acido citrico y rendimiento en jugo de
33%; valores coincidentes con los rangos reportados en la
Amazonia como zona de origen. Ademas, se constatd un
alto contenido vitaminico basado en la concentracion de
carotenoides.

Palabras Clave: calidad; Eugenia uniflora L.; fruta
amazoénica; Myrtaceae; nutricion.

RECIBIDO: junio 18, 2009
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SUMMARY

The pitanga, Eugenia uniflora L., is a native fruit of Brasil
with important nutritious qualities and wide adaptation to
different conditions of climate, soil and handle. This fruit
has been introduced to Argentina, Colombia and Venezuela,
although it is little known in this last. Fruits harvested of
three plants at the Jardin de Introducciéon de Frutales del
CENIAP were evaluated by two consecutive years, with the
purpose to determinate its physical-chemistry characteris-
tics under the conditions of Aragua state. Beside to assess
its potencial of production in small rural communities as
sources of vitamins when is consumed as fresh fruit. Fresh
weight, ecuatorial and distal diameter and its relation
was measured in a total of 60 fruits for each plant. Seeds
number; juice yield; solids soluble total (SST); titratable
acidity; pH; Vitamin C and carotenoids, were determined.
The fruits are flat with averages values from 4,0 g, 2 seeds,
8,0 °Brix, 1,0 g.100 ml"! for citric acid and 33% yield of
juice. The results are in agriment with the ranges reported at
the Amazonia native zone. Furthermore, confirming its high
vitaminic content based in the concentration of carotenoids.

Key Words: quality; Eugenia uniflora L.; amazonic
fruit; Myrtaceae; nutrition.

ACEPTADO: marzo 12,2010
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INTRODUCCION

La pitanga, Eugenia uniflora L., llamada Surinam cherry,
también se conoce en Brasil como cerezo brasileno,
cereza de Cayena, pitanga y eventualmente cereza de
la Florida. En espafiol por lo general cereza de cayena;
pero pendanga en Venezuela; guinda en El Salvador;
flanga-piré en Argentina; cereza cuadrada en Colombia
(Morton, 1987), es una planta nativa de Surinam, Guyana,
Guayana Francesa hasta el Sur de Brasil (especialmente
de los estados de Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina 'y
Rio Grande do Sul) y al norte, este y centro de Uruguay.

Se adapta tanto a climas tropicales como subtropicales; con
amplia tolerancia a las condiciones de frio y semiaridez,
igual ocurre en suelos arenosos y arcillosos (Villachica
et al., 1996). Ademas, produce frutos de buen tamafio a
plena luz solar o bajo la sombra, se desarrolla facilmente
sin abonos, responde favorablemente a la aplicacion de
agua y fertilizantes (Griffis et al., 2009), observandose, los
mejores rendimientos cuando las plantas estan en suelos
profundos, drenados y en ambientes adecuados para el
manejo (Villachica et al., 1996).

Desde Brasil fue difundida a otros paises (Villachica
et al., 1996) como Argentina y Estados Unidos, donde
se obtiene la variedad Vermillion (Freyre et al., 2000;
Ricciardi etal., 1999), posteriormente, cultivada y natura-
lizada en Argentina, Venezuela y Colombia; igual en la
Costa Atlantica de Centro América y en algunas islas de
las Indias Occidentales: las Islas Caiman, Jamaica, St.
Thomas, St. Croix, Puerto Rico, Cuba, Haiti, Republica
Dominicanay en las Bahamas y Bermuda (Morton, 1987).

El género Eugenia posee alrededor de 1000 especies
y es uno de los mas representativos de las Myrtaceae,
subfamilia Myrtoideae, que incluye plantas con frutos
suculentos (Lughadha y Proenga, 1996; Merwe et al.,
2005; citado por Gomes y Bezerra, 2009).

En condiciones de libre crecimiento, la planta de pitanga
puede alcanzar de 7 a 7,5 m, normalmente se cultiva
como arbusto ramificando desde la base o como cerca
viva de 1,5 m de altura (Morton, 1987; Villachica et
al., 1996).

Las plantas propagadas con semillas comienzan a
producir entre los tres y cuatro afios, atin cuando son
injertadas, pueden producir mayor niamero de frutos
de buen sabor y altos contenidos de antioxidantes, en
un lapso no mayor de un afio después de la injertacion
(Griffis et al., 2009).
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Es caracteristico de esta especie su follaje resinoso y aro-
matico (Morton, 1987), de donde se aislaron compuestos
poco comunes que permitieron afirmar su estabilidad
fitoquimica y la importancia de su estudio desde el punto
de vista quimico, quimiotaxonémico y farmacologico
(Ricciardi et al.,1999; Franzon, 2008). En Brasil las hojas
se esparcen en el piso donde abundan moscas, con la
finalidad de que al pisarlas éstas emitan un olor especial
que ahuyenta a los insectos (Hoyos, 1989).

La planta de pitanga fenotipicamente posee hojas
opuestas, los brotes jovenes pueden ser de color bronce
arojo y las flores son bisexuadas de color blanco. Los
frutos son tipo baya globosa, oblongos, con caliz persis-
tente, con presencia entre siete y ocho surcos en sentido
longitudinal. Miden entre 2 y 4 cm de ancho, presentan
de una a dos semillas, su color va de naranja a rojo,
casi negro cuando estan maduros; de sabor agridulce y
gusto intensamente aromatico (Morton, 1987; Villachica
et al., 1996; Franzon, 2008).

Los frutos son ricos en licopeno, la pulpa es una buena
fuente de calcio, fosforo y hierro (Hoyos, 1989; Griffis
et al., 2009).

La gran diversidad de frutales originarios del tropico y
mas atn de la zona amazonica, la pitanga se destaca por
su potencial comercial, por el atractivo de sus frutos,
sabor exdtico y alto contenido en vitamina A (Franzon,
2008). Los frutos maduros podrian ser los mejores entre
las Eugenias comestibles y consumirse frescos o proce-
sados, en forma de pulpa congelada, jugos, mermeladas,
jaleas y otros productos (Griffis et al., 2009).

Sumado a las cualidades citadas anteriormente, la posi-
bilidad de producirlas durante todo el afio (Villachica et
al., 1996), ofrece la oportunidad de constituirse en un
cultivo de interés para comunidades rurales, brindando
beneficios para sus consumidores a través de la diver-
sificacion de la dieta basada en frutas (Franzon, 2008).

En Venezuela, la pitanga no pertenece a la gama de frutos
comunes entre la poblacion, con excepcion, de lugares
donde se encuentra en forma silvestre o como siembra en
jardines particulares y parques (Hoyos, 1989). Ademas,
los beneficios de su consumo como una fuente de vita-
minas, no son de conocimiento general, razon por lo que
este trabajo pretende ser uno de los primeros que realiza
una caracterizacion fisico-quimica de los frutos obtenidos
de esta interesante Myrtaceae, bajo las condiciones agro-
climaticas del estado Aragua.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una evaluacion en frutos provenientes de tres
plantas de cinco afios de edad, propagadas por semilla,
correspondientes a tres accesiones diferentes del Jardin
de Introduccion de Frutales del Centro Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP) en Maracay,
estado Aragua (10°13° LN y 67°37° LO) ubicado en suelos
Fluventic Haplustolls, a una altitud de 445 m.s.n.m; en una
zona clasificada como bosque seco tropical sub-hiimedo
(Ewell y Madriz, 1968; Holdridge, 1979), con precipi-
tacion media anual entre 900-1000 mm, temperatura media
de 25 °C y evapotranspiracion alrededor de 1 400 mm en
la Estacion de Climatologica, CENIAP-Maracay.

El indice de cosecha utilizado fue la presencia del color
rojo caracteristico de los frutos de cada planta, que
puede variar en su intensidad de una a otra, motivado
a su propagacion por semilla y a la alta variabilidad
genética mostrada en ellas, atin cuando no son autoin-
compatibles, necesitan de agentes polinizadores para
una mejor fructificacion (Franzon, 2008).

Para la caracterizacion se realizaron evaluaciones por
dos afios consecutivos, que consistieron en muestreos
por afio por planta; siendo cada muestreo de 15 frutos,
en los meses de marzo y octubre.

Una vez cosechado, los frutos fueron llevados al laboratorio
de calidad y postcosecha del CENIAP para realizar las
determinaciones fisico-quimicas, donde se midio el peso
fresco en gramos; diametro ecuatorial (De) y didmetro distal
(Dd) en milimetros; nimero de semillas y rendimiento

FIGURA.
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en jugo (% p/v). Se determiné el contenido de solidos
solubles totales (SST) en °Brix (AOAC, 1990), acidez
titulable (AT) con base al acido citrico y se expreso en
2.100 ml'! (AOAC, 1990); pH; vitamina C (Schmall et al.,
1953) y carotenoides (McCollum, 1953 modificada por
Guadarrama, 1982), ambos expresados en mg.100g™.

Se utiliz6 el Software Statystical Package for Social
Science (SPSS) version 11.0 para el analisis exploratorio
(Visauta, 1997) y el Statystical Analysis System (SAS),
version 8 (SAS, 1999) para los analisis de varianza,
correlaciones y separacion de medias mediante la prueba
de Tukey (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados reportan que los frutos presentaron
un peso promedio de 4,0 g; De y Dd de 21 y 16 mm,
respectivamente, y una relacion De/Dd de 1,33 corres-
pondiente a una forma achatada (ver Figura). Con un
promedio de una semilla por fruto y un rendimiento en
jugo alrededor de 33% (Cuadro 1).

Con respecto a las determinaciones quimicas, los
frutos cosechados de color rojo brillante presentaron
un pH alrededor de 3,19; con un contenido promedio
de 8,0 °Brix en SST y 1,0 g 100 ml™! de acido citrico.
La vitamina C tuvo un promedio de 34,5 mg 100 g' de
jugo, coincidiendo con Hoyos (1989), quien sefiala que
esta vitamina en frutos de pitanga se encuentra entre 25
y 44 mg. 100g™"; mientras que el de carotenoides estuvo
cerca de 23 mg.100g! (Cuadro 2).

b

Fruto de pitanga completamente maduro (a). Semillas del fruto en relacion al fruto entero (b).
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CUADRO 1.

Caracterizacion fisica de frutos frescos de pitanga.

Plant Peso fresco  Diametro ecuatorial Didmetro distal Relacion NL'm}ero Rend. en jugo
At (2) (mm) (mm) De/Dd Semillas (% p/v)
+ EEM/! + EEM + EEM + EEM + EEM + EEM
1 3,44+0,32b 19,80+ 0,22 b 14,34 £0,21 b 1,39 +0,02 a 1,05+0,03 a 37,0+ 5,51 a
5,53 +£0,60 a 23,68 +£0,47 a 17,63 £0,31 a 1,35+0,02a 1,12+ 0,06 a 342+0,80a
3 3,98 +£0,69 ab 20,46 £0,46 b 14,76 £ 0,33 b 1,39+0,03 a 1,10+ 0,05 a 284+748 a
X2 432 21,01 15,81 1,33 1,09 332
Valor P3 0,046 0,000 0,000 0,114 0,799 0,307
(1-by* 0,481 1,000 1,000 0,440 0,083 0,186
R? 0,971 0,991 0,989 0,992 0,931 0,949

' Error estandar de la media
2 Media
3 Nivel de significancia.

“Poder de la prueba.

Aun cuando las determinaciones quimicas se realizaron
en los frutos de las tres plantas, no evidenciaron dife-
rencias significativas (Cuadro 2), se encontr6 una relacion
inversamente proporcional entre el pH y la AT (-0,886**),
ninguna entre la acidez y el contenido de azlicares expre-
sado en °Brix. Sin embargo, el SST present6 una relacion
significativa directamente proporcional con el volumen
de jugo en el fruto (0,700*) y en la vitamina C (Cuadro 3)

fue inversamente proporcional con el De de los mismos
(-0,746%*). Por tanto, se infiere que para esta fruta no
climatérica, la proporcion en el contenido de aztcares
y acidez fue similar al momento de la cosecha, aun
cuando el grado de desarrollo de los frutos se diferencio
por diversos factores e influyo en el tamafio y contenido
de jugo; afectando asi, los procesos de acumulacion o
biosintesis de compuestos como azucares y vitaminas.

CUADRO 2. Caracterizacion fisica de frutos frescos de pitanga.
Sdélidos . . L .
solubles totales Acidez titulable Vitamina C Caretonoides
Planta (°Brix) (2.100 ml") pH (mg.100 mI")  (mg.100 ml")
+ EEM/! + EEM + EEM + EEM + EEM
1 8,6 £0,18a 0,98 +0,15a 3,22+0,12a 325+424 a -
7,86 £0,22 a 1,16 £ 0,21 a 3,11+0,10 a 38,52+723 a 22,77
3 7,99+0,23a 0,96 +0,18 a 3,15+0,12a 29,87+ 1,56 a -
X/? 4,32 21,01 15,81 1,33
Valor P/3 0,046 0,000 0,000 0,114
(1-y+ 0,481 1,000 1,000 0,440 22,77
R? 0,971 0,991 0,989 0,992

I Error estandar de la media
2 Media

3 Nivel de significancia.
“Poder de la prueba.
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CUADRO 3. Correlaciones entre parametros fisicos y quimicos de frutos de pitanga.
Diametro Diametro distal Rendimiento Solidos Solubles pH Vitamina C
ecuatorial en jugo Totales
De 1 0,731%* 0,041 0,022 -0,381 -0,746*
0,000 0,910 0,799 0,278 0,021
Peso 0,719* 0,771%* 0,027 0,269 -0,219 -0,380
0,019 0,009 0,940 0,453 0,543 0,313
Volumen jugo 0,332 0,172 0,770** 0,700* 0,138 -0,334
0,349 0,636 0,009 0,024 0,704 0,379
Acidez titulable 0,564 0,516 -0,033 -0,066 -0,886** -0,378
0,090 0,127 0,927 0,857 0,001 0,316

" Correlaciones significantes al 0,01
* Correlaciones significantes al 0,05

En cuanto a los carotenoides la cifra esta asociada direc-
tamente a la presencia de 3-carotenos o provitamina A,
la pitanga se sefiala como uno de los frutos con mayor
contenido del mismo (Porcu y Rodriguez-Amaya, 2008),
impulsando diversas investigaciones.

Estudios realizados de esta fruta determinaron que los
principales carotenoides presentes en pulpas conge-
ladas de pitanga son el licopeno, las rubixantinas y las
B-cryptoxanthinas (Filho et al., 2008). No obstante, sus
concentraciones pueden afectarse durante el procesamiento
y por su grado de maduracion (Porcu y Rodriguez-
Amaya, 2008), constatandose en las evaluaciones
realizadas las concentraciones de carotenoides totales
para frutos de una misma planta que variaron de los
cosechados de color naranja a rojos, como también la
proporcion de cascara o piel del fruto que tuviera la
muestra. En este sentido, el mayor contenido de carote-
noides se determind en frutos de color rojo con mayor
proporcion de cascara (Cuadro 4).

En un estudio realizado sobre alimentos brasilefios se
obtuvo que solo la pitanga presentd un contenido mayor
a20 pug.g! de B-cryptoxanthin (Rodriguez-Amaya, 2005),
mientras que el contenido de licopeno estuvo en el orden
de 16,6 ng.g"' en pulpas congeladas y de 23,0 a 25,6 pug.g”!
en jugos embotellados (Porcu y Rodriguez-Amaya, 2008).

Otros autores trabajaron con las especies vegetales
subexplotadas en el Chaco argentino, quienes resaltaron
el alto contenido de provitamina A (f3-carotenos) de la
pitanga salvaje con respecto a las comerciales que se
sitian alrededor de 11,98 mg.100 g'! (Freyre et al., 2000).
Por tanto, los resultados obtenidos en la presente caracte-
rizacion fisico-quimica de los frutos de pitanga, se
encuentran entre los rangos reportados de la gran diver-
sidad genética existente en la Amazonia como zona de
origen (Villachica et al., 1996) y con alto potencial para
el comienzo de un programa de propagacion, seleccion
y clonacion de materiales idoneos para el cultivo.

CUADRO 4. Diferencia en el contenido de carotenoides segun color de fruto y proporcion de muestra.

Carotenoides totales
(mg.100 g1)
+EEM/!

Frutos naranja-rojos

Frutos rojos con mas pulpa

Frutos rojos con mas cascara

23,64+ 1,35b

10,91 £244 ¢

33,77+0,87 a

''EEM = Error estandar de la media
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CONCLUSIONES

- Lascaracteristicas de tamafio, peso y color en los frutos
de pitanga variaron de una planta a otra, mientras que
la forma y numero de semillas se mantuvo igual.

- No hubo diferencias significativas entre el color de
los frutos provenientes de las tres plantas.

- Los frutos poseen alto contenido de carotenoides,
pero su concentracién es mayor en la cascara.

- Es importante continuar trabajando en el cultivo
a modo de determinar métodos de propagacion
para la multiplicacion de materiales previamente
seleccionados por de buena calidad de fruta y alta
productividad.

- Las caracteristicas organolépticas determinadas en
los frutos de pitanga lo hace un cultivo promisorio
para la promocién y extension del cultivo hacia las
comunidades, con la finalidad de su aprovechamiento
de su potencial nutritivo como consumo fresco y
procesado.
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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud algunos parametros asociados
con los compuestos de aroma y sabor del cacao, Theobroma
cacao L., Criollo Meridefio (CM) cultivado bajo dos condi-
ciones edafoclimaticas. Un primer lote establecido en el
Campo Experimental San Juan de Lagunillas del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA-Mérida),
Venezuela, a una altura de 1 050 m.s.n.m con temperatura
media anual de 26 °C y otro lote ubicado en la poblacion Zea
del mismo estado, a 850 m.s.n.m y 22 °C, respectivamente.
Los anélisis se efectuaron en muestras de cotiledones frescos
durante el proceso de fermentacion. En ambos casos se
evaluo el porcentaje de: cascarilla, humedad, grasa y punto
de fusion, contenido de acidos volatiles, azicares totales,
polifenoles, purinas totales, teobromina, cafeina y pirazinas.
Los resultados muestran que el cacao CM en San Juan de
Lagunillas (SJL), presentd menor acidez titulable al inicio del
secado y volatil al final de la fermentacion, en comparacion
con el CM en Zea. Asi mismo, se observo ligeras diferencias
en el contenido de grasas, azucares totales, pirazinas, cafeina
y teobromina, lo que indica que las condiciones edafocli-
maticas generaron cambios en el comportamiento quimico
de los precursores de aroma y sabor. Todos los pardmetros
quimicos fueron corregidos en funcién de la humedad de la
muestra durante el proceso de fermentacion y relacionados
con una muestra de cacao fermentado Forastero de Ghana.

Palabras Clave: azucares; Criollo Meridefio; fermen-
tacion; precursores de aroma; Theobroma cacao L.
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SUMMARY

The present study evaluated some parameters associated
with the aroma and flavor compounds in cocoa, Theobroma
cacao L., Meridefio Creole (MC) grown under soil and
climatic conditions. A lot set in the Experimental Station of
the San Juan de Lagunillas (INIA-M¢érida), Venezuela at an
altitude of 1,050 m.a.s.1. and average annual temperature of
26 °C and another in the town of Zea, Zea municipality of
Meérida and 850 m.a.s.l. 22 °C average temperature. Tests
were conducted on samples of fresh cotyledons during the
fermentation process. Both cases evaluated the percentage
of fiber, moisture, fat and its melting point, content of
volatile acidity, total sugars, polyphenols, total purines,
theobromine, caffeine and pyrazine. The results show that
the MC cacao in San Juan of Lagunillas, a low acidity at
the start of drying compared to MC in Zea as well as a less
volatile acidity at the end of fermentation. It was also noted
slight differences in fat content, total sugars, pyrazine and
content of caffeine and theobromine, indicating that soil
and climatic conditions have led to changes in the chemical
behavior of the precursors of aroma and flavor. All chemical
parameters were corrected according to the moisture of the
sample during the fermentation process and were associated
with a sample of fermented cocoa of Ghana.

Key Words: aroma precursors; fermentation; Meridefio
Creole; sugars; Theobroma cacao L.

ACEPTADO: septiembre 19,2010
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el mercado del cacao, Thebroma
cacao L., resulta cada vez mas exigente en cuanto a
la uniformidad y las caracteristicas aromaticas de la
almendra. De este modo, se abren nuevas oportunidades
para los productores e investigadores en este rubro.

A los productores se les permitira ofrecer un producto
de calidad definida, capaz de satisfacer las necesidades
del cliente y a los investigadores les brindaria un campo
que aunque no es nuevo, aun requiere estudios detallados
para definir criterios de calidad confiables y reproducibles
(Cros y Jeanjean, 1995).

En este sentido, el beneficio de la postcosecha representa
una de las etapas de mayor relevancia en la formacion
de compuestos de aroma y sabor, siendo la fermentacion
fundamental para los precursores de aroma. Esta etapa
incluye dos fenomenos distintos pero no independientes.

El primero es una fermentaciéon microbiana de la pulpa
que contribuye a degradar el mucilago presente alrededor
de las almendras de cacao; y el segundo es un conjunto
de reacciones bioquimicas internas en las mismas que
conducen a una modificacion de la composicion fenod-
lica, a la formacion de los precursores de aroma que
se consumiran en el tostado y a la formacion de una
fraccion volatil.

Algunos autores indican que los aminoacidos y azticares
reductores resultaron ser los precursores del sabor y
aroma del cacao, formando estos compuestos las pira-
zinas luego de un tratamiento térmico por la reaccion
de Maillard (Cros y Jeanjean, 1995).

En ese sentido, el contenido de aztcares reductores
puede significar un criterio para evaluar el proceso de
fermentacion del cacao. Ademas, los azucares reduc-
tores como la fructosa y glucosa representan no mas
del 25% del contenido inicial de sacarosa después de la
fermentacion. De este modo, la fructosa (0,2-0,4%) fue
superior a la glucosa (0,07-0,1%).

Por otra parte, los contenidos de fructosa y glucosa son
bajos pero equivalentes para granos, poco o no fermen-
tados, mientras que el tostado del cacao bien fermentado
produce un consumo practicamente total de los azucares
reductores y de aminoacidos (Rohan y Stewart, 1967;
Biehl et al., 1989).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién de los ensayos

Fue realizado en un Campo Experimental del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas del Estado Mérida
(INIA Mérida), en una parcela de establecimiento del cacao
CM en SJL, ubicada geograficamente en Los Andes
venezolanos, formando parte de la cuenca media inferior
del rio Chama, municipio Sucre. El area de estudio se
situa entre las coordenadas 8°28°30” y 8°32°00” LN,
entre los 71°19°00” y 71°22°30” LO a una altitud de
1150 m.s.n.m.

La topografia en general se encuentra influenciada por
el control estructural proveniente de la falla de Bocond,
presentandose una fosa tectonica entre el Paramo El
Tambor y las estribaciones de la Sierra Nevada. En la
localidad San Juan de Lagunillas, se distinguen dos
grandes unidades de relieve: la unidad de vertiente,
ubicada principalmente al Norte del area con pendientes
mayores al 30% y la unidad de fondo de valle, la cual
es producto de las acumulaciones provenientes tanto
del rio Chama como de las diversas quebradas afluentes
del mismo.

Estas acumulaciones poseen pendientes promedio de 30%
en las terrazas viejas y del 8% en las terrazas recientes
(Concha e Izquierdo, 1982). El campo experimental se
encuentra dentro de los rangos de pendiente de 5 a 12%,
caracterizado por ser inclinado, de forma plana, localizado
en los conos terraza y con una superficie desigual.

De acuerdo a las condiciones geomorfoldgicas el Campo
Experimental San Juan de Lagunillas del INIA Mérida,
descansa sobre sustratos de origen coluvial, como son los
torrentes de detritus o lava torrencial, cuya caracteristica
principal es una matriz compacta de sedimentos arcillosos
con inclusiones de bloques subangulares. Este material
parental le confiere a los suelos una textura gravosa de
media a fina, franco arcillosa y arcillosa, debido a las
condiciones hidroclimaticas del municipio Sucre. Estas
texturas permiten retener las pocas precipitaciones, las
cuales no exceden los 600 mm anuales, mostrando un
déficit durante todo el afio (Concha e Izquierdo, 1982).

Con respecto a la temperatura, existe una moderada
variabilidad de este parametro, debido a que las condi-
ciones topograficas proporcionan una marcada diferencia
en la zona, creando el efecto de corrientes de aire (bolson
semidrido de San Juan de Lagunillas), que arrastran la
humedad presente en el ambiente, la cual precipita en
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los alrededores de Tabay y La Mucuy. Como conse-
cuencia, las temperaturas oscilan entre los 18 y 30 °C,
determinando una amplitud térmica entre 12 y 14 °C,
condicion que favorece la adaptacion de cultivos de
almacenamiento como la cafa panelera.

Por otra parte, el periodo mas seco se ubica entre
diciembre y marzo, durante el cual ocurren las menores
precipitaciones y corresponde con un descenso de las
temperaturas, siendo este periodo mas fresco que el
comprendido entre junio y agosto donde se registran
las mayores precipitaciones. Se observa que la evapo-
transpiracion supera durante todo el afo la precipitacion,
traduciéndose en un déficit anual de agua de 116 mm,
cuando el suelo no llega en ninglin momento a cubrir
por completo la evapotranspiracion potencial.

Por consiguiente, se hace necesario la aplicacion de riego
oportuno, uniforme y eficiente que permita almacenar
una lamina de agua en el volumen de suelo ocupado
por las raices (Gurovich, 2001) de acuerdo a su estado
fenoldgico. Cabe destacar que el Campo Experimental
San Juan de Lagunillas posee un sistema de riego que
le permite controlar los problemas de déficit de agua.

Cacao Criollo Meridefio en Zea: ubicado en la calle 4,
N° 895, Quinta Elui en la poblacion de Zea, municipio
Zea del estado Mérida a una altura de 850 m.s.n.m. y
temperatura media de 21,9 °C. Geograficamente el area
de estudio se sita entre 08°22°83” LN y 71°46°95” LO.
Su geomorfologia corresponde a abanicos aluviales
coalescentes y la unidad geomorfoldgica en la cordillera
de Los Andes. El tipo de relieve es de valle. La forma
del terreno es plana con pendiente < 2%.

Igualmente, los suelos son acidos con pH cercanos a 5,1;
ademas, exhiben bajos contenidos de materia organica
(3,05%) y capacidad de intercambio cationico (18,6
C-moles kg!). Presentan una textura franco arcillo are-
nosa con drenajes internos y externos rapidos. En cuanto
al clima, presenta una precipitacion media anual entre
1 102y 1 335 mm y una temperatura media de 21,9 °C.
El tipo de paisaje es montafioso, donde la vegetacion de
la zona estd compuesta principalmente por cacao CM
e hibridos, parchita, café, cambur, aguacate, naranja y
yuca, asi como, sombra permanente de cambur, aguacate,
naranja y bucare.

Entre las limitaciones agrondmicas mas importantes se
destaca la escasa profundidad y pedregosidad variable
donde en ciertos sectores existe una capa de grava y
piedras a una profundidad de 20 cm.

213

Muestra vegetal

Cacaos criollos: CM en SJL procedente del Campo
Experimental San Juan de Lagunillas, municipio Sucre y
CM en Zea derivado del terreno de la familia Benavides,
municipio Zea, ambos del estado Mérida.

Forastero: cacao de Ghana (muestra referencial) sumi-
nistrado por Guittard Chocolate Company.

Preparacion de la muestra: una vez cosechado el cacao
las semillas se sometieron a un proceso de fermentacion
durante 3 d. Este ultimo proceso se realizo por triplicado
en cajones de madera de 60 cm? durante un afio, bajo
condiciones de laboratorio. El volteo de la masa fermen-
tante se realizo cada 24 h. Posteriormente, se efectuo el
proceso de secado durante 6 d. Una vez que se secaron
las muestras, se tomaron tres réplicas a las que se le
aplicaron los diferentes andlisis fisico-quimicos.

La muestra Forastero de Ghana se traté como los demas
cacaos una vez concluido el proceso postcosecha.
Seguidamente, se molieron, tamizaron (< 42 mesh) y
se desgrasaron de acuerdo al método de extraccion con
Soxhlet (IOCCC, 1996), almacenando las muestras a
-20 °C para su conservacion y analisis.

Para la determinacion de polifenoles totales se empled
el método de Azul Prusiano (Budini et al., 1980), los
azucares totales se determinaron por los métodos de
fenol-sulftrico (Dubois et al., 1956). Las purinas totales
(teobromina, cafeina y teofilina) se determinaron por el
método de extraccion con agua caliente (IOCCC, 1988).
Para el analisis cromatografico de purinas se utilizé un
cromatografo liquido de alta resolucion con detector
UV-arreglo de diodos y con limpieza de la muestra en
linea, aplicando un sistema de columnas acopladas en
la modalidad de transferencia indirecta.

La extraccion de los analitos se realizd en una preco-
lumna fabricada en el laboratorio de 50 x 4,6 mm
empacada con una fase silice C , (Alltech), de diametro
de particula de 35 a 750 pm. Finalmente, 0,01 g del polvo
desgrasado se sometio a un proceso de extraccion con 10 ml
de H,O hirviendo durante 20 min. La solucion se dejo
enfriar a temperatura ambiente, se centrifug6a3 000 gy
el sobrenadante se hizo pasar a través de un filtro Milli-
pore de 45 um de diametro de poro. Seguidamente, 10 pl
de esta solucion se inyect6 en el sistema cromatografico.

Preparacién de licores de cacao: la preparacion del
licor de cacao incluy6 el tostado en estufa de circulacion
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forzada de aire. Las muestras de cacao CM se tostaron a
110 °C durante 20, 25 y 30 min y la muestra referencial
de Ghana fue tostada a 145 °C por 30 min, de acuerdo a
la metodologia propuesta por Sukha et al., 2007.

Por consiguiente, las semillas de cacao se fragmentaron
y descascarillaron usando un molino de café¢ de uso
doméstico. Posteriormente, las almendras tostadas
se rompieron hasta obtener trozos (nibs) de tamafio
0,5-0,25 cm, separandolos de la cascara en un descas-
carillador de cacao marca John Gordon International.
Simultaneamente, los nibs se molieron en un mortero
(modelo 0, Pascall Co., UK) que se calienta inicialmente
a 40 °C con una pistola de aire caliente (Black and
Decker). La fabricacion tuvo una duracion de 90 min
permitiendo que se formara un buen licor, luego fueron
almacenados a -20 °C en envases plasticos estériles de
120 ml de capacidad.

Para la determinacion de pirazinas se realiz6 sobre muestras
de licor de cacao, en este caso el tostado de las almendras
se realizo a un tiempo y temperatura definidas de acuerdo
a las caracteristicas de tamano de las semillas, se esta-
blecio 110 °C por 25 min de acuerdo a las recomendaciones
sugeridas por Guittard Chocolate Company, mientras que
el cacao de Ghana se tostd a 145 °C por 30 min, mediante
el acoplamiento instrumental utilizando un automues-
treador automatico de espacio de cabeza (EC, Perkin Elmer
HS - 40) conectado a través de una transferencia capilar
termostatizada al inyector de un cromatografo de gases
(CG) VARIAN 3800.

La columna capilar seleccionada fue de silice fundida
de polietilenglicol AV — WAX (VARIAN) de 30 m
x 0,25 mm de diametro interno y con un espesor de
pelicula de 0,25 mm y el detector un espectrémetro de
masas VARIAN Saturno 2000, utilizando He como gas
portador a un flujo de 1,0 ml.min"'.

Para ello, se realiz6 la extraccion solido-gas de los analitos
enun vial de 22 ml de capacidad del EC. Se pes6 0,30 gde
polvo de cacao previamente homogeneizado y se afiadid
0,60 ml de metanol, el vial se cerrd herméticamente, se agitd
enun vortex por 1 min para asegurar proceso de la muestra
y se termostatizé a 105 °C durante 15 min. Finalizado el
tiempo de este ultimo, el vial se presuriz6 3 min con N,
para facilitar la inyeccion del espacio de cabeza en la
columna durante un tiempo de 0,08 min.

La separacion de las pirazinas en la columna cromato-
grafica se llevo a cabo utilizando las siguientes condi-
ciones de trabajo: programa de temperatura del horno
50 °C (2 min) a 70 °C (1 min) con una velocidad de
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calentamiento de 10 °C.min"', luego a 120 °C (1 min) a
4 °C.min"! y por ultimo a 200 °C (10 min) a 20 °C.min’". La
temperatura del inyector se fijo a 220 °C. El modo de inyec-
cion empleado fue splitless con un tiempo de apertura de
la valvula de 0,40 min y el detector de masas se operd
bajo la modalidad de impacto electronico utilizando
220, 50 y 220 °C como temperatura para la trampa, el
manifold y la linea de transferencia, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el caso del cacao CM en SJL durante la fermen-
tacion, la temperatura maxima alcanzada en los dos tipos
de cacao estudiados oscil6 entre 45 y 50 °C. El porcentaje
de cascarilla no super6 el 13,5% en peso de la almendra.
Se consigui6 que el pH en la testa al final del proceso
fue 4,66 y en cotiledones 4,71 (Cuadro 1). Este cacao
presentd menor acidez titulable al inicio del secado en
comparacion con el CMZ, asi como, una menor acidez
volatil (alrededor de 18 mg CH,COOH) al final de la
fermentacion (Cuadro 2).

El CM en Zea presentd mayor contenido de grasa
(cercano al 53%), mientras que el CM en SJL no superd
el 50%, aunque los puntos de fusion resultaron ser
iguales, indicando que la dureza de la manteca de cacao
en ambos casos fue similar. Sin embargo, los niveles de
grasa se vieron afectados por las condiciones edafocli-
maticas. Resultados similares indico Wintgens (1991)
al evaluar la influencia de los factores genéticos y las
condiciones agroclimaticas sobre la calidad de diferentes
tipos de cacao en varios paises.

Mediante la determinacion de los compuestos precur-
sores de aroma en el cacao CM en SJL, se obtuvo el
30,92 mg glucosa.gm™ como azucares totales, mientras
que en las purinas totales (cafeina, teobromina y
teofilina) un 2,38% de teobromina. Finalmente, se
evaluo6 los niveles totales de compuestos fendlicos
y sus principales clases: cianidinas, procianidinas
y flavanoles. Se alcanz6 el 47,71 mg acido galico.g™!
como polifenoles, al mismo tiempo que las cianidinas
no superaron el 0,53 mg cianidina.g! y las prociani-
dinas el 47,47 mg cianidina.g”!, para los dos cacaos
CM estudiados. En el cacao Forastero de Ghana, estos
valores fueron superiores (Cuadro 3).

Cabe destacar, que los polifenoles estan directamente
relacionados con la astringencia del cacao (Sukha et al.,
20006). Estos resultados corresponden con los obtenidos
por Elwers et al., 2009 cuando sefialan que los cacaos
criollos no tienen o casi no tienen antocianinas.
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CUADRO 1. Anadlisis fisico-quimicos del cacao Criollo Meridefio en San Juan de Lagunillas, fermentado y seco.
Muestra Muestra Muestra
Variable Unidad de medida 1 2 3 CV
Cascarilla Contenido (%) 11,30 12,12 9,52 0,12
Acidez pH testa 4,26 4,58 4,30 0,04
pH cotiledon 6,23 4,70 5,37 0,14
Acidez titulable (meq NaOH.gm™) 1,00 2,90 1,91 0,49
Acidez volatil (mg CH,COOH.gm™") 8,24 4,83 4,17 0,38
Polifenoles Polifenoles totales (mg acido galico.g™) 44,56 33,97 24,09 0,3
Flavanoles totales (mg catequiza.g™) 33,14 26,17 28,49 0,12
Cianidinas totales (mg cianidina.g™") 0,56 0,50 0,54 0,06
Procianidinas totales (mg cianidina.g™) 57,05 45,99 39,36 0,19
Purinas Purinas totales (% teobromina) 2,82 1,95 2,40 0,18
Teobromina (%) 1,79 1,38 1,60 0,13
Cafeina (%) 0,99 0,63 0,81 0,22
Relacion teobromina/cafeina 1,81 2,19 1,98 0,1
Azucares Azucares totales (mg glucosa.gm™) 25,04 28,44 35,32 0,16
Grasa Contenido (%) 48,22 47,96 51,59 0,04
Punto de fusion (°C) 32,50 32,40 32,70 0,05

CV: Coeficiente de variacion
gm: Gramo de muestra

En cuanto al contenido de purinas totales, el cacao CM en
SIL fermentado y seco mostrd 2,38 mg teobromina.gm,
mientras que el cacao CM en Zea presentd una concen-
tracion media de 2,52 mg teobromina.gm'. Respecto a la
relacion teobromina/cafeina en funcion de la concentracion
de cafeina se encontré que el cacao CM en Zea arrojo
menor relacion teobromina/cafeina que el cacao CM en
SJL. Dicha relacion no permitio diferenciar entre los dos
tipos de cacaos, pero si entre éstos y el cacao Forastero
de Ghana (Cuadro 3), indicando que dichos cacaos son
genéticamente iguales. Sin embargo, las diferencias eda-
foclimaticas afectaron la concentracion de compuestos
precursores de aroma, como el caso de los azlcares
polifenoles, también los acidos volatiles y no volatiles.

En la Figura, la curva indica que los CM estan agrupados
en la parte inferior derecha con relaciones teobromina/
cafeina menores a dos, mientras que el cacao Forastero
de Ghana presenta valores superiores a ocho, siendo la
zona entre dos y seis la ubicacion del cacao Trinitario.
Asimismo, se encontré que no existen diferencias entre
los resultados de purinas totales por colorimetria y la
sumatoria de metilxantinas obtenidas por cromatografia
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liquida de alta resolucion en el método desarrollado. En
estudios similares Davrieux et al. (2004) muestran que
existe relacion entre el contenido de metilxantinas y el
genotipo del cacao.

Con relacion a los licores se evaluaron los niveles de
los compuestos volatiles (2-metil pirazina; 2,5-dimetil
pirazina; 2,6-dimetil pirazina; etil pirazina; 2,3-dimetil
pirazina; 2,3,5-trimetil pirazina y 2,3,5,6-tetrametil
pirazina), tal como demuestra el Cuadro 4. Por otra
parte, se observo que en ninguno de los cacaos CM se
hall¢ la etil pirazina, mientras que en el cacao Forastero
de Ghana, atn cuando se encontrd en concentraciones
bajas, estuvo presente en todas las evaluaciones.

En este sentido, se podria inferir que la etil pirazina podria
ser utilizada como criterio para distinguir entre el cacao
Criollo y el Forastero. No obstante, la diferencia de area
de pico (concentracion) de los distintos compuestos
volatiles, no so6lo estan asociadas al tipo de cacao, sino
también a la temperatura y tiempo de tostado, las cuales a
su vez dependen del material genético en estudio (Sukha
etal., 2006).
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CUADRO 2. Analisis fisico-quimicos del cacao Criollo Meridefio en Zea, fermentado y seco.

Muestra Muestra Muestra
Variable Unidad de medida 1 2 3 CvV
Cascarilla Contenido (%) 13,35 12,99 13,48 0,02
Acidez pH testa 4,65 4,79 4,55 0,03
pH cotiledon 4,73 4,90 4,51 0,04
Acidez titulable (meq NaOH.gm™) 2,94 2,38 3,35 0,17
Acidez volatil (mg CH,COOH.gm™) 16,80 18,47 7,43 0,42
Polifenoles Polifenoles totales (mg acido galico.g™) 44,56 53,23 43,30 0,11
Flavanoles totales (mg catequiza.g™) 37,08 24,97 33,2 0,2
Cianidinas totales (mg cianidina.g™) 0,53 0,47 0,5 0,06
Procianidinas totales (mg cianidina.g™) 50,86 42,70 46,8 0,09
Purinas Purinas totales (% teobromina) 2,69 2,61 1,84 0,2
Teobromina (%) 1,37 1,36 1,24 0,06
Cafeina (%) 0,72 0,77 0,75 0,03
Relacion teobromina/cafeina 1,90 1,77 1,65 0,07
Azucares Azcares totales (mg glucosa.gm™) 31,20 31,32 30,25 0,02
Grasa Contenido (%) 43,92 56,32 4435 0,15
Punto de fusion (°C) 31,80 32,80 32,40 0,02

CV: Coeficiente de variacion
gm: Gramo de muestra

CUADRO 3. Analisis fisico-quimicos del cacao Forastero de Ghana, fermentado y seco.

Muestra Muestra
Variable Unidad de medida 1 2 CvV
Cascarilla Contenido (%) 11,87 11,12 0,04
Acidez pH testa 5,05 5,11 0,01
pH cotiledon 5,55 5,52 0,004
Acidez titulable (meq NaOH.gm™) 1,75 2,08 0,12
Acidez volatil (mg CH,COOH.gm™) 7,30 3,62 0,48
Polifenoles Polifenoles totales (mg acido galico.g™) 53,64 66,37 0,15
Flavanoles totales (mg catequiza.g™) 38,42 11,72 0,75
Cianidinas totales (mg cianidina.g") 2,49 2,30 0,06
Procianidinas totales (mg cianidina.g™) 76,48 78,83 0,02
Purinas Purinas totales (% teobromina) 2,56 2,47 0,03
Teobromina (%) 2,15 2,29 0,05
Cafeina (%) 0,19 0,20 0,04
Relacion teobromina/cafeina 11,32 12,05 0,04
Azucares Azcares totales (mg glucosa.gm™) 15,47 25,24 0,34
Grasa Contenido (%) 50,10 50,34 0,003
Punto de fusion (°C) 30,7 33,4 0,06

CV: Coeficiente de variacion
gm: Gramo de muestra
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FIGURA. Clasificacion de los diferentes tipos de cacao en funcion del genotipo.

Por lo tanto, los resultados obtenidos demuestran
un incremento de la concentracion de las pirazinas a
medida que transcurre el tiempo y la temperatura de
torrefaccion. En términos generales se evidencid que
el cacao CM en Zea, presentd menores contenidos de
pirazinas en el cacao CM en SJL. Lo anterior indica que
probablemente su concentracion se ve influenciada por
factores tales como el tiempo, temperatura de tostado,
la concentracion y tipo de aminoacidos, los cuales son
variables importantes a ser consideradas en futuras
investigaciones.

Analisis estadistico: en la determinacion de teobromina
y cafeina, la linealidad del ensayo se realizo con ocho
puntos de la curva de calibracion preparada por dilucion
de los analitos en agua y con cacao en polvo enriquecida
con teobromina y cafeina para concentraciones desde
2,0a20,0y1,0a10,0 pg.ml, respectivamente. En las
curvas de calibracion no se consigui6 diferencia signifi-
cativa (P<0,05) dado que no hay interferencias de matriz.
La concentracién mas baja que se pudo cuantificar con
exactitud y precision, fue de 0,50 pg.ml! para la teobro-
minay la cafeina. Por otra parte, el limite de deteccion
fue de 0,10 pg para la teobromina y cafeina por cada
mililitro, usando 20 ul de extracto en la inyeccion.
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Por otra parte, la aplicacion de la prueba de Duncan a los
parametros fisicoquimicos sefiala que existen diferencias
significativas mayores al 5% entre los distintos tipos
de cacao, especialmente en lo referente al contenido de
pirazinas.

CONCLUSIONES

- Elmétodo propuesto permite determinar el contenido
de metilxantinas en muestras de cacao fermentadas
y no fermentadas.

- La determinacion de la relacion teobromina/cafeina
permitio clasificar los cacaos de acuerdo a su genotipo
en la forma clasica de forasteros y criollos.

- Los cacaos estudiados pueden ser genéticamente
iguales, pero las diferentes condiciones edafocli-
maticas condicionan ciertos parametros, tales como:
polifenoles, contenido de purinas totales, grasa,
azlcares y pirazinas.

- Lapresencia de etil pirazina podria ser utilizada como
criterio para diferenciar entre cacao fino (Criollo) y
cacao comun (Forastero).
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CUADRO 4.

Areas de pico de licores de cacao Forastero Ghana, Criollo Meridefio (CM) procedentes de San Juan

de Lagunillas (SJL) y Zea, bajo diferentes condiciones de torrefaccion de acuerdo al tipo de cacao.

Tipo de cacao Condiciones 2 Metil 2,5 Dimetil 2,6 Dimetil

Etil 2,3 Dimetil 2,3,5 Trimetil 2,3,5,6 Tetrametil

torrefaccion pirazina pirazina pirazina pirazina pirazina pirazina pirazina

Ghana 145 °C x 30 min 737453 1328733 401910 180197 306797 1577173 14696233
CMenSJL 110°Cx25min 92103 136250 43793 120273 535867 6281463
110°Cx 30 min 97287 138590 45577 0 165520 888793 6706070
CMenZea 110°Cx25min 931757 62637 75427 0 75467 531100 3783510
110 °C x 30 min 302503 270873 72233 0 241950 993913 5948523
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Una vez aceptado el manuscrito se le enviara la comuni-
cacion oficial de aprobacion con la ubicacion relativa
donde serd incluido en la revista Agronomia Tropical.

Titulo. Escrito en letras maytsculas, debe ser claro
y conciso, procurando no excederse de 20 palabras.
Debe identificar y describir concretamente el contenido
del trabajo, sin abreviaturas. S6lo deben incluirse los
nombres comunes de plantas, insectos, entre otros, cuando
se requiere, dejando como palabra clave el nombre
cientifico de los mismos.

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

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

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

Introduccion. Debe estar formada por una breve
referencia de los antecedentes que motivaron a la reali-
zacion del trabajo; igualmente, puede incluirse la revision
de literatura con las investigaciones mas recientes que
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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 publicacion.

Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara
y concreta, siguiendo un ordenamiento l6gico de las
técnicas empleadas en la investigacion y los materiales
utilizados. Los procedimientos analiticos y estadisticos
usados deberan ser descritos claramente o citados como
referencias bibliograficas.

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

Agradecimiento. Se utilizaran para reconocer a aquellas
personas que han hecho contribuciones sustanciales al
trabajo o han prestado asistencia técnica. Igualmente,
para reconocer a las instituciones que han brindado
apoyo financiero a la investigacion se debe anexar al pie
de pagina en la primera parte del trabajo, es decir, debajo
de las palabras claves, indicando la llamada nimero 1
al terminar el titulo e incluyéndose, debajo de la pagina
del resumen.

Cuadros. Cada cuadro se presentard en hoja separada,
colocada a continuacion del texto donde se haga alusion
a ¢l por primera vez, y seguiran la paginacion del texto.
El contenido de los cuadros no debe ser duplicado en las
figuras. Los asteristicos se usaran para mostrar 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
deberan utilizarse otros simbolos. El titulo del cuadro
debe ser concreto y expresar el contenido del mismo.
Los cuadros deben se elaborados utilizando la tabla del
programa Words, Harward Graphic o Excel.

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracion que
se incluya en el trabajo (graficos, dibujos, fotografias,
esquemas, mapas). Estas no deben ser una duplicacion
de la informacion de los cuadros. Las figuras pueden
dibujarse a mano alzada con tinta china en papel albanene,
o elaboradas con un Software y reproducidas en impresora
laser. De ser posible, use figuras de 1/2 pagina (9 x 11 cm).
No es deseable usar letras mayusculas en el titulo el cual
debe colocarse en la parte inferior de la figura.

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

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, deberan
procesarse en formato TIFF o JPG (cmyk). En cuanto a
los graficos (lineas, barras, tortas...) se recomienda utilizar
los programas Power Point, Harward Graphic o Excel, con
la informacién adjunta la cual se elabora la figura, de tal
manera que cuando se requiere pueda ser modificada en
la composicion de la revista. No use innecesariamente
figuras tridimensionales.

Debe evitar el uso del color en los graficos y demas
figuras, ya que esto encarece la edicion de la revista. De
requerirse el uso del color en las fotografias, agrupelas
y enumérelas secuencialmente.

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

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

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

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

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

Dos o mas articulos del mismo autor(es) deben ser
ordenados cronologicamente, en caso de ser del mismo
afio debe usarse letras minusculas a, b, ¢, d, entre otros.
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Revision de los Manuscritos. La revista garantiza la
confidencialidad en el proceso de revision de los trabajos
por parte de especialistas reconocidos.

Estilo. Los entes biologicos deben ser identificados por
sus nombres cientificos completos (binomial) en el titulo
(cuando se requiera asi como en el resumen, summary y
la primera vez que se 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
deberan acompanarse de virgulillas o comillas simples
s6lo cuando se mencionen por primera vez en el resumen,
en el summary y en el cuerpo del articulo.

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

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

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

un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical
es Agronomia Trop.

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

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilémetro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetro, cm (10%m)
milimetro, mm (10°m)
micra m
micromilimetro, mm (10°m), microm
nanoémetro, nm (10°m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectarea, ha
metro cubico, m?
litro, 1

gramo, g

kilogramo, kg

tonelada, t

mega gramo, Mg,

miligramo, mg (107°g)
microgramo, pg (10°g)

nanogramo, ng (10°g)
kilogramo/hectérea, kg ha'!
toneladas/hectarea, t ha!

megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, °C

grado Joule, J caloria
grado Kelvin °K

centimole por kilogramo, ¢ mol kg'!, meqpor 100g
gramo por kilogramo, g kg!

miligramo por kilogramo, mg kg, ppm

metro sobre el nivel del mar  m.s.n.m.
Larevista proporcionara gratis a los autores 25 separatas
de sus trabajos.

Para reproducir un material o parte de él, debera obte-
nerse el permiso de la revista.

Los manuscritos deben ser enviados al Editor de
Agronomia Tropical, INIA-Gerencia General. Av.
Universidad, via El Limén. Apdo. 4653. Maracay 2103,
estado Aragua. Venezuela. Igualmente, enviar una comu-
nicacion en la cual se sefale el autor a quién debera
dirigirse la correspondencia, su direccion, teléfonos de
oficina y domicilio y la firma de cada uno de los autores
del trabajo.

Para suscripcion. Realizar deposito segin el monto del
volumen completo, mas costo de envio al Banco Mercantil,
Cuenta Corriente N° 0105-0100-84-1100095039 a
nombre del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas. Estado Aragua. Venezuela.
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