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RESUMEN

El banano es importante en Venezuela y en países tropicales
por su contenido de vitaminas y minerales. La demanda
de semilla sana y cultivares mejorados con resistencia a
enfermedades, hace necesario recurrir a métodos biotecno-
lógicos. El objetivo del trabajo fue inducir la embriogénesis
somática (ES) y suspensiones celulares, mediante el cultivo
in vitro de flores masculinas inmaduras, en los cultivares
Pineo Gigante, Musa AAA y Cambur Manzano, Musa
AAB, importantes en Aragua, Venezuela: Se seleccionaron
flores entre las posiciones 6a y 11a de la yema floral redu-
cida; para la ES se utilizó un medio de cultivo MS
suplementado con biotina 1 mg l-1, extracto de malta 0,1 g l-1,
glutamina 10 g l-1, AIA 1 mg l-1 ANA 1 mg l-1, 2,4-D (0, 2, 4
y 8 mg l-1) y agarosa 7 g l-1. Para la suspensiones celulares
se usó el medio MS1 suplementado con 2,4-D 3 mg l-1,
caseína hidrolizada 0,4 g l-1, azúcar 20 g l-1 y el MS2
suplementado con caseína hidrolizada 0,4 g l-1, agua de
coco 50 ml l-1, 2,4-D 3 mg l-1, arginina 50 mg l-1 y azúcar
30 g l-1. Se realizó un estudio histológico para el cultivo
inicial, callogénesis y ES. En el cultivar Pineo Gigante se
obtuvieron callos friables con embriones en estado
globular, evidenciado histológicamente, a los 6 meses de
cultivo y suspensiones celulares 2 meses después. En
Cambur Manzano se obtuvo callogénesis e inducción de
ES en el medio MS-4 siempre en menor proporción que lo
obtenido para Pineo Gigante. En Manzano, no se formaron
suspensiones celulares.

Palabras Clave: Embriogénesis somática; Musa; Musa
AAA; Musa AAB; flores masculinas; biotecnología;
histología.

SUMMARY

Banana is a major crop in Venezuela as well as in most
tropical countries, due to its high content of vitamins and
minerals. Due to the high demand for healthy plants, and
for genetically improved materials with resistance to
diseases, biotechnology is an useful alternative to produce
these plants. The objective of the present work is to induce
somatic embryogenesis and cell suspensions in ‘Giant
Pineo’ (Musa AAA) and ‘Manzano’ (Musa AAB), two
economically important cultivars in Aragua, Venezuela,
though the in vitro culture of immature male flowers.
Flowers were selected from the 6th and 11th reduced flower
bud. In order to induce somatic embryogenesis, MS culture
medium, supplemented with biotin 1 mg l-1 , malt extract
0,1 g l-1 , glutamine 10 g l-1, IAA 1 mg l-1, NAA 1 mg l-1 ,
2,4-D (0, 2, 4 y 8 mg l-1) and agarose 7 g l-1 was used. Cell
suspensions were obtained in MS1 medium supplemented
with 2,4-D 3 mg l-1, hydrolyzed casein 0,4 g l-1 and sucrose
20g l-1 and in MS2 medium supplemented with hydrolyzed
casein 0,4 g l-1, coconut water 50 ml l-1, 2,4-D 3 mg l-1,
arginine 50 mg l-1 and sucrose 30 g l-1. Histological studies
at the initial culture, callogenesis and somatic embryo-
genesis stage were done. In Giant Pineo cultivar friable
calluses were obtained. Globular somatic embryos
(histologicaly evidenced) developed 6 months after culture.
Cell suspensions were formed 2 months later. In Manzano
cultivar callogenesis and somatic embrygenesis were
obtained in MS-4 medium. No cell suspensions were
obtained for this cultivar.

Key Words: Somatic embryogenesis; banana, male flower;
biotechnology; histology 2,4-D: acido dichloro-
fenoxiacetic; IAA: indol acetic acid; NAA: naftal acetic
acid.

EMBRIOGÉNESIS SOMÁTICA A PARTIR DE FLORES MASCULINAS
DE PINEO GIGANTE Y CAMBUR MANZANO1

SOMATIC EMBRYOGENESIS FROM MALE FLOWER
OF GIANT PINEO AND SILK FIG1

José G. Albarrán Rincón*, Adrián E. González-Pacheco*, Ohytza González Salcedo*, Efraín G. Salazar Yamarte*,
Iselen E. Trujillo Díaz**, Morela M. Fuchs Delgado* y María Ch. Torrealba Vargas*

1 Trabajo financiado por el Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA), a través del Proyecto ID-ARA-05-001, titulado
Estrategias de obtención de plantas de calidad en rubro frutales mediante biotecnología
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INTRODUCCIÓN

El cultivo de bananos es importante en Venezuela debido
a su alto contenido de nutrimentos (vitaminas y mine-
rales) y gran aporte calórico (FAO, 2007). El Pineo Gi-
gante y Cambur Manzano poseen buenas cualidades
organolépticas y alta demanda para el consumo fresco,
sin embargo, la baja calidad de la semilla en las regiones
productoras, en particular su condición fitosanitaria, ha
influido en la aplicación creciente de técnicas biotecno-
lógicas para mejorar el cultivo.

En tal sentido, la embriogénesis somática (ES) repre-
senta un método biotecnológico de obtención de plantas
sanas y de alta calidad con posibilidad de obtener varia-
bilidad genética útil para la selección de plantas resis-
tentes o tolerantes a patógenos (Escalant et al., 1994).
Esta técnica fue desarrollada originalmente con el
propósito de micropropagar masivamente, realizar
fusión de protoplastos y mejorar genéticamente un
cultivo. El callo embriogénico proporciona el material
de inicio para el desarrollo de suspensiones de células
embriogénicas (SCE). A partir de las SCE, es posible
producir embriones y regenerar plantas (Strosse et al.,
2003).

La ES proporciona una alternativa de regeneración in
vitro confiable para conseguir los requerimientos de
semillas necesarios para la producción agrícola (Escalant
y Sandoval, 1989), así como para la transformación
genética a partir de SCE, partiendo del origen unicelular
del ES (Escalant et al., 1994).

La ES, aunque es un proceso morfogénico que permite
obtener altos volúmenes de producción de plantas
clonadas, en un período de tiempo corto y con menores
costos, su empleo para la propagación comercial de ba-
nano aún es escaso (Ramírez et al., 2006).

En sus investigaciones Escalant y Sandoval (1989) seña-
laron que la respuesta embriogénica va a depender del
tipo de explante, destacando la utilidad de las inflores-
cencias masculinas como fuente de callos embrio-
génicos. A partir de flores masculinas ha sido posible
propagar plantas por ES en Pineo Enano (Escalant et
al., 1994), así como en otros tipos de bananos, sin
embargo, el porcentaje de yemas masculinas que forman
callos embriogénicos depende del genotipo (Grapin et
al., 1998). Cuando no es posible obtener flores mascu-
linas, como en el caso de los plátanos, el cultivo de ápi-
ces caulinares, es una opción para inducir la ES
(Schoofs, 1997) o el cultivo de flores femeninas.

La obtención de SCE bien establecidas a partir de callos
embriogénicos provenientes del cultivo de flores mascu-
linas o femeninas es necesaria para establecer un sistema
de propagación masiva y se ha obtenido eficientemente
en Pineo Enano con buenos resultados (Côte et al.,
1996), así como en Curraré Enano (AAB) según (Grapin
et al., 1998).

En musáceas, además del tipo de explante para la reali-
zación de ensayos confiables de cultivo de tejido e
inducir ES, es necesario agregar en el medio de cultivo
fuentes de nitrógeno como extracto de malta y caseína
hidrolizada, y en algunos casos agua de coco, debido a
que promueven la proliferación de callos embriogénicos
en menor tiempo (Khalil et al., 2002).

El estudio morfogénico de los callos obtenidos es útil
para la identificación de la etapa de desarrollo en el
cual se encuentran en cada experiencia (Krikorian,
1986); este tipo de estudios ayuda a identificar la etapa
óptima para realizar cultivo de células en suspensión;
se ha señalado que la mejor es después de las 6 semanas
del cultivo de iniciación embriogénica (etapa globular)
según Jamaluddin y Novak, (1992).

En el caso de Cambur Manzano (AAB) son escasos los
trabajos de ES, sin embargo (Houllou-Kido et al., 2005)
la observaron a partir del cultivo de flores masculinas.
En Venezuela destacan los trabajos realizados en Pineo
Gigante por Trujillo y García (1999), utilizando como
explante la base de las hojas y el regulador de creci-
miento ácido 2,4- Diclorofenoxiacético (2,4-D); en el
caso del cultivo de flores masculinas, Villegas et al.
(2008) realizaron un estudio de la oxidación de los callos
embriogénicos obtenidos.

El objetivo de este trabajo fue inducir la ES y SCE a
partir del cultivo in vitro de flores masculinas inmaduras
del cultivar comercial de banano Pineo Gigante y de
Cambur Manzano; y corroborar la inducción de la ES
mediante un estudio morfogénico e histológico de los
callos obtenidos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Inducción de embriogénesis somática

Se recolectaron inflorescencias de 10 a 12 semanas de
iniciada la floración en plantas de Pineo Gigante (AAA)
Provenientes de la finca del productor agropecuario
Tomás Malavé ubicada en el sector Paraparal, municipio
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Libertador del estado Aragua (10°18’17”N; 67°58’
25”O) y de Cambur Manzano (AAB) del banco de
germoplasma del INIA-CENIAP, Campo Experimental,
Zona Universitaria, municipio Mario Briceño Iragorry,
Maracay estado Aragua (10°28’85”N; 67°60’00”O).

Las inflorescencias se redujeron a un tamaño aproxi-
mado de 2 cm de longitud, y se desinfectaron mediante
un lavado con jabón detergente comercial durante 5 min,
seguido de alcohol 70% (v/v) durante 1 min y luego
hipoclorito de sodio comercial 2,5% (v/v) durante 25
min. En condiciones asépticas, en campana de flujo la-
minar, se realizaron 3 lavados con agua destilada estéril
y se procedió a aislar el explante con ayuda de un mi-
croscopio estereoscópico. Las flores se aislaron entre
las posiciones 6ª y 11ª de la yema floral reducida.

Para el cultivo de las flores se utilizó un medio de cultivo
de Murashige y Skoog MS (1962), suplementado con
biotina 1 mg l-1 , extracto de malta 0,1 g l-1, glutamina
10 g l-1, Ácido Indol Acético (AIA) 1 mg l-1, Ácido
Naftalenacético (ANA) 1 mg l-1, diferentes concentra-
ciones de 2,4-D (ver Cuadro) y agarosa 7 g l-1. El pH
del medio de cultivo se ajustó a 5,8 y esterilizó en
autoclave durante 25 min a 120 ºC, para posteriormente
distribuirse en cápsulas de Petri estériles. Se cultivaron
5 explantes por cápsula de Petri para un total de 35
explantes por tratamiento, repitiéndose el experimento
2 veces. Los explantes se cultivaron durante 6 meses
sin subcultivo en sala de crecimiento con fotoperíodo
de 16 h de iluminación con luz blanca fluorescente a 15
µmol.m2.s-1 y 27 ± 1 ºC.

Inducción de suspensiones celulares

Para inducir las suspensiones celulares se cultivaron
aproximadamente 100 ± 0,01 mg de callos embrio-
génicos de color blanquecino o cremoso en 10 erlen-
meyer de 50 ml con los siguientes medios de cultivo
líquido:

MS1: MS, caseína hidrolizada 0,4 g l-1 , 2,4-D
3mg l-1, azúcar 20g l-1.
MS2: (Liu et al., 1989): MS, caseína hidrolizada
0,4 g l-1, agua de coco 50 ml l-1, 2,4-D
3 mg l-1, arginina 50 mg l-1, azúcar 30 g l-1.

El pH del medio de cultivo se ajustó a 5,8 esterilizándose
en autoclave durante 25 min a 120 ºC. Los callos se
colocaron en un agitador orbital a 100 rpm durante 2
meses con cambios de medio cada 15 d, iluminación de
15 µmol m2 s-1 de intensidad lumínica y temperatura de
27 ± 1 ºC.

La viabilidad celular se determinó colocando una gota
de colorante Azul de Evans al 1% en cada muestra de
suspensión celular de 1 ml, aproximadamente, proce-
diéndo a la observación y conteo al microscopio óptico
con el uso de un hematocitómetro después de transcu-
rridos 15 min.

Análisis histológico

Se realizaron cortes histológicos en 3 etapas del cultivo:
iniciación, callogénesis y embriogénesis, que consistió
en fijar muestras de flores con 2 d de cultivo y callos
friables de 1, 2 y 6 meses de cultivo, en una mezcla de
Formaldehído, Ácido acético y Alcohol etílico.

La técnica histológica utilizada consistió en una deshi-
dratación a partir de una serie de alcohol butílico
terciario a diferentes concentraciones (Castillo, 2003);
posteriormente el material vegetal se infiltró con para-
fina a 63 ºC durante 1 h, se realizaron 3 cambios de
parafina, en el último cambio las muestras permane-
cieron 24 h. La tinción se realizó en una batería a base
de safranina y fast green (Roth, 1964). Finalmente, se
hicieron las observaciones en un microscopio óptico
marca Leitz.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Inducción de embriogénesis somática y suspensiones
celulares

El efecto del 2,4-D sobre la respuesta morfogénica en
flores masculinas de Pineo Gigante (AAA) cultivadas
in vitro se observa en la Figura 1. La ausencia de 2,4-D
en el medio de cultivo (MS-0) y una concentración rela-

CUADRO. Concentración de 2,4-D utilizada en los
tratamientos de inducción de embrio-
génesis somática en cultivo de flores
inmaduras de Pineo Gigante y Cambur
Manzano.

Tratamiento Conc. 2, 4-D (mg L)

MS-0 (Control) 0
MS-2 2
MS-4 4
MS-8 8
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tivamente baja de 2,4-D (2 mg l-1;MS-2), influyó sobre
los porcentajes promedio relativamente altos de necro-
samiento y ensanchamiento de las flores (48,4 y 42,8%,
respectivamente para MS-O y 37,1 y 47,0 para MS-2) y
poca formación de callos friables (2,8%).

El uso de una concentración de 2,4-D de 4 mg l-1 (MS-4)
indujo la formación de un 24,2 % de callos embrio-
génicos en los explantes y 2,8% de callos friables. La
duplicación en la concentración de 2,4-D (8 mg l-1;
MS-8), disminuyó a 2,8% la formación de callos
embriogénicos. Esta concentración relativamente alta
de 2,4-D indujo, además, altos valores de necrosamiento
de los explantes sin ningún cambio morfogénico y ensan-
chamiento de las flores durante el período de cultivo de
6 meses. Concluyebdo que el porcentaje de contami-
nación de los explantes fue muy bajo (1,4%).

El porcentaje de formación de callos embriogénicos
(24,2% en MS4), concuerda con la Grapin et al. (1998),
donde generalmente en bananos la tasa de obtención de
callos embriogénicos a partir del cultivo de flores mascu-
linas es relativamente baja y dependiente del genotipo,
así se presentó 40% para Pineo Enano y 5% para Gros
Michel.

Por otro lado, Escalant et al. (1994), observaron la
inducción de callos embriogénicos utilizando concen-
traciones similares de 2,4-D (4 mg l-1), pero a diferencia
de estos autores, en el experimento se agregó al medio
de cultivo una fuente adicional de nitrógeno (glutamina
y caseína hidrolizada), que se conoce promueve la ES
(Khalil et al., 2002), sin embargo, los porcentajes de
inducción de ES permanecieron relativamente bajos.

El efecto del 2,4-D sobre la respuesta morfogénica en
flores masculinas de cambur manzano (AAB) se observa
en la Figura 2. El tratamiento control MS-0 no indujo
ningún tipo de respuesta morfogénica, comparado con
el mismo tratamiento en Pineo Gigante donde se observó
ensanchamiento de las flores y un porcentaje bajo de
callos friables. Con el tratamiento MS-2 (2,4-D 2 mg l-1)
se observó ensanchamiento de la flor y alto porcentaje
de explantes sin respuesta. En MS-4 (2,4-D 4 mg l-1), se
obtuvo un porcentaje considerablemente alto de explan-
tes sin respuesta (50%), pero fue el único tratamiento
donde se indujo la formación de callos friables y embrio-
génicos; sin embargo, la formación de éste último fue
bajo (4,2%). El tratamiento MS-8 propició el ensancha-
miento de la flor, notándose una coloración verde de
las flores y un alto porcentaje de explantes sin respuesta
(54%).

FIGURA 1. Respuesta morfogénica obtenida del cultivo in vitro de flores masculinas inmaduras de Pineo Gigante
en un medio de cultivo con diferentes concentraciones de 2,4-D.
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Estos resultados indican que el uso de un medio de
cultivo MS con la adición de las auxinas AIA, ANA,
fuentes adicionales de nitrógeno y 2,4-D a la concen-
tración de 4 mg l-1 permitió obtener ES tanto en Pineo
Gigante (AAA) como en Cambur Manzano (AAB). La
diferencia en la respuesta obtenida entre los 2 tipos de
musáceas es dependiente del genotipo. Se ha conside-
rado que el potencial embriogénico de los genotipos de
Musa aumenta con la presencia de cromosomas B. De
esta manera, plátanos (AAB) y otros genotipos como
ABB poseen mayor respuesta a la producción de callos
y suspensiones embriogénicas que los genotipos AAA.

En el experimento probablemente otros factores gené-
ticos o fisiológicos influyeron para que el porcentaje
de callos embriogénicos en Cambur Manzano fuera
menor que el obtenido en Pineo Gigante, tal como la
formación de compuestos fenólicos. De los 2 cultivares,
en Cambur Manzano se observó la liberación de sus-
tancias fenólicas al medio de cultivo, lo cual debió influir
en la respuesta morfogénica obtenida.

La oxidación fenólica provoca un fenómeno de
ennegrecimiento que ocurre por acción de enzimas tipo
polifenoloxidasas y tirosinasas que se liberan o sinteti-
zan cuando los tejidos sufren heridas, como las ocasio-
nadas al realizar cortes para extraer los explantes
(Ramírez, 1998; Anderson y Ievinsh, 2002), lo que po-
dría implicar que las oxidaciones fenólicas fuertes de-
bido a los numerosos cortes que deben realizarse en los

explantes para su iniciación in vitro, podrían inhibir el
crecimiento de los mismos y hacer que pierdan su via-
bilidad. Sin embargo, Trujillo y García (1999) señalan
que la oxidación no constituyó un factor inhibitorio en
la inducción de ES en diversos clones de musáceas; y
Villegas et al. (2008) determinaron que seccionando la
bellota con las inflorescencias masculinas y cultivando
los explantes en la oscuridad se reducía drásticamente
el proceso de oxidación de los explantes.

En el experimento aunque no se utilizó oscuridad total,
los explantes se encontraban en condición de muy baja
intensidad de iluminación o penumbra, lo que disminuyó
la posibilidad de oxidación de los explantes, sin embar-
go, en Cambur Manzano la generación de compuestos
fenólicos al medio de cultivo, pudo afectar el porcentaje
de callos embriogénicos obtenido.

Suspensiones celulares

Se observó la formación de células o agregados celulares
en suspensión en uno de los erlenmeyer del cultivar
Pineo Gigante (10%), en el medio de cultivo MS2. La
suspensión celular se obtuvo a los 2 meses de cultivo
con apariencia homogénea, de color beige y con alto
porcentaje de viabilidad (85%). El medio de cultivo MS2
se diferencia del MS1, en que el primero presenta en su
composición agua de coco y una mayor concentración
de sacarosa; posiblemente estos compuestos influyen
en la iniciación de una suspensión celular en Pineo Gi-

FIGURA 2. Respuesta morfogénica obtenida del cultivo in vitro de flores masculinas inmaduras de Cambur
Manzano en un medio de cultivo con diferentes concentraciones de 2,4-D.
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gante y futuro establecimiento de suspensiones celula-
res de muy buena calidad para la regeneración de plan-
tas. En el caso de Cambur Manzano no se obtuvieron
suspensiones celulares en ninguno de los medios de
cultivo utilizados.

La tasa de éxito de la iniciación de una SCE de buena
calidad depende de la calidad y volumen de los callos
embriogénicos seleccionados. En el caso de las monoco-
tiledóneas es necesario iniciar cientos de explantes para
obtener un callo embriogénico de buena calidad e igual-
mente ocurre para obtener una suspensión celular de
buena calidad. En algunos casos dependiendo del
genotipo una suspensión celular puede tardar entre 7 y
14 meses (Strosse et al., 2003).

El desarrollo reciente de SCE abre la posibilidad para
la producción masiva de plantas de banano a bajo costo
(Haicour et al., 1998), sin embargo, la tasa de regene-
ración de plantas a través de este proceso no es alta, lo
que es limitante para considerarlo como una alternativa
para procesos eficientes de multiplicación in vitro.

Análisis histológico

En la Figura 3 se observa, la callogénesis a los 4 meses
de cultivo para Pineo Gigante en medio M1-4, ya que

en Cambur Manzano la callogénesis fue relativamente
baja. En la Figura 3a y 3b se observa la formación de
callos friables con células parenquimáticas en activa
división celular, pero aún no se observan estructuras
embriogénicas.

En la Figura 4a se observa la morfología de un callo
embriogénico en Pineo Gigante de color blanco-cremoso
y friable; y en la Figura 4b, embriones globulares total-
mente separados del tejido materno, con una capa de
células epidérmicas bien definida que delimitan el
embrión, así como una fuerte tinción de las células
parenquimáticas que poseen un citoplasma denso. Vidal
et al. (2000) demostraron el origen ontogenético de los
ES en bananos, demostrando que procedían del parén-
quima perivascular en el caso de cultivo de hojas. En
este caso, la adición de citocininas no favoreció el
desarrollo posterior de los embriones globulares obser-
vados.

Con respecto a los otros medios de cultivo, se mencionan
que los ES obtenidos fueron escasos. En la Figura 5 se
observan flores masculinas ensanchadas y con
necrosamiento de Pineo Gigante cultivadas en medio
de cultivo M1-0, así como también la flor inmadura in
vivo en donde se presentan las posiciones en las cuales,
se extrajeron los explantes.

FIGURA 3. a. Vista a 4X de callos no embriogénicos de Pineo Gigante inducido en medio M1-4. b. Fotomicrografía
a 20X de callogénesis. La formación de callo se obtuvo entre los 4 y 6 meses de cultivo.
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CONCLUSIONES

- El análisis morfogénico e histológico efectuado
reveló que el mejor medio de cultivo para la induc-
ción de ES de los cultivares en estudio fue el M1-4
debido a su capacidad de inducir ES, y esto se
relaciona con la concentración de 2,4-D utilizada
(4 mg l-1 ). Los resultados obtenidos en esta investi-
gación indican que concentraciones mayores de esta
hormona o su ausencia no promueven la ES para
Pineo Gigante.

- La oxidación fenólica resultó un factor determinante
en el porcentaje de callo embriogénico obtenido para
Cambur Manzano, donde la liberación de
compuestos fenólicos fue mayor que para Pineo
Gigante, clon que no representó un problema en su
establecimiento in vitro.

- Existe un efecto del genotipo en la respuesta obtenida
y en el caso del Cambur Manzano presenta cierta
recalcitrancia a los tratamientos en estudio.

FIGURA 5. a. Flor inmadura de Pineo Gigante en donde se observa desde la 6° hasta la 11° posición en los cuales
se extrajeron los explantes b. Flores masculinas de Pineo Gigante en medio M1-0, nótese el ensan-
chamiento de las flores sin ninguna respuesta morfogénica, vista a 4X.

FIGURA 4. a. Callos embriogénicos de Pineo Gigante inducido en un medio M1-4, visto a 4X. b. Fotomicrografía
a 40X de callo embriogénico de Pineo Gigante inducido en un medio M1-4. Los callos obtenidos
poseen 6 meses de edad.
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- La composición del medio de cultivo MS2 fue
efectivo en la iniciación de una SCE y puede contri-
buir en el establecimiento de SCE de buena calidad
para la regeneración masiva de plantas de Pineo
Gigante.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la influencia de los sistemas de
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) a 2
profundidades de siembra (0,05 y 0,10 m) sobre caracte-
rísticas agronómicas en el cultivo de la yuca, Manihot
esculenta Crantz, se instaló un ensayo en el Campo Experi-
mental Santa Bárbara, municipio Santa Bárbara, del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Agrícola, Monagas-Vene-
zuela, durante el ciclo de siembra 2007-2008. El diseño
experimental utilizado fue el de parcelas divididas con 4
repeticiones, la parcela experimental constó de 60 m2. Se
cuantificó, la altura de planta (AP), diámetro del tallo (DT),
número de raíces totales (NRT), rendimiento (R), esfuerzo
de arrancado, porcentaje de almidón y materia seca al
momento de la cosecha. Los resultados obtenidos indican
que entre los sistemas de labranza existen diferencias signi-
ficativas (P0,05) para las variables AP y NRT, mientras
que para las profundidades de siembra y para la interacción
no se observaron diferencias estadísticas. Se presentó corre-
lación positiva (P0,05) entre las variables AP y DT, AP y
esfuerzo de arrancado, DT y R en el sistema de SD. En el
sistema de LC la correlación positiva (P0,05) se presentó
entre las variables porcentaje de almidón y NRT y esfuerzo
de arrancado y NRT.

Palabras Clave: Manihot esculenta Crantz; siembra di-
recta; labranza convencional; raíces totales; esfuerzo de
arrancado.

SUMMARY

This work was conducted in the Santa Bárbara Experi-
mental Field, Santa Barbara County of National Institute
of de Agricultural Research, Monagas-Venezuela, during
the period 2007-2008. The objective was to evaluate the
systems of direct (SD) sowing and conventional (CS) under
different depths of seeding (0.05 and 0.10 m) in the
cultivation of cassava. The experimentl plot had 60 m, and
it was used a split plot design, with 4 repetitions. The
evaluated variables were: plant height (PH), stem diameter
(SD), total number of roots (TNR), yield, harvest effort,
percentage of starch and dry matter. The statistical analysis
did not show significant differences (P0,05) for the
interaction systems of soil preparation and planting depth,
in any of the variables; however, significant differences
(P0,05) were observed when the comparison was made
between the systems of soil preparation in the variables
PH and TNR. In the SD sowing it was observed a positive
correlation P0,05) between stem diameter and PH, height
and effort of harvesting, SD and yield. In the CS, the
correlation was positive (P0,05) between percentage of
starch and TNR, and between effort of harvesting and TNR.

Key Words: Manihot esculenta Crantz; direct sowing;
conventional tillage; total root; harvest effort.
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INTRODUCCIÓN

El cultivo de la yuca, Manihot esculenta Crantz, amarga
en el estado Monagas se establece generalmente en la
sabana bien drenadas en superficies que oscilan desde
1 a 400 ha, correspondientes a  pequeños y grandes
productores, respectivamente. El sistema de preparación
de suelos que generalmente utilizan los agricultores en
las sabanas de Monagas es el sistema convencional (SC),
que se realiza con 2 a 4 pases de la rastra de discos. El
uso continuo de este sistema de labranza a traído como
consecuencia que los suelos arenosos del sur del estado
presenten problemas de degradación y agotamiento, lo
cual ha obligado a los productores de esa zona a utilizar
sistemas de manejo que permitan la conservación del
suelo y agua (CLAYUCA, 2002).

La labranza se refiere a las diferentes manipulaciones
mecánicas de los suelos con el fin de mantenerlos en
condiciones óptimas para el desarrollo de los cultivos.
Por otra parte, existen diferentes tipos de labranza: la
labranza convencional (LC) caracterizada, entre otros
aspectos, por el laboreo intensivo del suelo y/o la quema
de rastrojo; y la conservacionista, el cual incluye prác-
ticas que ayuden a conservar las características desea-
bles del suelo y la conservación del agua (Delgado,
1987; ECAF, 1999).

En sus trabajos Barros citado por Carvalho et al. (2007)
afirma que, debido a que la yuca es un cultivo cuyas
raíces tuberosas exploran elevado volumen de suelo,
requieren que los mismos estén bien preparados; soste-
niendo además, que su preparación facilita el surcado y
el control de plagas; mientras que, la siembra directa
(SD) con el uso de plantas de cobertura al suelo pueden
aumentar la sustentabilidad del sistema de producción
de la yuca, ya que ofrece condiciones más favorables
para el crecimiento y desarrollo de esta planta (Otsuvo
et al., 2008). Al respecto, Fey et al. (2005) señalan que
en algunas localidades productoras de yuca en Brasil,
los resultados en algunos experimentos conducido bajo
SD han sido inconsistentes.

El objetivo del estudio fue evaluar la influencia de dos
sistemas de labranza y profundidades de siembra sobre
las características agronómicas del cultivo de la yuca
en un suelo de la sabana bien drenada del estado
Monagas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento fue instalado en el Campo Experimental
Santa  Bárbara,  municipio  Santa  Bárbara,  ubicado  al
sur-oeste del estado Monagas, en el ciclos de siembra

2007-2008. El municipio Sta. Bárbara se sitúa a 9°36'
latitud norte y 63°36' longitud oeste con una altitud
media de 195 m. Presenta un clima semiárido y
megatérmico según Thornthwaite (MARNR-Goberna-
ción del estado Monagas, 1984), la temperatura media
anual de 26,6 °C y la precipitación media anual 1.029
mm, con humedad relativa media anual de 71,0%
(Marcano, 2002). Los datos referentes a la precipita-
ción, evaporación y disponibilidad hídrica del suelo
durante el período 2007-2008, son mostrados en la Fi-
gura, en ésta se muestra que la lluvia tiene carácter
estacional, ya que hay un período de adecuada disponi-
bilidad de humedad que va desde mayo a octubre (épo-
ca lluviosa) y un período de déficit que comienza en
noviembre y termina en abril, donde la evaporación su-
pera a la precipitación.

Los suelos correspondientes al área experimental en
años anteriores fueron sembrados con maíz, utilizando
LC (2 a 4 pases de rastra de disco) y fueron clasificados
taxonómicamente en Arenic Paleustults francosa,
gruesa, mixta, isohipertérmica, textura superficial are-
nosa, pendiente 1-4 %; desde el punto de vista físico
este suelo presenta una densidad aparente de 1,57 gr
cm–3 y una macroporosidad y microporosidad de 22,4%
y 23,3%, respectivamente (Rivas, 1990).

El análisis químico del área experimental fue realizado
a la profundidad de 0-30 cm y mostró lo siguiente resul-
tados: pH= 5,1; P=11,1 mg kg-1; Ca+2= 0,74 cmol kg-1;
Mg+2 = 0,20 cmol kg-1; Al+3= 0,0 cmol kg-1; K+2 =
0,01 cmol kg-1; Zn= 0,32 mg kg-1; Cu = 0,20 mg kg-1;
Mn =2,04 mg kg-1; Fe =8,40mg kg-1. Con el objetivo de
cubrir las necesidades químicas del cultivo se hizo una
fertilización básica descrita a continuación: 100 kg ha–1

N; 100 kg ha–1 P2O5; 130 kg ha–1 K2O y 45 kg ha–1 MgO
(Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas del
Estado Anzoátegui 2007).

Los tratamientos consistieron en 2 sistemas de prepa-
ración de suelo con 2 profundidades de siembras: 0,05
y 0,10 m de la superficie. Los sistemas de preparación
de suelo fueron la SD la cual consistió en un pase
de rotativa, y la aplicación de Glifosato® a razón
de 3,0 l ha–1, una semana antes de la siembra; y el sistema
convencional  (SC)  que  comprendió  la  aplicación  de
4  pases  de  rastra  de  disco. El  Hierbatox®  a  razón
de 2,0 kg ha–1 como preemergente se aplicó en el mo-
mento de la siembra en ambos sistemas. Los esquejes
fueron sembrados de forma horizontal  en hoyos abiertos
para tal fin.

Con relación a las evaluaciones realizadas en la planta,
se cuantificó: altura de planta (AP), rendimiento de
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raíces tuberosas (RRT) y el diámetro del tallo. La AP se
hizo con una cinta métrica; el RRT se realizó manual-
mente; y el diámetro del tallo (DT) se efectuó con un
calibrador digital a 0,40 m por encima del suelo y entre
los entrenudos. La AP y el DT se hicieron en 5 plantas
del área efectiva de la parcela experimental; en tanto
que para el rendimiento se tomaron en cuenta la tota-
lidad de las plantas del área efectiva (Descriptores de
yuca,1978).

El esfuerzo de arrancado se determinó con un dinamó-
metro de 100 kgf en 5 plantas, para lo cual, se utilizó
una palanca elevadora de ¾ de tonelada  a objeto de
simular el arrancado manual de la planta. El porcentaje
materia seca (MS) se determinó tomando una raíz
comercial al azar de 5 plantas, la cual fue lavada, pelada
y trozada. Posteriormente se tomaron 50 g y se colocaron
en una estufa a 70 °C hasta peso constante.

El porcentaje de almidón fue obtenido por análisis
mecánico en tamiz molecular de 45 µm (Wheatley,
1991). El diseño experimental utilizado fue de parcela
dividida con 4 repeticiones, en el cual la parcela prin-
cipal correspondió a los sistemas de labranza y la
subparcela a la profundidad de siembra. Se generaron
16 unidades experimentales, las cuales contaron con
10,0 m de largo y 6,0 m de ancho, constituyéndose
parcelas experimentales de 60 m2.

El espaciamiento entre hilo de siembra fue de 1,0 m y
entre plantas de 0,80 m, para una población total de
12.500 por ha. Se utilizó un clon de selección "Boni-
facia", con excelentes características agronómicas de
adaptabilidad a las condiciones agroecológicas de la
sabana del estado Monagas (Velásquez, 1995). Los
valores obtenidos de las variables cuantificadas fueron
examinadas estadísticamente por medio de análisis de
varianza y sus valores promedios comparadas por la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad. Se correla-
cionaron las respuestas de las variables cuantificadas
por la correlación de Pearson al 5%, con el objetivo de
vincular sus posibles interrelaciones.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Antes de comenzar a discutir los resultados por varia-
bles evaluadas es importante destacar que la interacción
sistemas de labranza y profundidad de siembra (PS) no
fue significativa (P=0,05) en ningunas de las variables
estudiadas. Es probable, que este resultado se deba a
que durante el desarrollo de este experimento el cultivo
de la yuca presentó buena disponibilidad hídrica en el

suelo (ver Figura), sobre todo en el momento crítico de
acumulación de almidón en las raíces, lo cual no
permitió que se expresaran los elementos componentes
de la interacción. Investigación realizada por Pequeno
et al. (2007) demostró que cuando las condiciones
climáticas no son restrictivas los sistemas de labranza
se comportan de manera similar.

Altura de la planta, diámetro de tallo y rendimiento

Se constató que no hubo diferencias significativas para
la interacción sistemas de preparación de suelo con
profundidad de siembra (P0,05); sin embargo, en el
sistema de SD a la profundidad de 0,10 m, la AP y el R
fue mayor en comparación con la PS a 0,05 m. Este
resultado, probablemente, es debido a la colocación la
semilla a mayor profundidad lo cual trajo como conse-
cuencia que las raíces de la planta tuviese mejor condi-
ción para explorar en el perfil del suelo (Cuadro 1).

Resultados similares fueron señalados por Filho et al.
(2003) con relación al R en raíz. Por otro lado, aún
cuando desde el punto de vista estadístico no hay dife-
rencia significativas, se puede señalar que para el SC y
en la PS a 0,05 m, las características AP y R resultaron
superiores cuando son comparados con la PS a 0,10 m.
En ensayo con cultivo de yuca realizado en sabana bien
drenada del estado Monagas, Velásquez y Ortega
Cartaya (1994) mostraron a la profundidad de 0,05 m R
en raíz superiores con respecto a 0,10 m., argumentando
que se debió a un contenido de humedad adecuado
presente en esa profundidad.

Entre sistemas de preparación de suelo hubo diferencias
estadísticas (P0,05) para la variable AP. Se observó
que en la LC la AP fue superior en relación a la SD.
Esta situación puede ser debido al nivel de laboreo de
ambos métodos de labranza ya que en la SD el suelo no
es disturbado, lo cual puede impedir que la planta se
desarrolle de acuerdo a su potencial genético. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Pequeno et
al. (2007) y Fey et al. (2005), y ratifican lo indicado
por Carvalho et al. (2007) quienes aseveran que la yuca
por ser un cultivo cuyas raíces es lo más importante
para el agricultor, la misma debe sembrarse en suelo
bien preparado.

En el sistema de SD se observó correlación positiva y
significativa (P0,05) entre las variables R y DT
(r = 0,83*) y AP con DT (r = 0,67*). De este resultado
se desprende que un balance entre raíces y DT es impor-
tante para obtener buenos rendimientos.

RIVAS et al. - Labranza y profundidades de siembra de yuca
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CUADRO 1. Promedios de las variables alturas de planta, diámetro de tallo, y rendimiento en respuesta a dos
sistemas de labranza y dos profundidades de siembra en el cultivo de la yuca.

Sistema de labranza Profundidad Altura planta Diámetro del tallo Rendimiento
Siembra (m) (m) (mm) (t ha-1)

Siembra Directa 0,05 1,45 a 23,57 a 31,96 a

Siembra Directa 0,10 1,51 a 22,01 a 32,34 a

Promedio 1,48 B 22,81 A 32,15 A

Labranza Convencional 0,05 1,62 a 22,31 a 33,96 a

Labranza Convencional 0,10 1,51 a 24,48 a 31,04 a

Promedio 1,56 A 23,39 A 32,50  A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey a 5% de probabilidad)
Letras minúsculas corresponden a comparaciones de profundidades dentro de sistemas de labranza
Letras mayúsculas corresponden a comparaciones entre sistemas de labranza

Fuente: Estación agrometeorológica Santa Bárbara (INIA-Monagas), año 2007-2008.

FIGURA. Variación de evaporación, precipitación y disponibilidad hídrica del suelo (Arenic Paleustults) del
Campo Experimental Santa Bárbara, INIA-Monagas. Período abril 2007-junio 2008.
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Porcentajes de almidón y materia seca

No se detectaron diferencias significativas (P0,05) para
la interacción sistema de labranza y profundidad (Cua-
dro 2); sin embargo, los valores promedios reflejan un
mayor contenido de almidón en la SD, tal como lo su-
gieren Otsuvo et al. (2008), lo cual se atribuyó al efecto
que produce la cobertura muerta sobre la conservación
de la humedad del suelo.

Los resultados de MS no presentan diferencias signifi-
cativas para los 2 sistemas de labranza, similares a los
referidos por Pequeno et al. (2007) y disímiles a los
obtenidos por Otsuvo et al. (2008) que constataron que
la MS en la SD fue superior que en el laboreo conven-
cional del suelo. Por otra parte, cabe destacar que no
hubo correlación entre las variables contenido de
almidón y de MS en ninguno de los sistemas de labranza
evaluados.

Esfuerzo de arrancado y número de raíces totales

Se destaca que la interacción entre labranza y profundi-
dad de siembra no fue significativa (P0,05) en los 2
sistemas de labranza evaluados (Cuadro 3). No obstante,
en los 2 sistemas de labranza y en la PS de 0,05 m los

valores promedios para las variables esfuerzo de arran-
cado y número de raíces totales (NPT) resultaron supe-
riores que en la profundidad de 0,10 m. Con relación al
esfuerzo de arrancado, la diferencia, probablemente, se
debe a que en la profundidad de 0,05 m el NTR fue
mayor que a 0,10 m, lo cual produjo un mayor anclaje
de la planta en el suelo. Filho et al. (2003) observaron
mayor esfuerzo de arrancado en profundidades de 0,05
y 0,15 m, lo cual contradice los resultados generados
en este experimento. Por otra parte, cuando se compa-
ran los 2 sistemas de preparación de suelos con rela-
ción esta variable, se observa que el SC superó a la SD,
resultado que contradice a los presentados por Filho et
al. (2000) en la cual la SD y el SC no presentaron dife-
rencias significativas, debido a que el suelo donde se
realizó el ensayo estaba compactado.

Al comparar los 2 sistemas de labranza en la variable
NTR, la misma resultó estadísticamente significativa
(P0,05), constatándose mayor NRT en la LC (Cuadro 3).
Es probable que esto se deba a que el suelo bajo LC
presentó mejores condiciones físicas que la SD. Resul-
tados disímiles fueron señalados por Rivas et al. (2004)
el cual se la atribuyó a las condiciones de microclima
que generó SD en ese ecosistema.

RIVAS et al. - Labranza y profundidades de siembra de yuca

CUADRO 2. Valores promedios de las variables almi-
dón y materia seca en respuestas a dos
sistemas de labranza y dos profundi-
dades de siembra en el cultivo de la
yuca.

Sistema de Profundidad Almidón Materia seca
labranza Siembra (m) (%) (%)

Siembra Directa 0,05 18,02 a 68,35 a
Siembra Directa 0,10 18,27 a 68,22 a
Promedio 18,14 A 68,28 A

Labranza
Convencional 0,05 16,10 a 69,62 a
Labranza
Convencional 0,10 16,85 a 69,35 a
Promedio 16,47 A 69,48 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey
a 5% de probabilidad).
Letras minúsculas corresponden a comparaciones de profundidades
dentro de sistemas de labranza.
Letras mayúsculas corresponden a comparaciones entre sistemas de
labranza.

CUADRO 3. Medias de las variables esfuerzo de
arrancado y número de raíces totales en
respuesta a dos sistemas de labranza y
dos profundidades de siembra en el
cultivo de la yuca.

Sistema de Profundidad  Esfuerzo Materia seca
labranza Siembra (m) arrancado (%)

planta-1

  (%)

Siembra Directa 0,05 26,87 a 5,20 a
Siembra Directa 0,10 25,62 a 4,55 a
Promedio 26,24 A 4,87 A

Labranza
Convencional 0,05 33,12 a 6,75 a
Labranza
Convencional 0,10 23,75 a 5,95 a
Promedio 28,43 A 6,35 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadísticamente
(Tukey P 5%).
Letras minúsculas corresponden a comparaciones de profundidades
dentro de sistemas de labranza.
Letras mayúsculas corresponden a comparaciones entre sistemas de
labranza.
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En lo referente a la correlación en la LC entre esfuerzo
del arrancado y NRT, se encontró una correlación posi-
tiva y significativa (r = 0,63*). De manera similar en la
SD el esfuerzo de arrancado se correlacionó positiva y
significativamente (r = 0,75*) con la AP. De estos resul-
tados se desprende que la dificultad de la cosecha en
ambos sistemas de labranzas va a depender del NRT
por planta y la AP.

CONCLUSIONES

- En vista de que no se observaron diferencias en
cuanto al rendimiento, sistemas de labranza, y PS,
se recomienda, desde el punto de vista de costos de
producción, utilizar la SD a la profundidad de 0,10 m.

- El DT, AP, NRT, R, almidón, MS y esfuerzo de arran-
cado no fueron influenciadas por la interacción
sistemas de labranza y PS.

- Al comparar los 2 sistemas de labranza, el SD indujo
mayor AP; mientras que el sistema de LC produjo
mayor NRT.

- Para el sistema de SD se observaron correlaciones
positivas y significativas entre el R y el DT, la AP y
DT y el esfuerzo de arrancado y AP.
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RESUMEN

Se evaluó el efecto de la fertilización biológica en frijol,
Vigna unguiculata L., con cepas nativas de Rhizobium ais-
ladas de un Ultisol de la altiplanicie en condiciones de
mesa del estado Guárico sobre la producción de materia
seca (MS), porcentaje de nódulos (PN), masa nodular
(MN), actividad nodular, (AN), absorción de nitrógeno (N)
y absorción de fósforo (P), en condiciones de invernadero.
Los tratamientos evaluados fueron: sin biofertilizante,
biofertilización con la cepa 1, biofertilización con cepa 2
y biofertilización con una combinación de las cepas 1 y 2,
conjuntamente con la aplicación de una fertilización basal
de N, P y K reducida, obteniéndose a partir de las varia-
bles medidas que la cepa 1 mostró una alta capacidad para
colonizar el cultivo, lo cual la convierte en el  biofertilizante
con mayor potencial para gestionar la fertilización del frijol
en los conucos llaneros presentes en la altiplanicie.

Palabras Clave: Biofertilizantes; fertilidad; simbiosis;
Vigna unguiculata L.; Rhizobium.

SUMMARY

The effect of biological fertilization on cowpea, Vigna
unguiculata L., with native Rhizobium strains isolated from
an  ultisol in landplane condition of Guárico state, Vene-
zuela, was evaluated on dry matter production (MS),
nodules percentage (PN), nodular mass (MN), nodular
activity (AN),  nitrogen uptake (N) and phosphorus uptake
(P), in an experiment carried out in greenhouse conditions.
The evaluated treatments were: without biofertilization
(control), biofertilization with strain 1, biofertilization with
strain 2 and biofertilization with consortium strains 1 + 2,
jointly with the application of a reduced basal fertilization
of N, P and K. the strain1 showed  high capacity to colonize
the crop, which turn it into biological fertilizer with the
greatest potential to manage cowpea fertilization in llaneros
homegarden in landplane conditions.

Key Words: Cowpea; biofertilizers; fertility; symbiosis;
Vigna unguiculata L.; Rhizobium.
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INTRODUCCIÓN

El frijol, Vigna unguiculata L., es fundamental en la
alimentación de las poblaciones rurales de Venezuela.
Su composición con 23% de proteína y 56% de carbohi-
dratos, así como también, contenidos de grasa, fibra,
minerales y vitaminas, lo convierten en una excelente
alternativa nutricional para el desarrollo fisiológico,
cognitivo, intelectual, físico y emocional de las comu-
nidades llaneras, mediante la ingesta de una alimen-
tación balanceada (De Gouveia et al., 2005).

El volumen de producción de leguminosas comestibles
en Venezuela para el 2007 fue de 39.779 t, representando
el frijol 42,54%, lo cual indica su importancia en la die-
ta de los venezolanos (FEDEAGRO, 2008).

La región oriental del Guárico abarca una superficie de
3.748.338 ha, de las cuales la altiplanicie en condiciones
de mesa representa 49,2%; los órdenes de suelo predo-
minantes son una asociación de Ultisoles, Oxisoles y
Entisoles estrechamente ligados a la superficie de las
mesas planas (conservadas), siendo los sistemas de pro-
ducción más relevantes la ganadería doble propósito,
en combinación con la producción de maíz y sorgo, así
como, el conuco llanero que incluye la producción de
frijol, topocho y yuca para auto consumo (Riera y
Guerrero, 1984). En estos suelos de muy baja fertilidad
se ha demostrado la necesidad de aplicar una dosis
mínima de N para frijol y otras leguminosas con el
propósito de estimular el proceso de fijación biológica
de nitrógeno (FBN) España et al., 2006.

En las sabanas bien drenadas de las mesas orientales
para fertilizar el frijol se recomienda la aplicación de
una dosis basal de 20 kg ha-1 de N, en combinación con
30-120 kg ha-1 de P y 20-70 kg ha-1 de K, dependiendo
de los niveles de disponibilidad en el suelo (Chauran
et al., 2008).

Los bajos requerimientos de fertilización nitrogenada
por parte del frijol, se deben a su capacidad para fijar
nitrógeno atmosférico (N2), habiéndose demostrado que
la simbiosis  V. unguiculata - Rhizobium constituye un
sistemas de FBN de mediana eficiencia (Hardarson y
Danso, 1991). Igualmente, V. unguiculata posee una gran
habilidad para adaptarse a diferentes condiciones
edafoclimáticas.

El uso de cepas nativas de Rhizobium inoculadas artifi-
cialmente representa la posibilidad de gestionar la fertili-
zación biológica del cultivo, mediante el uso de
biofertilizantes, con la finalidad de suplementar el nitró-

geno, así como, activar procesos bioquímicos adiciona-
les asociados con otros microorganismos presentes en
el suelo. De esta forma, se puede incrementar la
disponibilidad de otros nutrimentos y sustancias promo-
toras del crecimiento, lo que constituye una alternativa
ecológica y económicamente viable. Por otra parte, los
biofertilizantes son generados a través de procesos
microbianos rápidos, pudiendo aplicarse en pequeñas
cantidades para solucionar problemas de baja fertilidad
(Martínez et al., 2006a).

Entre los métodos sugeridos para evaluar el grado de la
simbiosis y sus posibles efectos sobre la fijación de N2,
se encuentran la cantidad de materia seca (MS) produ-
cida, el número, masa y coloración de los nódulo, así
como, la cantidad de N presente en el tejido; otros
métodos utilizados son: la actividad de la nitrogenasa,
la cantidad de ureidos presentes en el xilema y el uso de
Técnicas Isotópicas con 15N (Hardarson y Craig, 2003).
Dichos métodos presentan diferentes niveles de comple-
jidad y costos económicos, permitiendo conocer la
actividad de fijación en un momento dado, determinar
la cantidad de N proveniente de los nódulos y estimar
la cantidad de N fijado en distintos períodos de creci-
miento de la planta.

El objetivo del trabajo fue evaluar la fertilización bioló-
gica del frijol con cepas nativas de Rhizobium aisladas
de la Rizósfera de V. unguiculata en un suelo Ultisol de
la altiplanicie en condiciones de mesa del estado
Guárico.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en el invernadero de Recursos
Agroecológicos del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP), del Instituto Nacional de
Investigaciones Agrícolas (INIA).

El suelo utilizado correspondió a un Typic Paleustults,
francosa gruesa, caolinítica, isohipertérmica de la alti-
planicie en condiciones de mesa disectada de Guárico,
presentando baja fertilidad natural, disponibilidad de
fósforo-Olsen menor a 3 mg kg-1, potasio-Olsen igual a
20 mg kg-1, calcio-Morgan menor a 50 mg kg-1 y
magnesio-Morgan menor a 20 mg kg-1; de reacción
acida, pH < 5,4 y textura gruesa (Fa, aF).

Los tratamientos evaluados  fueron: un testigo sin biofer-
tilizante (sin cepa), biofertilización con cepa 1, biofer-
tilización con cepa 2 y biofertilización con una combi-
nación de las cepas 1 + 2 a fin de explorar alguna posi-
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bilidad asociativa, para el desarrollo de biopreparados
basados en mezclas; utilizando un diseño completa-
mente aleatorizado con 4 repeticiones.

El material genético sembrado fue la variedad Tuy, a
razón de 4 semillas por pote con capacidad de 4 kg de
suelo, después de germinadas las semillas fueron selec-
cionadas las 3 plántulas más vigorosas. Los tratamientos
recibieron una fertilización basal en kg ha–1 de 0 de N,
25 de P y 50 de K, como resultado de una reducción del
requerimiento del fríjol en 100, 80 y 30% para cada
nutrimento, respectivamente, con relación a las dosis
recomendadas para la altiplanicie en condiciones de
mesa (Chuaran et al., 2005); las cuales fueron relacio-
nadas en gramos por pote para proceder a pesar los
fertilizantes inorgánicos antes de su aplicación.

Las cepas utilizadas provienen del cepario del INIA-
CENIAP, aisladas de la Rizósfera de V. unguiculata en
la altiplanicie de mesa del estado Guárico mediante co-
lectas realizadas en la región. Los inoculantes fueron
preparados en medio YMA líquido, manteniendo una
concentración de 108 UFC ml–1, los cuales fueron apli-
cados al momento de la siembra (Martínez et al., 2006b).

El experimento fue cosechado a los 52 días después de
la siembra (DDS), evaluándose MS, (g/pote), porcenta-
je de nódulos (PN, %), masa nodular (MN, g/pote), ac-
tividad de los nódulos (AN) a través de la coloración
interna (Hardarson y Craig, 2003), N y P absorbido en
planta (mg/pote) mediante una digestión de ácido
sulfúrico más peroxido y determinación calorimétrica
(Jones et al., 1991). Los datos fueron sometidos a un
análisis de varianza y comparación múltiple de medias
a través de la prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las variables MS (P0,05), PN (P0,01), MN (P0,05),
N (P0,05) y P (P0,05) mostraron diferencias signifi-
cativas a los tratamientos, indicando distintas habili-
dades de las cepas para colonizar el frijol. El valor más
alto de MS, se obtuvo con la cepa 1 seguido de la cepa
2 y la combinación cepa 1 + cepa 2 (Figura 1).

Los resultados de PN y MN evidencian la mayor compa-
tibilidad entre la cepa 1 - cultivar Tuy - suelo, conside-
rando la nodulación lograda por el cultivo (Figuras 2 y
3). Esto debido posiblemente al establecimiento de una
comunicación entre hospedero-hospedante más especí-
fica, a través de los exudados emitidos por la raíz de la
planta (Reyes et al., 2008), la cual se ha demostrado

ocurre a partir de la acción de proteínas específicas y el
intercambio de señales mediante la secreción de polisa-
caridos y proteínas, donde se ha identificado a los
flavonoides, como reguladores de la expresión de los
genes, pudiendo incluso aplicarse artificialmente tanto
a la semilla, como al suelo para mejorar la nodulación
(Martínez et al., 2006a).

Sin embargo, no se observó el mismo patrón de compor-
tamiento con el resto de los tratamientos, en PN, la cepa
2 y la combinación cepa 1 + cepa 2, no mostraron dife-
rencias, sino, con respecto al tratamiento sin biofertili-
zación; en MN, el tratamiento sin biofertilización, la
cepa 2 y la combinación cepa 1 + cepa 2, se comportaron
estadísticamente igual, encontrándose que PN pudiera
ser un indicador más representativo de la simbiosis
debido a la similitud de su patrón de comportamiento
con MS.

Estas diferencias en la efectividad de la simbiosis para
las distintas cepas evaluadas podría ser explicada por
la especificidad entre la planta hospedera y la bacteria,
la cual ocurre en 3 niveles: la formación de los nódulos,
la eficiencia de fijación de N y el grado en que la fija-
ción de N satisface los requerimientos de la planta
(Martínez et al., 2006a). De la misma forma, se ha encon-
trado que en suelos de sabana con texturas franco-are-
nosas, el peso y número de nódulos en plantas de frijol,
fue superior al de plantas del mismo cultivo creciendo
en suelos franco arcillosos bajo condiciones de vega
(Méndez et al., 2007).
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FIGURA 1. Efecto de la biofertilización sobre la
acumulación de la materia seca.
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Los tratamientos que recibieron biofertilización mostra-
ron nódulos de rosado, a muy rosado, en contraste con
el tratamiento que no recibió fertilización biológica,
presentando los nódulos un color pálido (ver Cuadro).
Esto guarda relación con la presencia de leghemo-
globina, la cual se ha demostrado es la responsable de
la coloración de los nódulos, infiriéndose su presencia
en los tratamientos que recibieron biofertilización y
destacándose la importancia de la coloración interna de
los nódulos en la selección de cepas nativas más efec-
tivas en la fijación de N2. Igualmente, la palidez de los

nódulos de las plantas que no recibieron biofertilización,
pudiera atribuirse a una baja concentración de leghemo-
globina por una condición de baja fertilidad, lo cual
afecta el transporte de oxígeno a los bacteroides (Becana
et al., 1991).

La absorción de N y P por la planta fue mayor en el
tratamiento de biofertilización con la cepa 1. La inocu-
lación con la cepa 2 y la combinación cepa 1 + cepa 2
mostraron absorciones similares para ambos elementos,
encontrándose la menor cantidad absorbida de N y P en
el tratamiento sin biofertilización. Estos resultados
confirman las mejores condiciones de desarrollo simbió-
tico con la cepa 1 (Figuras 4 y 5). En el caso particular
de P, pudiera estar ocurriendo una estimulación de las
poblaciones nativas de microorganismos solubilizadores
de fósforo por efecto asociativo con la cepa 1 (Martínez
y Dibut, 2006; López et al., 2008) o debido a la capa-
cidad de algunas cepas de Rhizobium para disolver
fosfatos (Peña y Reyes, 2007).

FIGURA 2. Efecto de la biofertilización sobre el
porcentaje de nódulos.
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FIGURA 3. Efecto de la biofertilización sobre la
masa nodular.
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CUADRO. Actividad de los nódulos.

Tratamientos Actividad nodular

Sin cepas Pálido
Cepa 1 Rosado
Cepa 2 Rosado

Cepa 1 + Cepa 2 Muy rosado
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FIGURA 4. Efecto de la biofertilización sobre el N
absorbido en planta.
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CONCLUSIÓN

- La cepa 1 demostró potencialidad para gestionar la
biofertilización del frijol en un suelo de muy baja
fertilidad, lo que pudiera conducir al aprovecha-
miento de la diversidad microbiológica en estas
condiciones para promover el desarrollo local de las
comunidades rurales llaneras, con énfasis en la agri-
cultura de pequeña escala.
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RESUMEN

El arroz maleza (AM), Oryza sativa L. reduce drásti-
camente tanto el rendimiento paddy como la calidad moli-
nera del arroz. Así mismo, su presencia desvaloriza el
precio de las fincas. Este estudio tuvo por objetivo carac-
terizar algunas poblaciones de AM en el Distrito de Riego
del Río Zulia, Departamento Norte de Santander, Colom-
bia. El experimento estuvo conformado por 22 AM y 3
variedades de arroz (Oryzica-1, Oryzica-3 y Fedearroz-50).
Se utilizó un diseño de bloques al azar con 3 repeticiones.
Se evaluaron  21 atributos de las plantas y semillas. Los
resultados mostraron que, en cuanto a las plantas: el 50%
de los AM tuvieron un hábito de crecimiento intermedio;
36,4% buen macollamiento; 45,45% moderado acame y
31,81% moderado desgrane. Los AM alcanzaron una altura
de 77,27% de plantas similar o menor a las variedades de
arroz (112,30 - 87,30 cm) y 54% coincidieron en la flora-
ción con los arroces cultivados 65,71 a 79 días después de
sembrado (DDS). Respecto a los granos: 45,45% de los
AM fueron de grano largo, igual que Fedearroz y 95,45%
de ellos, con un ángulo del ápice de la lema y pálea de
0-10° similar a Fedearroz 50. Todos los granos de AM
presentaron pubescencia de la lema y pálea y alta varia-
bilidad en las dimensiones (7,13-10,15 mm): 63,64% con
aristas de diversos tamaños. El 50% de los AM tuvieron la
longitud de los cariópsis clasificados como granos medios
similares a Fedearroz 50 y Oryzica 1 (5,60 a 6,50 mm);
73% presentaron el pericarpio de color rojo y 54% tuvieron
lema y pálea de color café. Estos datos parecieran indicar
que el AM ha tenido una introgresión hacia las variedades,
quizás producto de la hibridación.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; arroz maleza; morfo-
logía; caracterización.

SUMMARY

Rice weeds (WR) dramatically reduces both yield and
quality paddy milled rice, and also reduces farm value.
The objective of this study was to characterize some
populations of WR at Zulia River Irrigation District, Norte
de Santander Department, Colombia. The experiment
consisted of 22 WR and three rice varieties (Oryzica-1,
Oryzica-3 and Fedearroz-50). A randomized block design
with three replications was utilized and 21 attributes of
plants and seeds were evaluated. Regarding to plant type,
results showed that 50% of WR had intermediate growth
habit, 36.40% good tillering, 45.45% moderate lodging and
31.80% moderate grain shattering; 77.27% of WR had
similar or shorter plant height than rice varieties (112.30 -
87.30 cm), and 54% of them had flowering time compara-
ble to rice varieties 65.71 to 79 days after cultivated field.
As regards as grains: 45.45% of WR were long grain type
like Fedearroz 50; 95.45% of them with apex of the lemma
and pale angle between 0-10°, similar to Fedearroz 50. All
WR grains had lemma and pale pubescent and high
variation of paddy grain sizes (7,13-10,15 mm); 63.64%
had awn of various sizes. 50% of AM had grain caryopsides
length rated as medium grain, like Fedearroz 50 and Oryzica
1 (5.6 to 6.5 mm). 73% of WR grains had red pericarp and
54% had brown lemma and pale. These results suggest
that WR might had been introgressed in cultivated rice
probably due to hybridization.

Key Words: Oryza sativa L.; weedy rice; morphology;
characterization.
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INTRODUCCIÓN

El arroz maleza (AM), Oryza sativa, es una de la mala
hierba más limitantes en el cultivo del arroz por su
amplia dispersión en la mayoría de las zonas arroceras
del mundo. Así mismo, el AM al poseer una gran varia-
bilidad en sus características morfológicas correspon-
dientes a una diversidad genética y pertenecer a la misma
especie del arroz cultivado tiene requerimientos nutri-
cionales y agroclimáticos similares a éste y ejerce un
alto grado de competencia, disminuyendo la produc-
ción y la rentabilidad del arroz cultivado (Fischer, 1997;
Fischer y Ramírez, 1993; Ortiz et al., 2004, Valverde,
2005).

Se estima que, a nivel mundial, las pérdidas de arroz
paddy debidas a la interferencia de malezas que escapan
a las prácticas de control ascienden a un 10% de la pro-
ducción, es decir, a unos 46 millones de toneladas de
grano al año (Fischer, 1997).

El cultivo de arroz en Colombia es un renglón básico
en la economía, ocupa el 10% del área total sembrada
en el país, que contribuye con el 8,5% de la producción
agrícola (Hernández, 1991). En el Departamento Norte
de Santander el cultivo del arroz, es el principal ren-
glón de la economía agrícola, con un área de siembra
anual aproximada de 25.000 hectáreas, generando
400.000 jornales y una producción promedio de 112.500
toneladas de arroz paddy para suplir la demanda de la
industria molinera local y comercializar los excedentes
de producción, en otras regiones del país
(FEDEARROZ, 2000).

El 90% del área sembrada se localiza en el Distrito de
Riego del Zulia a 36 kilómetros de la ciudad de Cúcuta;
comprende las áreas planas del Valle del Río Zulia, en
un área adecuada de aproximadamente 8.000 hectáreas,
que se caracterizan por tener alturas alrededor de 90 m
sobre el nivel del mar, temperatura promedio de 30
grados, precipitación anual promedio de 2.000 mm y
alta  radiación  solar  durante  la  mayor  parte  del  año;
estas condiciones agroclimáticas son favorables el
desarrollo del cultivo del arroz (FEDEARROZ, 2000).

El sistema de producción de arroz dentro del Distrito
de Riego, se caracteriza por ser monocultivo intensivo,
obteniendo 2 cosechas por año, con un manejo basado
en el uso de agroinsumos generando condiciones que
favorecen el desarrollo de agentes limitantes al cultivo,
como el incremento en las poblaciones de malezas
(Canal, 2000).

En las primeras etapas de desarrollo del cultivo no se
puede diferenciar el AM del cultivo debido a que las
características morfológicas son parecidas, sin embargo,
después de la elongación de los tallos ya se observa
mayor altura de planta en el AM con respecto a las varie-
dades. Al final de la fase reproductiva se muestran las
mayores diferencias entre la maleza y el cultivo, sobre
todo en lo que se refiere a la morfología de los granos
de la malezas, tales como: color de la lemma y pálea;
presencia o ausencia de arista; panícula erecta, vanea-
miento y desgrane entre otras (Agudelo y León, 1993;
Canal, 2000).

En Venezuela, se ha encontrado que los AM tuvieron
50% floración similar a las variedades Cimarrón, Araure
4, Araure 1 y ZETA 15, sin embargo, la variedad
FONAIAP-1 fue más precoz que la maleza en 22 días,
bajo condiciones de invernadero. Además, se señala que
en relación con variables de crecimiento, longitud de
hoja bandera y segunda hoja, altura de planta (AP) hasta
el ápice de la hoja más larga, AP hasta la panícula, área
foliar (ÁF), biomasa aérea, biomasa de raíces, longitud
radical y superficie radical, los AM alcanzaron valores
más altos que las variedades (Ortiz, 1997).

Se evaluaron 11 poblaciones de AM; 11 de lemma y
palea de color pajizo, 5 negros y 2 dorados, provenientes
de Arkansas, Louisiana, Mississippi y Texas, los que
mostraron el 50% de antesis alcanzaron entre 82 y 94
días después de la siembra (DDS), en general fueron
más altos que las variedades cultivadas de arroz, tuvieron
de moderado a alto desgrane de las semillas, lo cual
hace que esta maleza sea un serio problema en el cultivo
del arroz (Noldín et al., 1999).

En la zona arrocera de Saldaña, Colombia, se identifi-
caron 15 poblaciones diferentes de AM, que fueron clasi-
ficados en 4 grupos principales denominados: varietales,
pipones, mechudos y rayones. Siendo el grupo de los
varietales AM los que tienen semillas con morfología
semejante a la de algunas de las variedades cultivadas
de arroz y que posiblemente fueron producidas por hibri-
dación con las variedades comerciales (Montealegre y
Clavijo, 1992). Cuando se compararon los índices de
crecimiento de 5 poblaciones de AM colombianos con
las variedades Oryzica-1 y Oryzica Llanos-5 se encontró
que en general la maleza presentó mayor tasa de creci-
miento que el arroz cultivado (García y Regino, 1995).

En Costa Rica se compararon atributos morfológicos
del AM contra las variedades y poblaciones de Oryza
rufipogon y O. glaberrima, encontrándose que algunas
poblaciones de AM mostraron características inter-
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medias entre O. sativa y O. rufipogon, sugiriendo éstos
que pudo haber hibridación en el pasado entre esta
especie.

Ninguno de los AM quedaron en los grupos compuesto
con alotetraploides CCDD de la especie O. latifolia u
O. glumaepatula (Arrieta-Espinoza, 2007). La hibri-
dación e introgresión podrían derivar nuevas
poblaciones de AM no detectables en el campo que
podrían diseminarse, por ejemplo, el caso del arrozón
en Costa Rica que por años fue fácil distinguirlo del
arroz por su mayor altura y color de las hojas verde
pálido, actualmente, los productores de arroz se quejan
de que el arrozón se ha mimetizado con el arroz culti-
vado, es decir tiene similar altura y madura simultánea-
mente con el cultivo (Valverde, 2005).

La caracterización bioquímica de algunas poblaciones
de arroz rojo (AR) y silvestres recolectadas en arrozales
en Venezuela mostró que la especie O. latifolia resultó
diferente de las demás poblaciones AM y O. glumae-
patula, mientras que estas últimas poseen una afinidad
filogenética a nivel de las isoenzimas utilizadas en este
estudio (Ortiz et al., 2004).

En Colombia se hizo una caracterización molecular de
150 poblaciones de AM utilizando 50 marcadores tipo
microsatélites, ubicados en 8 cromosomas del genoma
del arroz, encontrándose que 19 marcadores pudieron
diferenciar a variedades, AM y especies del género
Oryza. Así mismo, en este estudio se evidenció que el
AM colombiano está compuesto por el grupo parecido
a las variedades conocidos como varietales, más los
cultivares de arroz que agruparon al tipo con lemma y
pálea de color pajizo (58% de las poblaciones); otro
grupo parecido a O. rufipogon de lemma y palea de color
negro y aristados (7% de las poblaciones) y el grupo de
AM propiamente dicho que incluyeron los que tuvieron
lemma y pálea de color pajizo, marrón, dorado o marrón
con estrías (35% de las poblaciones).

El grupo de varietales pudiera ser un indicador de hibri-
dación entre las variedades de arroz y el AM, lo cual
indica que estas poblaciones son reservorios del flujo
de genes en el sistema arroz-arroz maleza (Lentini y
Espinoza, 2005).

La presencia de uno o más granos de AR en lotes de
multiplicación de semilla de arroz, hace indispensable
la aplicación de un plan de manejo especial y estricto,
que permita descontaminar los lotes de rojo, cuya sola
presencia constituye el principal factor de rechazo
(Agudelo y León, 1993).

En Venezuela, se ha observado que el AM procedente
de lotes de semilla certificada muestran que 60,42% de
las accesiones tuvieron característica mixtas entre el AM
y las variedades de arroz, es decir, que este AM pudiera
estar evolucionando hacia formas miméticas de las va-
riedades; 31,25% exhibieron una morfología similar a
las variedades de arroz, indicando que son varietales de
AM y tan solo 8,33% tuvieron características
contrastantes con las variedades de arroz sembradas en
el país, el cual incluyó un silvestre de O. glumaepatula
(Ortiz, 2005).

El objetivo de este trabajo de investigación fue identifi-
car y caracterizar morfofisiológicamente poblaciones
de AR presentes en el Distrito de Riego del Río Zulia,
Departamento Norte de Santander, Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS

El muestreo de los AM se realizó en lotes comerciales
de arroz del Distrito de Riego del Río Zulia, los cuales
comprenden 10.000 ha en la jurisdicción de los munici-
pios de Cúcuta y Zulia, en la parte media de la cuenca
del Río Zulia. Las semillas se recolectaron cuando el
cultivo de arroz se encontraba en la etapa de floración a
maduración del grano. En total se seleccionaron 60 po-
blaciones de AM que presentaban diferencias morfo-
lógicas en cuanto a AP, longitud de la hoja bandera y
segunda hoja, longitud de la panícula, forma y color del
grano y presencia de aristas. Estas poblaciones se colo-
caron en bolsas de papel para su posterior identifica-
ción y caracterización.

En el laboratorio se realizó una caracterización morfo-
lógica de los granos, se determinaron los atributos
siguientes: (a) largo, ancho y espesor tanto del arroz
paddy como del cariópside, (b) longitud de la arista, (b)
peso de 1.000 granos, (c) color de la lemma y pálea (d)
color del pericarpio (Muñoz et al., 1993), basados en
estas variables se realizó una agrupación por afinidad
fenotípica y fueron seleccionados 22 poblaciones repre-
sentativas de esta colección de AM y se estableció con
ellas el experimento sobre caracterización morfológica
en potes utilizando como sustrato un suelo típico del
Distrito de Riego, libre de semillas de AR.

Se utilizó un diseño en bloques al azar con 4 repeticiones
y 25 tratamientos (22 AM y 3 variedades de arroz. En
cada pote se sembraron 10 semillas de cada población
y variedad (Oryzica-1, Oryzica-3 y FEDEARROZ-50).

CANAL et al. - Morfología de arroz maleza en Colombia
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CUADRO 1. Hábito de crecimiento, capacidad de macollamiento, resistencia al acame y tipo de desgrane predo-
minante de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de Santander.
Colombia.

Tratamientos Hábito de Capacidad de Resistencia al Acame Desgranado
crecimiento macollamiento      (volcamiento) predominante

Oryzica-1 Semi-erecto Media Moderadamente fuerte Difícil
Oryzica-3 Erecto Media Fuerte Difícil
Fedearroz-50 Semi-erecto Media Fuerte Difícil
Zulia 1 Intermedio Muy prolífera Intermedia Intermedio
Zulia 2 Semi-erecto Media Moderadamente fuerte Moderado
Zulia 3 Semi-erecto Buena Moderadamente fuerte Difícil
Buena Esperanza 1 Intermedio Muy prolífera Intermedia Intermedio
Buena Esperanza 2 Intermedio Buena Moderadamente fuerte Intermedio
Buena Esperanza 3 Intermedio Muy prolífera Moderadamente fuerte Moderado
Buena Esperanza 4 Semi-erecto Buena Intermedia Moderado
Buena Esperanza 5 Semi-erecto Muy prolífera Intermedia Moderado
Risaralda 1 Intermedio Media Moderadamente fuerte Moderado susceptible
Risaralda 2 Semi-erecto Buena Moderadamente fuerte Intermedio
Risaralda 3 Intermedio Media Intermedia Susceptible
Risaralda 4 Intermedio Pobre Moderadamente fuerte Moderado susceptible
Londres 1 Intermedio Media Intermedia Moderado
Londres 2 Abierta Pobre Débiles Intermedio
Londres 3 Semi-erecto Pobre Moderadamente fuerte Difícil
Londres 4 Abierta Buena Débiles Moderado Susceptible

../... continúa

A los 15 días después de emergencia (DDE) de las
semillas se hizo un raleo, dejando 4 plantas por pote.
Así mismo, durante el ciclo de cultivo se realizaron las
diferentes prácticas de manejo agronómico recomen-
dadas para este tipo de ensayo y se determinaron las
siguientes variables: (1) hábito de crecimiento, (2) capa-
cidad de macollamiento, (3) resistencia al acame (4)
desgrane predominante (6) AP hasta el ápice de la
panícula, (7) longitud de la panícula, (8) excersión
predominante de la panícula, (9) densidad predominante
de la panícula, (10) días a inicio de floración, (11) forma
del grano, (12) ángulo del ápice que forma la lema y la
palea, (13) pubescencia predominante de la lemma y
pálea, (14) presencia, tamaño y color de las aristas, (15)
número de panículas por planta (16) número de granos
panícula-1, (17) peso de mil granos, (18) largo, ancho y
espesor del grano paddy, (19) largo del arroz cargo, (20)
color del pericarpio del cariópside y (21) color de las
lemma y pálea.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las variedades de arroz mostraron un hábito de creci-
miento erecto y semierecto, mientras que el 50% de los
AM lo tuvieron intermedio, 41% semierecto y 8%
abierto. De igual manera, las variedades tuvieron media
capacidad de macollamiento, sin embargo el 36,4% de
los AM fueron de buena, 31,8% media, 18,2% muy
prolífera y 13,6 pobre capacidad de macollamiento.
Oryzica-3 y Fedearroz 50 tuvieron fuerte resistencia al
acame y Oryzica-1 fue moderadamente fuerte. El
45,45% de los AM evaluados mostraron resistencia al
acame moderadamente fuerte; 36,36% intermedio
13,64% débil y 4,54%  fuerte tendencia al acame. Las
variedades de arroz tuvieron difícil desgrane mientras
que el 31,81% de los AM fueron moderados, 31,81%
intermedio, 18,18% moderado susceptible, 13, 63% di-
fícil y 4,54% susceptible al desgrane (Cuadro 1).
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Estos resultados indican una alta variabilidad fenotípica
observada en los AM evaluados en cuanto al hábito de
crecimiento, macollamiento, acame y desgrane, aunque
muestra una tendencia que la maleza exhiba caracterís-
ticas que permitan cubrir más espacio en el campo como
un hábito intermedio abierto, con buen macollamiento
(15 a 19 hijos) y fácil de volcarse, estos atributos le
permitirá competir mejor con las variedades de arroz.
Igualmente, el alto desgrane unido a la latencia presente
en el AM admitirá perpetuarse en el banco de semilla
del suelo de manera de que emerjan varias cohortes de
malezas a lo largo del ciclo de cultivo.

Diferentes autores han encontrado resultados similares,
por ejemplo en Texas se encontró que el AM produjo
de 42% a 47% más macollos que las variedades de arroz.
También, se observó mayor tendencia al acame y
desgrane en el AM que en la variedades (Noldin, 1999).
De la misma manera en Venezuela se ha encontrado que
los AM tienden a mostrar hábito de crecimiento inter-
medio y abierto, mayor macollamiento y desgrane que
el arroz cultivado (Ortiz, 1997). Aunque en el mismo
país, el 58% del AM de pericarpio rojo provenientes de
lotes de semillas certificada de estado Portuguesa tuvo
hábito de crecimiento y posición de la hoja bandera
erecto; además la floración, Nº macollos y Nº panículas
fueron parecidos a las variedades de arroz lo que podría
indicar que la hibridación del AM con los cultivares,
unido a la depuración manual de campos de semillas,
están promoviendo el desarrollo de poblaciones de AM
miméticas con el cultivo (Ortiz et al., 2007a).

El 50% del AM evaluado tuvo una longitud de las
panículas menor que el cultivo y el otro 50% parecido.
El 36,36% del AM mostró excersión de panícula similar
a las variedades (4 a 6 cm); 31,80% tuvo menor longitud

(0,5 a 2,5 cm);  18,18%  exhibió  panículas  incluidas
(sin excersión) y 13,64% presentó mayor excersión (7
a 8,5 cm). De la misma manera, el 40,91% del AM tuvo
una densidad de panícula intermedia similar a las varie-
dades de arroz; 22,73% fue semiabierta; 18,18% semi-
compacta y 18,18% abierta (Cuadro 2).

La longitud, excersión y densidad de la panícula da una
idea de la cantidad de semillas que pudieran tener las
poblaciones de AM y variedades. En el análisis anterior
se observa que la mitad de los AM se parecen en longitud
de panícula a las variedades y éstas a su vez son mayori-
tariamente intermedias en densidad y excertas, indi-
cando que tienen un gran potencial para producir muchas
semillas y por ende dado el alto desgrane de sus
diásporas pueden convertirse en un gran contaminante
de los banco de semillas de malezas del suelo.

La longitud de panícula del AM evaluado en Venezuela
estuvo en el orden de 15 a 25 cm y la densidad de
panícula compacta, intermedia y semicompacta, no
encontrándose diferencia entre la maleza y el cultivo
(Ortiz, 1997). No obstante, en Louisiana (USA) se
observó que el AM tuvo panículas más largas que las
variedades de arroz (Diarra, 1985).

El 77,27% de los AM obtuvieron AP similar a las varie-
dades de arroz, mientras que el 22,73% fueron más altos
(Figura 1). Interesante estos resultados ya que parecieran
indicar que estas poblaciones de AM descrito por otros
diversos autores (Ortiz, 1997; Noldin, 1999; Diarra et
al., 1985; Morishima y Oka, 1975) como más altas que
el cultivo están evolucionando hacia plantas pequeñas
parecidas a los cultivares quizás para mimetizarse con
el cultivo y escapar a prácticas culturales como la depu-
ración manual de campos.

CANAL et al. - Morfología de arroz maleza en Colombia
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Tratamientos Hábito de Capacidad de Resistencia al Acame Desgranado
crecimiento macollamiento (volcamiento) predominante

Floresta 1 Intermedio Buena Débiles Intermedio
Floresta 2 Semi-erecto Media Moderadamente fuerte Difícil
Floresta 3 Semi-erecto Buena Moderadamente fuerte Moderado
Restauración 1 Intermedia Media Intermedia Moderado Susceptible
Restauración 2 Semi-erecto Buena Intermedia Intermedio
Restauración 3 Intermedia Media Fuerte Moderado
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Esto también se ha observado en la producción de
semilla certificada de arroz en el estado Portuguesa
donde se encontró que el 94% de los AM (rojo) tuvieron
similar o fueron más pequeños en AP que los cultivares
Cimarrón, ZETA 15, Fedearroz 50, FONAIAP 1 y
D-Sativa, mientras que solo el 6% de ellos fueron más
altos (Ortiz et al., 2007).

En la Figura 2 se observa que el 54% de los AM coinci-
dieron con la floración del arroz cultivado (65,71 a 79
DDS), mientras que el 45,45% de la maleza tuvo una
floración más tardía (81,6 a 103 DDS). En Venezuela el
AM y las variedades de arroz muestran variabilidad en
la  floración  y  no  se  observa  una  separación  entre

estos 2 grupos (Ortiz, 1997; Peña, 1999; Gómez, 2002;
Castillo, 2006).

Sin embargo, Do Lago (1982) en Mississippi encontró
que  la  población  de  lemma  y  pálea  de  color  negro
fue  más  tardío  (105  DDE)  que  el  de  glumas  pajizas
(96 DDE), además de los cultivares Nortai (98 DDE) y
Lebbonet (90 DDE).

El 47% de los AM procedente de lotes de semilla certi-
ficada en Portuguesa-Venezuela mostraron similar flora-
ción que las variedades de arroz (87-98,33 DDS); 40%
fueron más tardías que las variedades y 13% más precoz,
bajo condiciones de invernadero (Ortiz et al., 2007a).

CUADRO 2. Longitud, excersión y densidad de la panícula de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito
de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.

Tratamientos Longitud de panícula* (cm) Excersión de panícula*(cm) Densidad de panícula

Oryzica-1 28,7 a-d 4,0 Intermedia
Oryzica-3 26,7 b-f 6,0 Intermedia
Fedearroz-50 31,0 ab 5,0 Intermedia
Zulia 1 23,3 e-h 0 Intermedia
Zulia 2 23,3 e-h 5,0 Semi-abierta
Zulia 3 25,0 c-g 6,0 Semi-abierta
Buena Esperanza 1 26,0 c-g 0,5 Semi-abierta
Buena Esperanza 2 22,0 e-h 0 Intermedia
Buena Esperanza 3 21,7 fgh 5,0 Intermedia
Buena Esperanza 4 23,0 e-h 0 Intermedia
Buena Esperanza 5 25,3 c-g 7,0 Abierta
Risaralda 1 21,0 gh 0 Intermedia
Risaralda 2 22,3 e-h 4,5 Intermedia
Risaralda 3 19,0 h 8,5 Semi-abierta
Risaralda 4 27,0 b-e 2,5 Semi-abierta
Londres 1 23,7 d-h 8,5 Semi-compacta
Londres 2 23,0 e-h 2,0 Abierta
Londres 3 33,0 a 5,5 Semi-compacta
Londres 4 29,0 abc 1,0 Intermedia
Floresta 1 26,0 c-g 6,0 Semi-compacta
Floresta 2 25,3 c-g 4,0 Intermedia
Floresta 3 26,7 b-f 1,5 Intermedia
Restauración 1 25,7 c-g 2,0 Abierta
Restauración 2 26,0 c-g 4,5 Abierta
Restauración 3 22,0 e-h 2,0 Semi-compacta
CV 10,6 %

* Promedio en columnas con letras iguales no difiere estadísticamente al 5% según la prueba de Duncan. C.V.: Coeficiente de variación.
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FIGURA 1. Altura de planta hasta el ápice de la panícula de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito de
Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.

FIGURA 2. Días a floración de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de
Santander. Colombia.
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Específicamente en el estudio de los varietales de arroz
maleza (VAM) generados en la producción de semilla
certificada de la variedad D-Sativa se encontró que el
88% de los VAM de D-Sativa fueron más tardíos que la
variedad y sólo el 11,11 tuvo floración similar mientras
que el 71,43% de los VAM de la variedad FEDEARROZ
50 fueron más precoces que ella y 28,57% coincidieron
con su floración (Castillo, 2006).

La progenie de el cruce del AM y un arroz cultivado
mostró que el 96% de los individuos de la F2 fueron
más precoces que los padres (100-112 DDS, 2% tuvo
109-112 DDS y 1,63% se ubicó entre 100-103 DDS,
mientras que el AM padre y la variedad ZETA 15 madre
tuvieron 114 y117 DDS, respectivamente (Ortiz et al.,
2008).

La coincidencia en floración entre poblaciones de AM
y el arroz cultivado podría traer como consecuencia que
se cruzaran y produzcan una descendencia con un mejor
poder adaptativo (fitnes) que empeoraría aún más el
control de AR dado que estos se hacen más agresivos y
competitivos. El flujo de genes entre especies predomi-
nantemente autogamas es pequeño (Gealy, 2005;
Shivrain, 2007) por eso se señala que la tasa en arroz y
el AM fue de 0,036% y 0,086%, respectivamente
(Messeguer et al., 2004). Sin embargo, hay otros
estudios como el de Langevin et al. (1990), que mues-
tran una alta tasa de flujo entre el AM y las variedades
Lemont y Nortai con tasas de 1 y 52%, respectivamente,
el cual se cree que está sobrestimado ya que es el único
estudio donde se menciona una cifra tan alta de flujo en
arroz y AM. Los híbridos entre el AM y el arroz cultiva-
do producen plantas fértiles y semilla viable, además
exhiben características más parecidas al AM (Langevin
et al., 1990; Noldin et al., 1999; Oka y Chang, 1961;
Davaus y Zamora, 2005).

El 45,45% de los granos del AM fueron alargados igual
que la variedad de arroz FEDEARROZ; 27,2%; 13,64%
y 13,64%, medios, anchos y pipones, respectivamente.
Los cultivares Oryzica-1 y Oryziza-3 tuvieron granos
curvados. El 95,45% de los AM tuvieron un ángulo del
ápice de la lemma y pálea de 0-10° similar a Fedearroz
50 y el 4,55% parecido a Oryzica-1 y Oryzica-3 (11-40°).
Todos los AM evaluados en este estudio tuvieron la
lemma y pálea parcial o totalmente cubiertas con
tricomas largos, mientras que Oryzica-1 fue pubescente
en la quilla y los cultivares Oryzica-3 y FEDEARROZ
50 fueron pubescente hacia el ápice de la lemma y pálea.
El 63,64% de los AM mostraron aristas de diversos
tamaños (27,27% larga, 18,18% media y 18,18% cortas).

Los AM que tuvieron aristas, éstas fueron de colores
paja dorado, paja café y café en 9,09%; 22,73% y
31,82%, respectivamente (Cuadro 3).

Estos resultados son importantes tomarlos en cuenta al
momento de evaluar la pureza de los lotes de semillas a
certificar dado que las variedades evaluadas en este
experimento tuvieron una pubescencia de la semilla
diferente a los AM, pudiéndose utilizar este atributo
como un marcador morfológico. Las variedades de arroz
de california tienen lemma y pálea glabras que permiten
diferenciarlas de los AM que son pubescentes (Ortiz et
al., 2008).

En la Figura 3 se observa que el 32%; 40% y 28% de
los AM mostraron entre 10,3 a 7,3; 6 a 7 y 4 a 5,3
panículas por planta, respectivamente. El número de
granos por panícula fue heterogéneo y quizás esté aso-
ciado con el desgrane en las poblaciones de AM, en
este estudio se muestra 4 grupos definidos según la pro-
ductividad, 24%; 24%; 32% y 20% con 123 a 147; 113,7
a 119,7; 91,7 a 107 y 74,3 y 93,7 granos por panícula,
respectivamente. Así mismo, se nota que hubo variabi-
lidad en el peso de 1.000 semillas, encontrándose gru-
pos que van entre los que pesan más (28 a 31 g); los
intermedios 23,7 a 27,3 g; los de bajo peso entre 20,7 a
22,3 g y los menos pesados con 16,3 a 15 g. Cabe men-
cionar que los de mayor peso posiblemente estén aso-
ciados con los de mayor longitud de los granos tal como
lo expresado por las variedades de arroz que tuvieron
mayor peso de 1000 granos y granos más largos.

La variabilidad observada en este estudio, el número de
panículas por planta, número de granos por panícula y
peso de 1.000 g también ha sido señalada por diversos
autores y es característico del AM (Ortiz, 1997; Castillo,
2006; Diarra et al., 1985; Arrieta-Espinoza et al., 2007;
Gómez, 2002; Montealegre y Clavijo, 1992; Noldin et
al., 1999).

Los AM mostraron una gran variabilid ad en cuanto a
las dimensiones de los granos paddy, la población
Floresta 2 tuvo granos paddy más largo que
FEDEARROZ 50, mientras que Risaralda 3 más cor-
tos. Las variedades Fedearroz 50 y Oryzica 1 tuvieron
granos paddy más largos que Oryzica 3. Los AM y va-
riedades que tuvieron granos paddy más largos también
los mostraron menos anchos y de un espesor medio,
mientras que los granos medios y cortos exhibieron
semillas más anchas y de mayor espesor que se observa
en Londres y Oryzica 1 (Figura 4).
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En la Figura 5 se evidencia que el 50% de los AM
tuvieron la longitud de los cariópsides clasificadas como
granos medios similares a Oryzica 3 (5,6 a 6,5 mm); el
27,27% fueron largos (6,6 a 7,5 mm) compartiendo con
las variedades Fedearroz 50 y Oryzica 1; 18% fueron
cortos  (< 5,5 mm)  y  el  4,55%  resultaron  extralargos
(>7,5 mm).

El 73%, 14%, 9% y 4% de los AM presentaron el
pericarpio de color rojo, rosado, café y blanco (como
las variedades), respectivamente (Figuras 6 y 7). Es inte-
resante resaltar que el AM Restauración 3 tuvo el
pericarpio de color blanco similar al arroz cultivado y
sus granos fueron pequeños como los típicos AM, quizás
pudiera indicar estos atributos, que esta población es
producto de hibridación de la maleza con las variedades
de arroz.

Por su parte, Castillo (2006), seleccionó 750 panículas,
en campos de multiplicación de semilla categoría
certificada en Portuguesa, de cada una de las variedades
D-Sativa y Fedearroz 50, encontrando que la primera
mostró 38,89% varietales con pericarpio rojo y 61,11%
beige, mientras que la segunda 71,43% y 28,57.

De la misma manera, el 54%, 32% y 14% de los AM
tuvieron lemma y pálea de color café, pajizo (similar a
las variedades) y negro. Los AM de lemma y pálea de
color negro tuvieron tamaño del paddy más pequeños,
mientras que dentro del grupo de los cafés y pajizos
hubo variabilidad, se encontraron poblaciones tantos con
granos largos, medianos y pequeños (Figura 6 y 7).

CUADRO 3. Forma, ángulo del ápice, pubescencia y presencia de aristas de los granos de arroces maleza y varie-
dades de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.

Tratamientos Forma del grano Glumas Arista
  Ángulo del ápice pubescencia tamaño (ms)   Color

Oryzica-1 Curvado 11°-40° Pubescente en la quilla Ausente  –
Oryzica-3 Curvado 11°-40° Pubescente hacia el ápice de la lemma y pálea Ausente  –
Fedearroz-50 Alargado 0°-10° Pubescente hacia el ápice de la lemma y pálea Ausente  –
Zulia 1 Ancho 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 7  Paja café
Zulia 2 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 6  Paja café
Zulia 3 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos 1  Paja dorada
Buena Esperanza 1 Alargado 11°-40° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 5  Paja dorada
Buena Esperanza 2 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 4  Paja dorada
Buena Esperanza 3 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos 3  Paja dorada
Buena Esperanza 4 Medio 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos 5  Paja café
Buena Esperanza 5 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos Ausente  –
Risaralda 1 Pipón 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 1  Paja café
Risaralda 2 Medio 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos 2  Café rojizo
Risaralda 3 Medio 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo     2,5  Paja dorada
Risaralda 4 Medio 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 1  Paja café
Londres 1 Medio 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos Ausente  –
Londres 2 Pipón 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos Ausente  –
Londres 3 Ancho 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo Ausente  –
Londres 4 Pipón-Ancho 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 6  Paja dorada
Floresta 1 Medio 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos 7    Café
Floresta 2 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo 4  Paja dorada
Floresta 3 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos Ausente  –
Restauración 1 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo Ausente  –
Restauración 2 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos Ausente  –
Restauración 3 Ancho-corto 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos Ausente  –
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FIGURA 3. Número de panículas m-2, número de granos panículas-1 y peso de mil granos de arroces malezas y
variedades de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.
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FIGURA 6. Frecuencia de expresión del color del pericarpio y de la lemma y pálea en arroces malezas y varieda-
des de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.

FIGURA 4. Dimensiones de los granos de arroces malezas y variedades de arroz en el Distrito de Riego Zulia,
Norte de Santander. Colombia. Las flechas señalan a las variedades de arroz.

FIGURA 5. Tipos de granos según longitud de los cariópsides de arroces malezas y variedades de arroz en el
Distrito de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia. Fedearroz 50 y Oryzica 1 son de granos
largos y Oryzica 3 medio.
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Del cruce de una variedad de lemma y pálea de color
pajizo y pericarpio blanco con un AM-rojo negro y rojo,
se encontró que la F1 mostró lemma y pálea de color
negro y pericarpio rojo, indicando que el negro y rojo
fueron dominantes sobre el pajizos y beige, respectiva-
mente (Davaus y Zamora 2005).

Posteriormente, la F2 de este cruce fue evaluado
mostrando una distribución asimétrica del color de las
glumas, donde el 62,12% de los individuos tuvieron
glumas negras similar al AR y 37,88% de color pajizo
parecido a la variedad, es decir la relación del negro
sobre el pajizo fue de 1,64 (Ortiz et al., 2008).

En Venezuela, los AM más frecuentes son los que tienen
la lemma y pálea de color: (a) negro con arista media,
marrón arista media, pajizo sin aristas y marrón arista
larga (Ortiz y Budoswki, 1998).

CONCLUSIONES

- Bajo las condiciones de este estudio se encontró una
alta variabilidad fenotípica en los AM evaluados en
el hábito de crecimiento, macollamiento, acame,
desgrane, longitud de la panícula, excersión, densi-
dad de la panícula, AP, días de floración, forma y
dimensiones de los granos, presencia/ausencia de
arista y color de la lemma-pálea y pericarpio, lo que
pudiera indicar algún grado de introgresión hacia la
morfología de las variedades debido a la ocurrencia
natural de hibridación en campo de arroz.

- Los atributos más constantes en el AM fueron el
ángulo del ápice de la lemma de 0-10° con excepción
de Buena Eperanza 1 (10-40°) y la pubescencia de
la lemma y pálea carácter constante en todos los AM
evaluados y diferentes al de las variedades, lo cual
indica que pudiera utilizarse como un marcador
morfológico durante la prueba de pureza en la certi-
ficación de semillas.
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RESUMEN

El conocimiento del patrón de acumulación de materia
seca (MS), y nutrimentos en frijol, Vigna unguiculta,
puede emplearse para mejorar la cantidad y épocas de
fertilización y mejorar prácticas de manejo. En este
estudio se evaluó la acumulación de MS, N, P, y K en
hoja, tallo, grano, vaina, y área foliar (ÁF) a los 15, 29,
43, 58, y 73 días después de germinación (DDG) en
fríjol variedad Tuy, cultivado en labranza mínima (LM)
y labranza convencional (LC), en un Mollisol del estado
Aragua, en un experimento en bloques con tratamientos
distribuidos aleatoreamente con 3 repeticiones. En cada
unidad experimental se cosecharon 3 plantas por
muestreo. El patrón de acumulación de MS, N, P, y K
fue similar en LC y LM, y en promedio 69% de la MS,
y 92, 79 y 78% del N, P, y del K es acumulado entre 43
y 58 DDG. La MS, N, P, y K en LC fue estadísticamente
mayor que en LM a los 15 y 58 DDG para N, a los 58 DDG
para P, y 43 y 58 DDG para K. La relación ÁF/MS no
presentó diferencias entre LC y LM: decreció, en
promedio, desde 412,95 cm2/g MS a los 15 DDG, hasta
72 cm2/g MS a los 58 DDG. El P, K, y N absorbido, de
manera individual, explican entre 99 y 94%, 98 y 90%,
y 73 y 37% de la variación en MS en LC y LM, respec-
tivamente.

Palabras Clave: Acumulación; nutrimentos; Vigna
unguiculta; labranza; patrón acumulación materia seca.

SUMMARY

The knowledge of the pattern of dry matter (DM)
production and nutrient uptake by -cowpea, Vigna
unguiculta, could be usefull to improve the quantity and
application time of fertilizers. We evaluated the
acumulation of DM, N, P, and K in leaf, steam, grain,
pod, and foliar area (FA) a the 15, 29, 43, 58, and 73
days after germination (DAG) in cowpea (variety Tuy),
sowed under minimun (MT) and conventional tillage
(CT), in a Mollisol soil located at Aragua state in Vene-
zuela, in an experiment of Random block desing with
three repetitions. In each sampler time three plants were
collected in each experimental unit. We found that the
patter of DM accumulation and of nutrient uptake were
similar between MT and CT, and in average 69% of the
DM, and 92, 79 and 78% of the N, P, and K were
accumulated in the period between 43 and 58 DAG. The
DM, N, P, and K in CT were statisticaly greater than in
MT at the 15 and 58 DAG for N, at the 58 DAG for P,
and 43 and 58 DAG for K. The ratio FA/DM were
similar in CT and MT: in average, it decreased since
412.95 cm2/g DM at the 15 DAG, until 72 cm2/g DM at
the 58 DAG. The P, K, and N taken up, individually,
explain between 99 and 94%, 98 and 90%, and 73 and
37% of the variation in DM in CT and MT respectivelly.

Key Words: Cowpea; Vigna unguiculta; dry matter
accumulation pattern; tillage; nutrients uptake.
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INTRODUCCIÓN

En Venezuela, el frijol es una de las principales legumi-
nosas cultivadas y de gran importancia en la dieta para
cubrir los requerimientos nutricionales de la población.
El frijol se cultiva en diferentes sistemas de produc-
ción, prácticas de manejo, labranza y condiciones de
fertilidad de suelos, sin embargo, poco se conoce del
patrón de crecimiento y absorción de nutrimentos del
mismo y de la relación entre estos, lo que puede ser
utilizado para el establecimiento de prácticas apropia-
das de manejo (ejemplo dosis y épocas de fertilización,
y riego). Los estudios realizados en frijol normalmente
se han orientado hacia la evaluación de variedades, prác-
ticas de manejo (ejemplo densidad de siembra, aplica-
ción de dosis y fuentes de nutrimentos), evaluaciones
agronómicas (determinación de producción) y el impacto
de utilización de frijol en rotación con cereales (maíz).

El conocimiento del patrón de acumulación de materia
seca (MS) y nutrimentos, repartición de los mismos entre
los diferentes órganos de la planta, la relación entre pro-
ducción de MS y el mismo. Así como, el impacto de
diferentes prácticas de manejo o variaciones ambientales
en los mismos podría permitir diseñar, entre otros
aspectos, sistemas de manejo para mejorar la produc-
ción y desempeño del cultivo, e incrementar la eficiencia
de uso de insumos (ejemplo fertilización, agua del
suelo), o recursos naturales (ejemplo radiación, fechas
de siembra, densidad de siembra).

En sus trabajos, Gumbs et al. (1982) encontraron que
la concentración de N y P de las hojas de frijol variaron
posiblemente asociado a cambios o variaciones en el
contenido de humedad del suelo e indican que la
suplencia de estos nutrimentos debe ser adecuada
incluso después de floración.

Por otra parte, Imsande (1988), destaca que las tasas
de acumulación de peso fresco y de acumulación de
N-nitrato por frijol se incrementan desde el inicio del
ciclo del cultivo hasta el comienzo de la etapa repro-
ductiva donde alcanzan el máximo, disminuyendo luego
de ello. En la etapa de llenado de vaina se absorbe entre
32 y 23% del N del N total absorbido durante el ciclo
del cultivo.

En estudios de respuesta del frijol a la aplicación de P,
y concentración y absorción de nutrimentos, Fageria
(1991), encontró que la acumulación de la MS aérea
total se incrementó levemente hasta los 30 d, lo que de
manera drástica hasta los 56 d, después se incrementó
ligeramente hasta los 76 d.

La acumulación de P presentó un patrón similar al de
MS, pero entre los 56 y 76 d este disminuyó, lo cual se
atribuye a la redistribución de este elemento hacia la
formación el fruto. Así mismo, denota que, la distri-
bución relativa al total de nutrimento absorbido por el
frijol, las raíces retienen el máximo de Fe (72%) y el
mínimo de K y Ca (5%), mientras que en la parte aérea
(sin incluir semilla y vaina) retienen el máximo de Ca
(82%), y aproximadamente 50% de P, K, y Mg y 65%
de Mn.

Además, indica que grandes cantidades de P (35%), K
(36%), Zn (46%) y Cu (36%) fueron removilizados a
las semillas, mientras que en las vainas se observó canti-
dades apreciables de Mg (20%) y Cu (17%). De la distri-
bución de nutrimentos en las partes de la planta, se
sugiere la importancia de la incorporación de los resi-
duos de frijol como un mecanismo de reciclaje de canti-
dades importantes de P, K, Ca, y Mg, y ello permitirá la
reducción en los costos de fertilización en los diferentes
sistemas de producción, suelos, o condiciones climáticas
en las cuales se cultiva el frijol en Venezuela.

Relacionado al efecto del tipo de labranza en el patrón
de acumulación de MS, producción y acumulación de
nutrimentos, Gutiérrez et al. (2001) observaron mayor
número de vaina (13,5 vainas / planta) en cero labranza
(CL) que en labranza convencional (LC; 8,3 vainas /
planta), aunque no se observó diferencias significativas
en el número de granos por vaina (6,84 y 6,79 granos /
vaina para CL y LC, respectivamente), y si en el peso
de 100 semillas fue más elevado en LC (21,95 g 100-1

semillas) que en CL (20,21 g 100-1 semillas).

En este sentido, Gutiérrez et al. (2001) no detectaron
diferencias significativas entre CL y LC en la produc-
ción de grano (1.895 y 1.732 kg ha-1 en CL y LC, respec-
tivamente). Por otra parte, Gumbs et al. (1982) indica
que la concentración de N, P y K no fue afectada
significativamente en las hojas de fríjol debido al tipo
de labranza.

En otros estudios, Awodun (2007) evaluando diferentes
tipos e intensidad de labranza en un suelo franco arenoso
de Nigeria, indica que se obtuvo menor rendimiento bajo
mínima labranza (ML), sistema en el cual existía más
elevados contenidos de humedad y nutrimentos en el
suelo y señala que posiblemente la más elevada densi-
dad aparente (Da) del suelo bajo LM influyó negativa-
mente en la producción del cultivo. Adekalu y Okunade
(2006), en tipos de labranza encontraron que la mayor
producción del frijol se obtuvo con LM (pase de arado
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de disco) y LC (arado de disco más rastra), en relación
a CL o el acondicionamiento del terreno con escardilla,
mantenía mayor cantidad de agua en el suelo.

En Venezuela, algunos esfuerzos se han orientado a la
caracterización de materiales genéticos y de los compo-
nentes del rendimiento (Flores et al., 2005), efectos de
la fertilización y coberturas en la concentración de
nutrimentos en la semilla (Márquez et al., 2003). Sin
embargo, poco se ha analizado sobre el patrón de acumu-
lación de MS y nutrimentos, así como del impacto del
tipo de labranza en los mismos, información que podría
ser utilizada para mejorar la estrategia de fertilización
y aplicación de riego complementario, y otras prácticas
de manejo, y esto constituye el objetivo del trabajo.

En relación al tipo de labranza, se evaluará el impacto
de la LC que es de amplio uso en el país, y se contrastará
contra la LM que es conocida que mejora condiciones
físicas, químicas y biológicas del suelo, pero que en
etapas iniciales de su implementación podría generar
algunos efectos no deseados que podrían impactar
negativamente el desempeño del cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Características del sitio experimental y del ensayo

El estudio se realizó en un suelo Fluventic Haplustoll
ubicado en el campo experimental del INIA-CENIAP,
en Maracay, estado Aragua, a 10º 17' N y 67º 37' O, en
el cual se condujo un estudio de evaluación de rotación

de maíz-frijol, maíz-soya, maíz-rastrojo cultivado en LM
y LC.

En el Cuadro se indican las principales características
físicas y de fertilidad del sitio experimental, evaluadas
al final del  cultivo previo maíz, y que corresponde a las
condiciones iniciales para el frijol. En LC se observó,
en los horizontes de 0 a 10 cm, Da inferiores a las de
LM. La textura del suelo en los diferentes horizontes
de LM y LC fue franca, y los contenidos de arcilla fluc-
tuaron entre 15 y 22%, los de arena entre 40 y 55%, y el
limo entre 34 y 40%.

El estudio de la acumulación de MS y de nutrimentos
durante el ciclo del cultivo del frijol y distribución de
los mismos entre diferentes órganos aéreos de la planta,
bajo LM y LC, se realizó en el tratamiento de rotación
maíz-frijol.

El análisis se llevó a cabo en 3 repeticiones del trata-
miento maíz-frijol. Las parcelas contaban de una área
de 50 m2 (5 m *10 m), donde se sembró el frijol variedad
Tuy a una distancia entre hilos de 0,5 m y entre plantas
de 0,05 m (población de 400.000 plantas ha-1). En LC
el suelo se preparó mediante 3 pases continuos de rastra,
mientras que en LM sólo se disturbo para la colocación
del fertilizante en banda entre 5 a 8 cm del hilo de
siembra.

La siembra se efectuó a coa, aproximadamente 3-4 cm
de profundidad. En el ciclo del frijol no fue empleado
la aplicación de fertilizantes, enmiendas, o riego, y se
permitió que el frijol utilizara los nutrimentos y humedad
remanentes del cultivo previo (maíz).

CUADRO. Principales características físicas y de fertilidad del suelo en los tratamientos de labranza mínima y
labranza convencional.

Parámetros de suelo
Profundidad P disponible K disponible Materia pH    Da   Micro-   Macro-

(cm) mg kg-1 mg kg-1 orgánica 1:2,5   (g cm-3) porosidad porosidad
(%) (%)  (%)

LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC
10 - 5 31 55 173 234 2,97 2,77 6,70 6,68 1,64 1,62 37,6 38,2 17,3 19,3
15 - 10 25 35 127 136 2,23 2,00 6,86 6,69 1,74 1,70 42,0 36,6 13,4 14,5
10 - 20 17 26 85 83 2,11 1,74 7,11 7,00 1,72 1,73 38,4 36,0 14,4 16,5
20 - 30 14 19 63 70 1,94 1,65 7,49 7,30 1,69 1,68 41,1 33,2 15,2 17,0
30 - 40 13 11 74 57 2,03 0,91 7,58 7,70 1,73 1,68 44,1 34,1 12,6 18,2
40 - 50 8 5 66 36 1,35 0,40 5,38 7,89 1,67 1,70 42,6 36,8 13,1 16,0
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Evaluación de acumulación y distribución de materia
seca y nutrimentos, y área foliar

La evaluación de MS se realizó a los 15, 29, 43, 58, y
73 días después de la germinación (DDG). En cada
muestreo se seleccionaron 3 plantas en cada una de las
3 repeticiones de LM y LC y se separaron en hojas,
tallos, y fruto (vainas, granos). En cada parcela, a 2 de
las 3 plantas cosechadas se les determinó el área foliar
(ÁF) mediante el empleo de un equipo Escaner Delta-
T SCAN; y se peso la MS de hojas asociada a esa ÁF.
La MS total de hojas, tallos, y frutos se determinó colo-
cando la totalidad del material fresco en estufa a 65 °C
hasta peso constante. El material vegetal, una vez fuera
de estufa, fue molido y tamizado a 2 mm para la determi-
nación de N, P, y K. La determinación de N se realizó
por digestión seca mediante LECO, y la determinación
de P, y K, luego de digestión humedad mediante ácido
sulfúrico y peroxido de hidrógeno, por colorimetría y
absorción atómica, respectivamente. La absorción de
nutrimentos se expresa basados a mg N, P, K / tres
plantas.

Análisis estadístico: La determinación del análisis de
la varianza y prueba de media se realizó mediante el
programa estadístico SAS (1998), empleando los proce-
dimientos Glm, Means y Reg. Para la prueba de media
se utilizó Tukey (=5%), el análisis se realizó como un
diseño completamente aleatorizado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción y distribución de MS entre órganos de
la planta durante el ciclo del cultivo en LM y LC

En al Figura 1 se indica la acumulación de MS total, y
la distribución en las diferentes partes de la planta (hoja,

tallo y fruto) durante el ciclo del cultivo en LC y LM.
La acumulación de MS total en LC, aunque durante todo
el ciclo del cultivo fue más elevada que en LM, sólo fue
significativamente superior a los 15 y 58 DDG. Posi-
blemente la mejor condición física del suelo en LC,
debido a reducción de la Da del suelo, permitió un mejor
desarrollo y producción de MS en los primeros 15 días
después de la germinación (DDG).

De manera similar ocurrió en MS en hojas, tallos, fruto
que fue significativamente mayor en LC que en LM a
los 43 DDS para hojas, y a los 58 DDS en MS tallo y
MS fruto.

El patrón de acumulación de MS en LC y LM es similar:
el máximo de MS durante el ciclo del cultivo se observó
a los 58 DDG, con un promedio de 58 y 21 g MS / 3
plantas para LC y LM, respectivamente. En los primeros
43 DDG únicamente se había acumulado aproximada-
mente 31% de la MS total producida durante el ciclo
del cultivo (relativo al 100% acumulado a los 58 DDG
donde se obtuvo el máximo) y es en el período entre 43
y 58 DDG se acumuló aproximadamente el 69% de la
MS total producida: la tasa de acumulación de MS en-
tre los 15 y 43 DDG fluctúo entre 0,49 y 0,16 g MS 3
plantas / día para LC y LM, respectivamente, mientras
que entre los 43 y 58 DDG la tasa fluctuó entre 2,72 y
0,98 g MS 3 plantas / día para LC y LM,
respectivamente.

En general, este comportamiento de acumulación rela-
tiva de MS, coincide con lo indicado por Jacquinot
(1967) quien encontró que a los 38 y 57 DDS de las
variedades de Vigna de ciclo corto por el evaluadas,
sólo habían acumulado en promedio 8 y 35% de la MS
total acumulada, respectivamente, y que ocurría un
notable incremento en la MS total luego de los 58 d
asociado a un incremento de la MS de tallos y de frutos.

FIGURA 1. Producción de materia seca en diferentes órganos del cultivo de frijol cultivado en condiciones de
labranza mínima y labranza convencional.

 
a)  Producción de materia seca en Labranza Convencional 

0
10
20
30
40
50
60

0 15 30 45 60 75 

MS Hoja 
MS Tallo 
MS Fruto 
MS total 

 
b) Producción de materia seca en Labranza Mínima 

0
5

10

15
20
25

0 15 30 45 60 75 

MS Hoja 
MS Tallo 

MS Fruto 
MS Total M

at
er

ia
 S

ec
a 

(g
)

M
at

er
ia

 S
ec

a 
(g

)

Días de Germinación Días de Germinación



405

En relación a la distribución de la MS entre órganos de
la planta, se observó que en los primeros 29 DDG la
producción de MS total en hojas es mayor que la MS
orientada a tallos en LC o similar que la MS en tallos
en LM, y es después de esta fecha y hasta el final del
ciclo del cultivo, que la MS en tallos es mayor que en
hojas.

A los 43 DDG la acumulación relativa de MS fue 92%
(LC) y 53% (LM) para hojas y 34% (LC) y 45% (LM)
para tallo, lo que sugiere que la formación de hojas
ocurre más rápidamente que la de tallo, aunque ambos
órganos alcanzan el máximo (100% acumulación rela-
tiva) a los 58 DDG, coincidiendo con lo indicado por
Jacquinot (1967) quien encuentra que la acumulación
de MS en hojas alcanza su máximo antes que la máxima
acumulación de MS en tallos.

Por otra parte, en el período entre 43 y 58 DDG, en el
cual ocurre un incremento notorio de la MS total en LC
y LM, se observó que 50% del mismo en MS total en
este período, se debe a la producción de fruto, entre 36
y 30% a producción de tallos, y entre 20 y 21% a la
producción de hojas.

La MS del fruto representó entre 37% (LC) y 36% (LM)
a los 58 DDG, y entre 48% (LC) y 23% (LM) de la MS
total a los 73 DDG, y la tasa de acumulación de MS de
fruto en este período fluctuó entre 1,37 y 0,51 g MS 3
plantas / día en LC y LM. La MS de grano a los 73
DDG correspondió entre 34 y 12% de la MS total acu-
mulada para LC y LM, respectivamente.

La disminución en la MS total, hojas, tallos, y frutos
entre 58 y 73 DDG posiblemente tiene que ver con la

translocacion de fotosintetizados, y nutrimentos desde
los diferentes órganos de la planta (ejemplo hojas y
tallos) hacia la formación de grano. Sin embargo, no se
descarta que en ese período haya ocurrido pérdida de
materia de la parte aérea de la planta hacia el suelo
debido a la precocidad del cultivo.

Relación entre materia seca foliar y área foliar

En la Figura 2 se presenta el ÁF y su relación con la
MS durante los primeros 58 DDG, en LC y LM. El ÁF
en LC fue significativamente superior (Tukey = 5%) a
la de LM a los 15, 28 y 43 DDG. El ÁF se incrementó
hasta los 43 DDG en LC y hasta 29 DDG en LM, luego
de lo cual disminuyó en LC y se mantuvo constante en
LM. En LC el máximo de ÁF a los 43 DDG no coincide
con la máxima producción de MS en hojas, la cual se
extendió hasta los 58 DDG (Figura 1). Los días de
máxima ÁF en LC coincide con los días de máxima
índice de ÁF (de 45 a 60 días después de la siembra)
encontrados por Littleton et al. (1979), aunque en LM
la máxima ÁF se alcanza antes que en LC. Craufurd
(1996) también señala máximos índices de ÁF, promedio
de diferentes densidades de siembra, a los 45 d en una
localidad, y a los 50 d en otra localidad (7 d luego de la
floración), y en ambas localidades declinó rápidamente
hasta el final del ciclo del cultivo.

La relación del radio ÁF / MS, no presentó diferencias
significativas entre LM y LC en ninguno de los
muestreos realizados durante el ciclo del cultivo, y la
misma tiende a decrecer desde los 15 DDG, tendió entre
540,5 y 285,4 cm2 / g MS en LC y LM, respectivamente,
hasta los 58 DDG donde fluctuó entre 151 y 93 cm2 / g
MS en LC y LM.

FIGURA 2. Desarrollo del área foliar y su relación con la producción de materia seca en hojas durante el ciclo de
cultivo en frijol establecido en condiciones de labranza mínima y labranza convencional.
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Concentración de nutrimentos en los diferentes
órganos de la planta durante el ciclo del cultivo

Durante el ciclo del cultivo, no se encontró diferencias
significativas en la concentración de N, P, y K entre
hojas de LC y LM, y en la concentración de estos
nutrimentos entre tallos de LC y LM. Debido a ello, en
la Figura 3 se presenta la concentración de N, P, y K en
hoja y tallo promediada a través de tipo de labranza,
durante el ciclo del cultivo.

La concentración de N en hoja fue significativamente
más elevada que en el tallo a los 15, 60 y 75 DDG. La
concentración de N tiende a decrecer desde los 15 DDG
(3,45 y 2,19% en hoja y tallo, respectivamente) hasta
los 45 DDG donde se obtienen las concentraciones más
bajas durante el ciclo del cultivo (1,57 y 1,04% en hojas
y tallos, respectivamente); y luego se incrementa de
manera sostenida hasta los 75 DDG donde se obtienen
los valores más elevados durante el ciclo del cultivo
(11,5 y 4,93% en hojas y tallos, respectivamente).

El análisis de la variación promedio de la concentración
de N (entre tipo de labranza y órganos) durante el ciclo
del cultivo, muestra claramente que la concentración
de N a los 75 DDG (8,21%) fue significativamente su-
perior que la concentración de N en los muestreos a los
15 (2,83%), 29 (3,63%), 43 (1,30%), y 2,72% 60 DDG.

Así mismo, entre los 15 y 58 DDG la concentración de
N fue similar, salvo entre 29 y 43 DDG donde en la
primera la concentración de N (3,63%) fue
significativamente mayor que en la segunda (1,30%).

En relación a la concentración de P, no se detectó dife-
rencias significativas de este nutrimento en hojas y tallos
cuando se comparó entre LC y LM, o cuando se comparó
la misma de P en hoja y tallos promediada entre los 2
tipos de labranza, salvo a los 45 DDG en donde en hojas
fue estadísticamente inferior (0,43%) que en tallos
(0,47%; datos no mostrados). La concentración de P
durante el ciclo del cultivo, promediado  a través de
tipo de labranza y órganos de la planta (hoja y tallo),
denota una tendencia a decrecer desde los 15 y 30 DDG
donde se encontró la concentración de P fue más eleva-
do (0,78% y 0,72%, respectivamente) durante el ciclo
del cultivo, hasta los 43 y 73 DDG donde se observó P
más baja (0,45% y 0,46%, respectivamente).

La concentración de P a los 58 DDG presentó un incre-
mento en relación al bajo valor observado a los 43 DDG,
lo cual está asociado al incremento de MS, y posible-
mente un incremento en el contenido de humedad en el
suelo. Jacquinot (1967) indica que en los últimos 30 d
del ciclo del cultivo se acumula cerca del 80% del P
acumulado.

FIGURA 3. Concentración de nutrimentos en órganos de la planta durante el ciclo del cultivo del frijol.
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La concentración de K, al igual que lo observado en N,
y P, presentó una tendencia a decrecer desde los 15 DDG
(2,19% y 2,57%) hasta los 43 DDG (2,01% y 2,04%)
en LC y LM, respectivamente. Luego se observó un no-
table incremento entre los 43 y 58 DDG en LC donde la
concentración de K fluctuó entre 2,01 y 3,78%, y un
incremento menos dramático, pero, sostenido entre los
43 y 73 DDG en LM donde fluctuó entre 2,04 y 3,71%.
Este último aspecto es diferente a lo observado en LC
donde luego del notable incremento entre 43 y 58 DDG
la concentración en general disminuyó ligeramente. La
concentración de K en hoja y tallo fue ligeramente más
elevada en LM que en LC a los 15 y 29 DDG, se hacen
similares a los 43 DDG, y se hacen más elevadas en LC
a los 58 DDG.

Acumulación absoluta de nutrimentos y distribución
entre órganos de la planta en LM y LC

En la Figura 4 se presenta la acumulación de N, P, y K
durante el ciclo del cultivo en los diferentes órganos de
la planta, y el total acumulado, en LC y LM. En general,
la acumulación de N, P, y K es baja en los primeros
43 DDG, y es en el período entre 43 y 58 DDG, donde la
absorción es elevada. A los 43 d entre 8,7 y 6,8% del N,
entre 21,1 y 21,5% del P, y entre 18,7 y 25,7% del K
total habían sido absorbidos en LC y LM, en ambas.

El patrón de acumulación de N, P, y K total durante el
ciclo del cultivo es similar en LC y LM, sin embargo,
en LC se observó, en todos los muestreos realizados
durante el ciclo del cultivo, una mayor acumulación de
N, P y K,  lo  que  fue  estadísticamente  superior  a  los
15  y 58 DDG en N, a los 58 DDG en P, y 43 y 58 DDG
en K (Figura 4). Del análisis de la acumulación de N, P,
y K total durante el ciclo del cultivo se evidencia que
l máximo de acumulación de estos se observó a los 58
DDG con valores 1.979, 372 y 1.841 mg de N, P, y K,
respectivamente. Estos valores fueron significa-
tivamente superiores a los acumulados hasta los 43 DDG
y a algunos de los observados a los 73 DDG, con la
excepción de N a los 73 DDG en LC que fue similar a
lo observado a los 58 DDG y al N y K a los 73 DDG
que fue en el primer caso significativamente mayor
(1.471 mg N) al N acumulado a los 58 DDG, y K
(470 mg K) que fue estadísticamente similar al obser-
vado a los 58 DDG en LM.

Las tasas de acumulación de N, P, y K total absorbidos,
que se estiman de la división de la cantidad de nutri-
mento absorbida entre 2 períodos determinados entre

el tiempo transcurrido entre esos períodos, tomados de
la Figura 4, presentaron 2 etapas bien diferenciadas
durante el ciclo del cultivo: en los primeros 43 DDG
las tasas de acumulación fluctuaron para N entre 3,98 y
2,34 mg N / d, para P entre 1,82 y 0,69 mg P / d, y para K
entre 8,02 y 3,23 mg K / d en LC y LM, respectivamente.
Sin embargo, en la etapa entre 43 y 58 DDG las mismas
fluctuaron para N entre 120,5 y 14,01 mg N / d, en P
entre 19,6 y 6,1 mg P / d, y en K entre 99,7 y 26,8 mg K
/ d en LC y LM.

Lo antes indicado sugiere que en el período entre 43 y
58 DDG se acumuló gran parte de los nutrimentos
requeridos por el cultivo, lo cual coincide con la elevada
acumulación de MS en ese período, como se demostró
anteriormente Jacquinot (1967) señala que 80% del P
es absorbido en los últimos 30 d del ciclo del cultivo.
La etapa luego de los 58 DDG, aunque presenta una
tendencia general a declinar en los contenidos de N, P,
y K posiblemente fue afectada por pérdida de MS direc-
tamente desde la planta al suelo, como se evidenció
inicialmente (Figura 1).

La mayor acumulación de MS y nutrimentos durante el
ciclo del cultivo en LC que en LM, posiblemente tiene
que ver o estar asociado a la variación en algunas propie-
dades físicas del suelo debido a la labranza, que podrían
haber afectado el desarrollo del sistema radical, y con
ello, el acceso y utilización del agua y nutrimentos en
el perfil del suelo. En este en el Cuadro 1, se puede
comprobar que en LC la Da del suelo fue inferior en los
horizontes 0-5 y 5-10 cm.

Por otra parte, del Cuadro 1 también se observa que los
contenidos de P y K son más elevados, principalmente,
en los primeros horizontes de LC, lo cual podría estar
reflejando, que el efecto de la LC podría promover la
mineralización de la materia orgánica del suelo, así como
de los residuos orgánicos que se incorporan en el suelo,
y ello afecta la disponibilidad y la mayor utilización de
nutrimentos por el frijol en LC.

La distribución relativa del N, P, y K total absorbido en
cada muestreo entre los diferentes órganos de la planta,
calculado de la división de la cantidad de nutrimento
en cada órgano entre la cantidad total de nutrimento
absorbido en ese muestreo, indica que hasta los 43 DDG
existe una mayor proporción en hoja que en tallo; en
LC en hoja fluctúo entre 60,9 y 56% y en tallo entre
39,1 y 40, mientras que en LM fluctuó entre 82,7 y 59,6
en hoja, y en tallo entre 17,3 y 40,4.
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FIGURA 4. Absorción de N, P, y K durante el ciclo del cultivo en los diferentes órganos del frijol en condiciones
de labranza mínima y labranza convencional.
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Luego, a los 58 y 73 DDG en LC la proporción de N en
hoja y tallo disminuyó; en hoja fluctuó entre 26 y 25%
y en tallo entre 31,6 y 11,6%, siendo una mayor propor-
ción orientada hacia el fruto (vaina y grano) donde
fluctuó entre 42 y 64%, y en LM la proporción de N en
hoja fluctuó entre 40 y 39%, en tallo entre 32 y 33%, y
en fruto (vaina y grano) fluctuó entre 28 y 27%. Esta
elevada distribución de N en hoja, y posteriormente en
grano coincide con lo señalado por Jacquinot (1967),
quien indica que, durante la etapa vegetativa, gran parte
del N es localizado en hojas, y luego al final del ciclo
este es derivado hacia frutos.

La distribución relativa de P y K en los diferentes
muestreos sugiere que, en ambos sistemas de labranza,
en los primeros 29 DDG, la mayor proporción de P y K
esta ubicada en las hojas, y a partir de los 43 DDG la
mayor proporción de estos elementos es ubicada en los
tallos. También se observa, de manera similar a lo indi-
cado para N, que la proporción de P y K en hojas y
tallos decrece a partir de los 43 DDG hasta los 73 DDG.

A los 73 DDG la distribución de P en los diferentes
órganos muestra que 36 y 17% del mismo se encuentra
en tallos y hojas, y 46,3% en fruto (vaina y grano) en
LC, y 45 y 31% en tallos y hojas y 24,1% en fruto (vaina
y grano) en LM.

De la distribución de K absorbido en ese mismo período
(73 DDG), se encontró 35,4 y 19,1% en tallos y hojas y
45,5% en fruto (vaina y grano) en LC, mientras que en
LM 46 y 31,5% se hallaba en tallos y hojas, y 22,3% en
fruto (vaina y grano).

Lo antes indicado sugiere que, además de que en LC se
acumula mayor cantidad de N, P, y K durante el ciclo
del cultivo, gran parte del mismo se acumula en el fruto,
contrario a lo que ocurre en LM donde una menor pro-
porción de los elementos se acumula en el fruto. Jaquinot
(1967) indica que en los 30 últimos días del ciclo del
cultivo se absorbe entre 60 y 90% del K total.

Relación entre acumulación de MS y absorción de
nutrimentos

En la Figura 5 se presenta las relaciones entre MS y
nutrimentos absorbidos durante el ciclo del cultivo en
LC y LM. De los resultados obtenidos, se observa que
la mejor relación ocurrió entre MS y la cantidad de P y

K absorbido en ambos sistemas de labranza. En este
caso, los modelos de regresión cuadráticos explican
entre 99 y 94% de la variación de MS debida a P absor-
bido y entre 98 y 90% de la producción de MS debido a
la cantidad de K absorbido en LC y LM, respectiva-
mente. La relación entre MS producida y N absorbido
fue de sólo 73 y 37% en LC y LM, respectivamente. El
análisis conjunto de la MS producida en LC y LM y la
cantidad de N, P, y K absorbida, de manera individual
para cada elemento, sugieren que la MS producida es
explicada en un 59, 97, y 96% por modelos cuadráticos
del N, P, y K absorbido, respectivamente. Posiblemente,
la baja relación entre MS y N absorbido refleja alguna
falta en el suministro de N en el suelo, lo cual es
contrario a lo indicado por Jacquinot (1967) para algunas
de las variedades evaluadas en su trabajo.

CONCLUSIONES

- Los patrones de acumulación de MS, N, P, y K en
LC y LM son similares, aunque las cantidades abso-
lutas y el ÁF fue más elevada en LC, aunque
significativamente más elevada en algunos de los
muestreos durante el ciclo del cultivo.

- Posiblemente, en LC el sistema radical del cultivo
pudo explorar más volumen de suelo y obtener mayor
cantidad de nutrimentos y agua durante el ciclo del
cultivo, debido a que presentó menor Da en las
primeras capas del suelo.

- En general se observó un decrecimiento en la
concentración de N, P, y K en hojas y tallos, hasta
los 43 DDG en LM y LC, seguido de un incremento
más evidente en los mismos en N y K, y en menor
proporción en P. Este incremento en la concentración
luego de los 43 DDG coincide con la etapa de
floración, y formación de MS de fruto, período en la
cual se forma la mayor proporción de MS total del
frijol.

- La elevada y significativa relación entre la produc-
ción de MS y P absorbido, aunque este es el elemento
que se absorbe en menor proporción, sugiere que la
disponibilidad de este podría afectar la producción
de este cultivo, y la respuesta del mismo a los otros
nutrimentos.

DELGADO et al. - Fríjol cultivado en un Mollisol
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FIGURA 5. Relación entre materia seca producida y N, P, y K absorbido en frijol cultivado en labranza mínima y
labranza conservacionista.
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RESUMEN

En Venezuela, el cambur 'Manzano' (Musa AAB, banano
tipo manzano) posee amplia aceptación por parte de los
consumidores, pero su comercialización se ha visto limi-
tada por el alto índice de plagas y enfermedades que lo
atacan. En este sentido, el uso de las técnicas para el mejora-
miento de la especie han tenido gran auge, por lo que en
esta investigación se realizó la inducción de variación
somaclonal mediante el uso de elevadas concentraciones
de citocininas a través de multiplicaciones sucesivas,
durante las cuales se aumentó de manera paulatina dichas
concentraciones (5-10-15 mg l-1 de BA, respectivamente).
Para el análisis de las plantas obtenidas de esta experiencia,
se utilizó la técnica de los RAPD (ADN polimórfico ampli-
ficado al azar), la cual permitía establecer un patrón de
comparación entre las plantas que se sometieron al proceso
de inducción de variación somaclonal. Los resultados
indican que en las 31 plantas analizadas durante la investi-
gación con 12 iniciadores (primer) diferentes, se reflejaba
un bajo porcentaje de variación al utilizar el índice de
Jaccard´s como método de evaluación. Se piensa que la
poca variabilidad encontrada en las plantas de Cambur
Manzano (AAB) sometidas a elevadas concentraciones de
citocininas, se debe a la presencia del genoma balbisiana
en esta variedad, aspecto que ha sido señalado por diversos
autores para otras variedades.

Palabras Clave: Variabilidad; cambur 'Manzano' (Musa
AAB, banano tipo manzano); RAPD.

SUMMARY

In Venezuela, the cambur 'Manzano' (Musa AAB) it owns
ample acceptance on the part of the consumers, but its
commercialization has been limited by the high index of
plagues and diseases attack that it. In this sense, the use of
the techniques for the improvement of the species has had
great height, reason why in this investigation the induction
of somaclonal variation by means of the use of high
concentrations of cytokinins through successive multipli-
cations was used, during which increase of gradual way
these concentrations (5-10-15 mg l-1, respectively). For the
analysis of the obtained plants of this experience, the
technique of the RAPD was used (at random amplified
polymorphic DNA), which allowed us to establish a
landlord of comparison between the plants that were put
under the process of induction of somaclonal variation.
The results indicate that in the 31 plants analyzed during
the investigation with 12 initiators different, a low
percentage of variation when using was reflected the index
of Jaccard´s like evaluation method. The little found
variability thinks that about the plants of cambur Manzano
Musa (AAB) put under high concentrations of cytokinins,
must to the presence of the balbisiana genome in this
variety, aspect that has been reported by diverse authors
for other varieties.

Key Words: Variability; cambur 'Manzano' (Musa AAB,
banano tipo manzano); RAPD.
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INTRODUCCIÓN

El banano constituye uno de los cultivos más impor-
tantes en las regiones tropicales del mundo, tanto por
su valor nutritivo como fruto como también su popula-
ridad o rentabilidad, al punto que en algunos países han
basado su economía en este cultivo (Escalant et al.,
1989; Surga, 1988).

Así mismo, el banano constituye la principal fuente de
carbohidratos para millones de personas en una amplia
distribución mundial (Rowe, 1981, citado por Gawel et
al., 1992).

Entre las distintas variedades que se conocen de banano
en Venezuela, una de las que presenta alta demanda es
el cambur 'Manzano' (AAB), debido a su sabor ya que
adicionalmente representa una fuente de ingreso para
los productores locales, gracias a su gran atractivo para
la comercialización. Sin embargo, esta variedad es alta-
mente susceptible a diversas enfermedades, tales como:
el Mal de Panamá (Fusarium oxysporum f. cubense),
Hereque o Moko (Pseudomonas solanacearum), Siga-
toka Amarilla (Mycosphaerella musicola) y Sigatoka
Negra (Mycosphaerella fijiensis), las cuales traen como
consecuencia un bajo rendimiento de este cultivo y
restando competitividad en el mercado interno, al com-
pararlo por ejemplo con el cambur Pineo que presenta
un alto índice de consumo, y por ende un alto nivel de
comercialización (Haddad y Borges, 1974; Haddad y
Leal, 1996).

Por esta razón, el uso de las técnicas biotecnológicas
para el mejoramiento de la especie han tenido gran auge,
donde destacan: selección y micropropagación de
variantes naturales de cultivares seleccionados, induc-
ción de variación somaclonal, inducción de mutaciones
por agentes químicos y físicos, presión de selección por
agentes bióticos y abióticos y transgénesis (Escalant et
al., 1989; Trujillo, 1994; Trujillo y De García, 1996;
Duncan, 1997).

El cultivo in vitro puede ser muy estresante para las
células vegetales, y puede involucrar procesos mutagé-
nicos durante el establecimiento de diversos procesos,
tales como la inducción de callo organogénico y embrio-
génico, la formación de embriones y la regeneración de
plantas. Por esta vía es posible obtener variación, de
origen nuclear y/o citoplasmática, que podría ser utili-
zada para el mejoramiento vegetal. Este proceso, deno-
minado variación somaclonal (Larkin y Scowcroft,
1981), involucra cambios en las plantas regeneradas que
son transmitidos a la progenie.

La variación somaclonal ha sido utilizada para la pro-
ducción de variedades comerciales con caracteres agro-
nómicos superiores en diferentes especies. En Musa,
su empleo se encuentra extensamente documentado. En
el caso de cultivares comerciales de banana Cavendish
se ha obtenido resistencia a la Fusarium oxysporum f.sp.
cubense. (Cárdenas et al., 2002).

La eficacia del mejoramiento aumenta a través de la
identificación de genes útiles, usando marcadores mole-
culares, mientras que la ingeniería genética permite la
introducción de estos genes directamente en los culti-
vares deseados (Williams et al., 1990; Tingey et al.,
1994; Vidal, 1996). El uso de técnicas de biología mole-
cular, permite la detección de una variación genética en
aquellos organismos obtenidos mediante procesos de
cultivo in vitro. Métodos como los RFLP y los marca-
dores RAPD, junto con otras técnicas derivadas o aná-
logas, generan marcadores útiles en el estudio de muchas
especies, en este caso, especies vegetales (Fauré, 1992;
Cloutier y Landry, 1994; Giménez et al., 2001; Salazar
et al., 2006; Tui et al., 2006).

Los marcadores moleculares han sido usados con varios
fines en especies de frutales tropicales, donde los usos
más frecuentes corresponden a la estimación de diver-
sidad genética intra e inter poblacional, sea en especies
cultivadas o silvestres, para el desarrollo de mapas de
ligamiento, para estudio de las relaciones filogenéticos
entre especies, también como herramienta para deter-
minar la mejor estrategia de conservación de recursos
genéticos, entre otros (Azofeifa-Delgado, 2006).

En sus trabajos, Sánchez (2002) menciona que los
marcadores moleculares son la principal herramienta
utilizada hoy en día en microorganismos, plantas y
animales para: caracterización de germoplasma, identi-
ficación de genotipos, determinación de pureza, análisis
de diversidad genética, mejoramiento genético asistido
por marcadores, aislamiento y caracterización de genes
específicos para usar en transformación genética, cons-
trucción de mapas de ligamiento, entre otros.

Diversos autores han empleado los RAPD para estudios
de diversidad genética, Crouch et al. (2000) emplearon
este tipo de marcadores para el análisis de diversidad
genética en variedades de Musa sp., y para comparar
esta con la clasificación tradicional. Pillay et al. (2000)
emplearon RAPD para identificar marcadores ligados
a los genomas A y B en Musa spp., permitiendo aclarar
la composición genética de todos los genotipos,
facilitando la caracterización y manipulación de líneas
en programas de mejoramiento. Kahangi et al. (2002)
realizaron estudios de estabilidad genética en plantas
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regeneradas in vitro en Musa spp., donde 10 de los ini-
ciadores utilizados generaron 69 secuencias marcadoras
que permitieron la identificación de los materiales estu-
diados.

Los avances en la biología molecular han permitido el
desarrollo de métodos de identificación y caracte-
rización basados en el uso de marcadores moleculares
que superan, en la gran mayoría de los casos, las
limitaciones de los métodos tradicionales. Las técnicas
de ADN recombinante hacen posible programas de
mejoramiento genético eficientes y eficaces en plantas
y animales, a través del llamado mejoramiento genético
asistido por marcadores moleculares. Esta herramienta
permite seleccionar plantas o animales que posean seg-
mentos específicos de ADN asociados a genes de interés
agronómico. De este modo, es factible la selección
precoz de individuos superiores en aquellos casos en
que el carácter de interés es de difícil identificación, se
manifiesta muy tarde en la vida de las plantas o posee
un elevado costo analítico.

Por otra parte, estas técnicas permiten la identificación
inequívoca de variedades, de un modo similar al análisis
del ADN que se realiza con fines forenses en el hombre.
Por lo tanto, permiten no sólo identificar variedades o
genotipos, sino también determinar el grado de paren-
tesco entre especies y variedades, información de gran
importancia para el mejoramiento genético y para los
estudios de diversidad genética.

Este trabajo de investigación científica se orienta a la
utilización de técnicas biotecnológicas que induzcan la
variabilidad genética en cambur 'Manzano' (AAB),
mediante el uso de concentraciones relativamente ele-
vadas de citocininas, como una estrategia para el mejora-
miento genético de esta variedad y su evaluación a través
de marcadores moleculares tipo RAPD.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

El material vegetal fue colectado en el Banco de
Germoplasma del CENIAP-INIA, estado Aragua. Hijue-
los seleccionados de cambur 'Manzano' (Musa AAB)
se separaron de las plantas cultivadas en campo y dicho
material fue usado para iniciar la propagación in vitro
de la variedad seleccionada.

Propagación in vitro de brotes de Musa

El material vegetal se sometió a un proceso de desin-
fección inicial, y posteriormente bajo condiciones asép-

ticas en una cámara de flujo laminar, se realizó la ini-
ciación de los explantes, previo tratamiento antioxidante
(cisteina en una concentración de 60 mg l-1). Los explan-
tes fueron cultivados en un medio básico con sales de
Murashige y Skoog (1962) como medio de iniciación
al 100% de su concentración, los cuales son suple-
mentados con vitaminas de Morell (tiamina, 1,0 mg l-1;
ácido pantoténico, 1,0 mg l-1; biotina, 0,01 mg l-1;
mioinositol, 100 mg l-1), además de utilizar sacarosa (30
g l-1) como fuente de carbohidratos y agar (9 g l-1) como
agente gelificante.

El pH del medio se ajustó a 5,8 con una solución de
NaOH (1M), para luego ser servidos en tubos pirex de
15 cm de largo. Posteriormente, esos tubos fueron este-
rilizados en autoclave a una presión de 1,2 kg cm-2 y
120 ºC por un tiempo de 15 minutos. Luego de la
siembra, los explantes permanecieron en oscuridad por
48 h, con el fin de disminuir la oxidación e inmediata-
mente pasaron a las cámaras de crecimiento. Después
de este período, los explantes fueron cultivados en un
cuarto de crecimiento a 30 ºC y una intensidad lumínica
continúa de 70 UE/m2s de radiación fotosintética activa
(RFA).

Para la iniciación del proceso de propagación in vitro e
empleó una concentración de 0,5 mg l-1 de BA para
inducir el proceso. La multiplicación de los explantes,
se llevo a cabo utilizando el medio seleccionado en la
etapa de iniciación, pero incrementando la concen-
tración de BA en los sucesivos períodos de multiplica-
ción de 5 mg l-1, 10 mg l-1 y 15 mg l-1, con un período de
incubación de 30 d para cada subcultivo.

Para la etapa de enraizamiento se utilizó el mismo medio
de multiplicación, pero modificando la concentración
de sacarosa (40 g l-1) y de BA (0,5 mg l-1). Para la aclima-
tación de las plantas, estas fueron colocadas en propa-
gadores, donde fueron regadas con agua corriente cada
3 d, y una vez por semana con solución de Hoagland.
En un lapso de 30 d, las plantas fueron transferidas a
bolsas plásticas con tierra negra abonada y se trasladaron
a vivero.

Análisis molecular de la planta madre y las plantas
obtenidas in vitro

Para esta experiencia se utilizaron 31 plantas cambur
'Manzano' (planta madre y 30 plantas obtenidas in vitro).
La extracción de ADN de las hojas de la planta madre y
hojas de vitroplantas de los clones de banano se realizó
según el método de Doyle y Doyle (1990). Para la reali-
zación del análisis molecular se usaron 10 iniciadores

SILVA et al. - Variabilidad genética en cambur 'Manzano'
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de la serie OPA y OPB (Operon Technologies), además,
de una combinación entre varios iniciadores de la serie
OPB. Para la amplificación de ADN de banano se utilizó
el protocolo propuesto por Fauré et al. (1993).

La reacción de amplificación consistió de volúmenes
de 25 µl que contenían: 2,5 µl 10X Buffer (500mM KCl;
100 mM tris-HCl pH 9,0; 1% tritón X-100); 0,3mM
MgCl2; 200 µM dNTP's; 0,3 µM del iniciador, 2 unida-
des de Taq ADN polimerasa (Promega) y 200ng de ADN.

La amplificación de ADN se realizó en un termociclador
marca PTC-100 Peltier Thermal Cycler MJ Research.

Las condiciones de incubación usadas fueron propuestas
por Fauré et al. (1993), el programa de PCR consistió
en una desnaturalización inicial con una duración de
1 min a 94 ºC, luego 40 ciclos de 1 min a 94 ºC, 1 min a
36 ºC y 2 min a 72 ºC, después un ciclo de 10 min a 72 ªC.

Los productos de la reacción de amplificación fueron
separados mediante la electroforesis en gel de agarosa
al 1,4% en buffer 1X TAE. La corrida electroforética se
llevó a cabo inicialmente a 80 voltios, hasta que las
muestras entraron en el gel, y luego a 120 voltios hasta
que el cargador de muestra (0,25% azul de bromofenol
+ 30% glicerol) migrara aproximadamente 3 cm antes
del final de la bandeja del gel, usando en la cámara el
buffer 1X TAE. La tinción se realizó con bromuro de
etidio para visualizar las bandas RAPD bajo luz
ultravioleta y fotografiarlas.

Análisis de los datos

Para el análisis de los datos, se usó como patrón de peso
molecular 1 kb DNA Ladder (Promega). Los polimor-
fismos detectados para cada iniciador se analizaron
basado en las bandas obtenidas de la amplificación y se
evaluaron como "0" cuando la banda estaba ausente en
una posición particular y "1" cuando la banda estaba
presente. Los datos obtenidos se analizaron mediante
el programa MSVP versión 3,1b., utilizando el índice
de Jaccard's para obtener un cluster análisis y se cons-
truyó un dendrograma usando el método de los prome-
dios no ponderados (UPGMA).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El proceso de micropropagación de la variedad de
cambur 'Manzano', se realizó de acuerdo a la metodo-

logía empleada por Trujillo en 1994, con el fin de
obtener un gran número de plantas en corto tiempo, para
realizar la evaluación genética correspondiente, ya que
este es el objetivo principal de la investigación.

Los resultados obtenidos de la multiplicación in vitro
en la variedad cambur 'Manzano' se señalan en el
Cuadro 1, donde se observa claramente que el número
de brotes se incremento significativamente al aumentar
la concentración de citocininas (BA).

El incremento substancial del número de brotes en cada
uno de los tratamientos utilizados para el proceso de
multiplicación tiene relación con las concentraciones
de citocininas usadas en los medios de cultivo, tal y
como lo demuestran autores como Orellana et al. (1991)
y Pérez Ponce (1992), que relacionaron el éxito de esta
etapa con los reguladores de crecimiento, ya que obser-
varon que el uso de elevadas concentraciones de esta
hormona estimula la formación de yemas adventicias,
que son las responsables de la producción de nuevos
explantes. El proceso de aclimatación de las plantas
obtenidas in vitro resultó altamente exitoso, con un
100% de supervivencia.

Diversos autores como Tingey et al. (1994) y Munthali
et al. (1996), señalan que los explantes sometidos a ele-
vadas concentraciones de citocininas pueden llegar a
sufrir variación genética, la cual se detecta mediante el
uso de marcadores RAPD's, que junto con la técnica de
electroforesis en geles de agarosa y su posterior visua-
lización mediante la tinción con bromuro de etidio y
luz ultravioleta, generan una buena resolución de los
fragmentos amplificados.

CUADRO 1. Promedio de brotes obtenidos con la
variedad cambur 'Manzano' al emplear
diferentes concentraciones de citoci-
ninas.

Tratamiento Nº promedio de brotes
(Concentración de BA
  empleada en mg l-1)

 5 10,80
10 12,13
15 10,93
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Para el análisis molecular, se utilizaron 31 plantas
cambur 'Manzano' (planta madre y 30 obtenidas
mediante el proceso de cultivo in vitro) y 10 iniciadores
de la serie OPA y OPB (Cuadro 2), además de una
combinación entre varios iniciadores de la serie OPB,
de la casa Operon Technologies. Entre los iniciadores
utilizados para la amplificación de ADN, sólo con 4 de
ellos se pudieron obtener bandas marcadoras de poli-
morfismos contables, mientras que con el resto sólo se
observa patrones de bandeo monomórficos (Cuadro 3).

La cantidad de bandas producidas por cada iniciador
en los diferentes somaclones presentó variaciones. Se
analizaron un total de 80 bandas, utilizando el coefi-
ciente de Jaccard's, por medio del cual se obtuvo un
dendograma que mostró 2 grupos principales, el primero
de ellos reunió a 9 somaclones junto a la planta madre y
en el segundo grupo se incluyeron a los 21 somaclones
restantes (Figura 1).

La Figura 2 muestra a manera de ejemplo la amplifi-
cación obtenida con el iniciador OPA04, donde el patrón
de bandeo es totalmente monomórfico. Mientras que la
amplificación obtenida con el iniciador OPB07, el cual
amplificó un número máximo de 11 bandas. De los 31
somaclones usados, 25 amplificaron un total de 11
bandas; de los 6 somaclones restantes, 3 mostraron 10
bandas mientras que los 3 somaclones restantes presen-
taron 9 bandas, lo que permitió agrupar a las plantas en

3 grupos polimórficos entre sí. Los somaclones 2, 7 y
10 presentan 10 bandas, difiriendo en el resto de los
somaclones en la banda número 3, cuyo peso molecular
es aproximadamente de 1807 pb; mientras que en los
somaclones 9, 13 y 18 estuvieron ausentes las bandas 2
y 3 cuyos pesos oscilan entre 1807-1655 pb, respecti-
vamente.

El iniciador OPB-20, presentó un total de 8 bandas, de
las cuales 4 resultaron polimórficas con alguno de los
somaclones. Con este iniciador se pudo agrupar a los
31 somaclones en 9 grupos polimórficos entre sí.

El primer grupo formado por somaclón número 6 pre-
sentó un patrón de bandeo de 7 bandas monomórficas,
resultando polimórficas en la banda 6, cuyo peso
molecular es de 702 pb.

Los somaclones 2, 3, 7, 8, 9 ,13, 19, 20, 22 ,26 y 27
formaban el grupo número 2 en donde se obtuvieron 7
bandas monomórficas y la banda número 7 resultó
polimórfica, con un peso molecular de 617 pb. El grupo
número 3 constituido por el somaclon 4 que presentó 6
bandas monomórficas y 2 bandas polimórficas, la 5 y 7
la primera con un peso de 748 y la segunda de 617 pb.

Los somaclones 11, 12, 14, 21,24 y 30 fueron colocados
en el 4 grupo que mostró un patrón de 6 bandas

CUADRO 2. Iniciadores utilizados en la reacción de
amplificación de las plantas de cambur
'Manzano' (Musa spp.).

Iniciador Secuencia

OPA 02 5'-TGCCGAGCTG-3'
OPA 04 5'-AATCGGGCTG-3'
OPA 14 5'-TCTGTGCTGG-3'
OPB 07 5'-GGTGACGCAG-3'
OPB 08 5'-GTCCACACGG-3
OPB 10 5'-GTAGACCCGT-3'
OPB 11 5´-GTAGACCCGT-3'
OPB 12 5'-CCTTGACGCA-3'
OPB 15 5'-GGAGGGTGTT-3'
OPB 20 5'-GGACCCTTAC-3'
OPB 01 5'-GTTTCGC………
OPB 03 5'-CATCCCCCTG-3'

CUADRO 3. Porcentaje de bandas polimórficas obte-
nidos para cada iniciador.

Banda Banda
Iniciadores Monomórfica (%) Polimórfica (%) Total

OPA 02 100  0 12
OPA 04 100  0 11
OPA 14 100  0  5
OPB 07  82 18 11
OPB 08 100  0  5
OPB 10 100  0  4
OPB 11 100  0  7
OPB 12 100  0  4
OPB 15 100  0  6
OPB 20  50 50  8
OPB 01/OPB 03  88  2  8
OPB 03/OPB 20  57 43  7
TOTAL  88,51    11,49 88

SILVA et al. - Variabilidad genética en cambur 'Manzano'
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monomórficas y 2 polimórficas, la 7 y 8 con pesos de
617 y 535 pb, respectivamente. El siguiente grupo repre-
sentado por los somaclones 1 y 23 poseen 6 bandas
monomórficas, resultando polimórficas las bandas 6 y
7 con pesos de 702 y 617 pb.

El grupo 6 formado por el somaclon número 25, pre-
senta 5 bandas monomórficas y 3 polimórficas, la 5,6 y
7, de igual forma los grupos 7 y 8 mostraron un patrón
de bandeo con 5 bandas monomórficas y 3 polimórficas,
para el somaclon 18 resultaron polimórficas las bandas
5, 7 y 8, mientras que para los somaclones 10,16, 17, 28
y 29 dichas bandas estaban conformadas por la 6,7 y 8.

Por último, la planta madre y los somaclones 5 y 15
mostraron un total de 4 bandas monomórficas y 4
polimórficas, siendo estas las 5, 6, 7 y 8.

Los resultados indican que en las 31 plantas analizadas
durante la investigación con 12 iniciadores (primer) dife-
rentes, se reflejaba un bajo porcentaje de variación al

utilizar el índice de Jaccard´s como método de evalua-
ción.

Se piensa que la poca variabilidad encontrada en las
plantas de cambur 'Manzano' (AAB) sometidas a eleva-
das concentraciones de citocininas, podría ser debido a
la presencia del genoma balbisiana en esta variedad,
aspecto que ha sido señalado por diversos autores para
otras variedades (Smith, 1988; Vuylsteke et al., 1991;
Trujillo, 1994; Pérez Ponce, 1998; Vendrame et al.,
1999; Tui Ray et al., 2006).

Trabajos realizados por diversos autores indican que
los RAPD son marcadores moleculares que han permi-
tido el estudio de la estabilidad genética de plantas
propagadas in vitro. Martín et al. (2006) obtuvieron
variantes somaclonales al trabajar con concentraciones
elevadas de citocininas al multiplicar in vitro la variedad
de Musa Grande Naine (AAA), donde la plantas rege-
neradas in vitro fueron evaluadas a nivel genético
empleando RAPD.

FIGURA 1. Análisis de agrupamiento basado en 87 marcadores RAPD obtenidos a partir de 30 somaclones de
cambur 'Manzano' y la planta madre.
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FIGURA 2. Productos de amplificación de ADN de la planta madre y de los 30 somaclones obtenidos a través del
proceso de cultivo in vitro, usando el iniciador OPA 04, separados por electroforesis en gel 1,4% de
agarosa y teñido con Bromuro de Etidio. Las líneas corresponden: Línea MP, marcador de peso
molecular; Línea PM, Planta madre, líneas de números corresponden a los somaclones ya que están
enumerados de manera creciente del 1 hasta el 30.
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FIGURA 3. Productos de amplificación de ADN de la planta madre y de los 30 somaclones obtenidos a través del
proceso de cultivo in vitro, usando el iniciador OPB 07, separados por electroforesis en gel 1,4% de
agarosa y teñido con Bromuro de Etidio. Las líneas corresponden: Línea MP, marcador de peso
molecular; Línea PM, Planta madre, líneas de números corresponden a los somaclones ya que están
enumerados de manera creciente del 1 hasta el 30.
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En susu trabajos, Tui Ray et al. (2006) estudiaron las
relaciones y la fidelidad genética entre las variedades
cultivadas y plantas micropropagadas empleando RAPD
e ISSR, determinando la existencia de variantes soma-
clonales en el grupo estudiado. Venkatachalam et al.
(2007) observaron estabilidad genética al analizar
plantas micropropagadas de una variedad de Musa para
postre (AAB) denominada Nanjanagudu Rasabale, obte-
nidas a partir de un proceso de multiplicación donde se
emplearon altas concentraciones de BA.

La investigación realizada indica que altas concentra-
ciones de citocininas en los procesos de cultivo in vitro
originan variación somaclonal, sin embargo, por ser éste
un proceso azaroso, los porcentajes de variabilidad
pueden ser variados, y en algunas ocasiones y de acuerdo
a diferentes factores como el genotipo de las plantas
cultivadas in vitro, algunas veces resulta bajo, como su-
cedió con las plantas de cambur manzano empleadas en
esta investigación.

Adicionalmente, se afirman que las características deri-
vadas de este cambio son evaluadas a través de marca-
dores RAPD, los cuales resultaron ser marcadores
moleculares adecuados para determinar la estabilidad
o variabilidad de plantas regeneradas in vitro.

La variabilidad observada en las plantas propagadas
in vitro empleando altas concentraciones de citocininas
podría ser empleadas en procesos de mejoramiento
genético del material estudiado, debido a que dicho
cambio representa una resistencia a cierto tipo de enfer-
medades y plagas, lo que resultaría beneficioso, sobre
todo desde el punto de vista económico para el pro-
ductor, ya que podría disminuir la utilización de quími-
cos para la eliminación de patógenos, lo que se traduce
en una disminución del capital a invertir en cada cose-
cha y en beneficios para el ambiente.
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RESUMEN

El arroz maleza (AM), Oryza sativa L., es una de las princi-
pales malezas en Venezuela. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el banco de semillas de AM y arroz voluntario
del suelo en un lote de la finca La Lucía en Portuguesa-
Venezuela. Se utilizó un sistema de transectas en diagonal
doble, seleccionando 5 puntos en cada melga, para lo cual
se excavaron trincheras para extraer muestras de suelo a
0-10 y 10-20 cm de profundidad, evaluando: (1) banco
pasivo, contando las semillas presentes en la muestra de
suelo, números de semillas m-2; germinación, latencia,
viabilidad y mortalidad y (2) banco activo, colocando el
suelo en bandejas, contando el número de plántulas
emergidas cada 15 días por un período de 2 meses. Los
resultados indicaron que a la profundidad de 0-10 cm se
encontró el mayor número de semillas de AM, así mismo,
en el banco pasivo la densidad fluctuó entre 230 a 2.825
semillas AM m-2, encontrando mayor densidad en las
melgas centrales que en las laterales. En ambas profundi-
dades, las semillas viables mostraron más de 90% de
latencia. Esto fue corroborado con la técnica de la emer-
gencia en bandeja que mostró una menor densidad de
plántulas de AM comparada con la cantidad de semillas
encontradas en los mismos puntos de muestreos y el cual
representó al banco de semilla activo de malezas, con un
patrón de distribución siguiente: las 2ras melgas no presen-
taron AM, las 3 últimas mostraron baja población (55, 25
y 55 plántulas m-2, respectivamente) y las del centro
tuvieron mayor densidad de AM (135, 391 y 65 plántulas
m-2). El AV mostró una densidad mediana en el banco de
semilla del suelo (325 semillas m-2) y sus atributos de viabi-
lidad, mortalidad, latencia y germinación siguió la misma
tendencia del AM.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; banco de semilla de
malezas del suelo; viabilidad; latencia; mortalidad; emer-
gencia de plántulas.

SUMMARY

Weedy rice (WR), Oryza sativa L., is one of the main weeds
in Venezuela. The purpose of this study was to evaluate,
the WR and volunteer rice (VR) soil seed banks at 8
seedbed that represent 24 ha of a rice farm of 500 ha, in
Portuguesa, Venezuela. The sampling was realized in
double diagonal. We excavated trench to extract soil
samples to 0-10 and 10-20 cm deep, where was evaluated:
(1) passive bank, counting seeds present in the soil sampling
and (2) active bank, placing the soil in plates and counting
the emerged seedlings. The results showed that in depth of
0-10 cm were found more seeds of WR than in 10-20 cm.
Therefore, the density in the passive bank fluctuated
between 230-2825-WR seeds m-2, founded more WR seeds
in the central seedbeds than in lateral seedbeds. In all the
seedbeds, the seeds on the surface had higher seed viability
than the seeds that were found deeper. In both depths, the
viable seeds showed more of 90% of dormancy. This was
corroborated with the technique of emergence in plate,
which showed a lower density of WR seedlings compared
with the amount of seeds found in the same points of the
sampling and which represented the WR active seed bank,
with the following distribution pattern:  The  first  two
seedbed  did  not  show  WR,  the last  three  seedbeds
showed  low  population  (55, 25 and 55 seedlings m-2,
respectively) and the seedbeds on the middle had the
highest density of WR (135, 391 and 65 seedlings m-2).
The VR showed medium density in soil seed bank (325
seeds m-2), and its attributes of viability, mortality,
dormancy y germination followed the same trend than WR.
VR has more seeds density at 0-10 cm depth than 10-20
cm, similarly that WR.

Key Words: Oryza sativa L.; viability; dormancy;
mortality; seedling emergence.
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INTRODUCCIÓN

En Venezuela el arroz maleza (AM; Oryza sativa L.)
ocasiona diferentes  daños en la cadena agroproductiva
del arroz; en primer lugar a nivel de agricultores, bajando
los rendimientos del cultivo y disminuyendo el valor de
la finca, en segundo lugar en la agroindustria, disminu-
yendo la calidad molinera, culinaria del producto final,
además de requerir más arroz paddy para producir un
kilogramo de arroz entero, como tercer punto, en las
empresas de semillas ya que su presencia condiciona la
certificación de la semilla y ocurre mucha descalifi-
cación de lotes de semillas de arroz, lo que ocasiona
una merma considerable en la oferta de semilla en el
mercado nacional.

En Venezuela el AM puede disminuir de un 50 a 62% el
rendimiento de las variedades de arroz cuando se
encuentran entre 50 y 77 plantas de AM m-2, respecti-
vamente (Ortiz et al., 2004; Ortiz y Torres, 2004). Así
mismo, se ha encontrado que a medida que el arroz
paddy llega contaminado con AM a la agroindustria, se
reduce el porcentaje de granos entero y la transparencia
de los granos, además de aumentar el porcentaje de
granos panza blanca y yesoso (Ortiz, 2000; Torres, 2003;
Ortiz y Ojeda, 2006).

En el año 2005, se detectó que el 67% de la semilla
certificada de arroz en Venezuela tenía arroz rojo
(Machado, 2006). Igualmente, en ese mismo período se
encontró que el arroz rojo proveniente de lotes de semilla
certificada producidos en el estado Portuguesa, se
parecen a las variedades de arroz en altura de planta,
hábito de crecimiento, color de las hojas y longitud de
los granos, lo que pareciera indicar que el AM está evolu-
cionando a formas miméticas muy parecidas a las varie-
dades, morfología que no permite su distinción durante
el proceso de depuración de campos, aumentando la difi-
cultad para su erradicación manual (Ortiz et al., 2007).

Como el AM posee el mismo genoma que las variedades
cultivadas, es difícil controlar esta mala hierba, por lo
cual se debe plantear un manejo integrado de la misma
utilizando principalmente semilla libre de arroz rojo y
métodos de control presiembra, unido a la falsa germi-
nación, bajen su densidad; para ello se debería contar
con estudios de banco de semilla de malezas del suelo
que puedan monitorear la situación en los lotes de
siembra a fin de establecer el número de controles apro-
piados (Ortiz, 2005; Delouche et al., 2007).

Aunque en otros países actualmente se están usando es-
trategias de control postemergente más sofisticadas, como
la tecnología de variedades transgénicas y mutantes con

resistencia a herbicidas tales como glufosinato de amonio
y glifosato en el primer caso e imidazolinonas en el
segundo (Delouche et al., 2007; Gealy et al., 2003; Gealy,
2005; Burgos et al., 2004), en Venezuela aún no hay dis-
ponibilidad de dichos cultivares.

El banco de semillas es una reserva viable de diásporas
no germinadas en un hábitat determinado (Basking y
Basking, 2001), que está constituido por un banco tem-
poral y otro persistente.  Las semillas del banco temporal
sólo germinan durante un ciclo o no sobreviven durante
la segunda estación climática, mientras que en el persis-
tente duran más de un ciclo o emergen en la segunda
época (Thompson y Grime, 1979), en el trópico es difícil
representar el banco de semillas de malezas temporal y
persistente (Basking y Basking, 2001).

El desgrane temprano y abundante, el pericarpio rojo y
la latencia de las semillas son las características cons-
tantes en los arroces rojos. El desgrane de las semillas a
medida que maduran en la panícula es un mecanismo
importante para su dispersión y distribución en el campo,
asegurando que buena parte de las semillas caídas se
distribuyan sobre la superficie del suelo donde pueden
ser esparcidas por el viento y el agua (Delouche et al.,
2007).

Los bancos de semillas de malezas (SM) del suelo
revisten una gran importancia ecológica y evolucionista
en la dinámica de las poblaciones y comunidades de las
especies de malezas y son el mejor indicador de la
influencia a largo plazo de las prácticas agronómicas
de la flora que se observa sobre el suelo (Forcella et al.,
2003).

Las semillas de malezas en el banco del suelo en campos
agrícolas, por lo general siguen un patrón de dispersión
agregada y una distribución binomial negativa (Chauvel
et al., 1989; Wiles y Schweizer, 1999; Navarro y Pérez,
2004). Quizás la forma de distribución agregada podría
ser el resultado de una dispersión limitada desde las
plantas madres  o también cuando el hombre ayuda a su
diseminación con las prácticas culturales aplicadas
durante el proceso de producción de los cultivos, por
ejemplo, utilización de semilla, uso de la cosechadora,
preparación del suelo, entre otras (Forcella et al., 2003).

La preparación del suelo afecta el banco de semilla de
AM del suelo. En 4 ciclos de experimentos fueron sufi-
cientes para observar un cambio en la dinámica
poblacional del AM en una finca de arroz en Costa Rica,
en los cuales se observó una mayor densidad del AM
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cuando se hizo labranza convencional comparada con
la cero labranza o siembra directa (Brenes et al., 2006).
Así mismo, la distribución vertical del banco de semi-
llas de malezas en el suelo también fue diferente entre
los 2 sistemas de labranza. En la labranza convencional
la distribución de semillas de malezas fue uniforme a
través de diferentes rangos de profundidad del suelo,
mientras que el la siembra directa las semillas se locali-
zaron en los primeros 5 cm de profundidad por debajo
de la superficie (Ortega y Agüero, 2005).

La rotación de cultivo también produce un cambio en
la densidad de AM en el suelo, así en Río Grande Do
Sul, Brasil, se ha encontrado que el monocultivo de arroz
de riego mantiene una alta infestación de AM en el suelo.
La rotación de cultivo con soya, maíz y sorgo, asociado
al uso de herbicidas específicos, independiente de la
secuencia utilizada, en tres años, redujo el número de
semillas de AM en la superficie del suelo (0-1 cm) y
también en la profundidad de 0-10 cm (André et al.,
2001).

La mayor densidad de AM en el perfil del suelo se
encuentra en los primeros 5 cm, tal como se señala para
un suelo arrocero en Italia donde se encontraron 2.504
semillas  m-2,  a  10  cm  de  profundidad,  las  cuales
se distribuyeron en un 29% a 0-1 cm, 69% a 1-5 cm y
2% a 5-10 cm (Ferrero y Vidotto, 1999).

Cuando se prepara el suelo después de la cosecha se
entierran muchas semillas de AM que adquieren latencia
secundaria por luz y logran sobrevivir por muchos años
y mantener el problema en estos campos de producción.
En Colombia se ha encontrado que el AM Pipón
Desgranador a ser enterrado en el suelo desarrolló
latencia secundaria debido a la oscuridad, provocando
fotodependencia para activar la germinación (Montea-
legre y Clavijo, 1994).

En el país se evaluó en la época norte verano el banco
de SM en el suelo de la Finca Soledad de Armo en loca-
lidad de Potrero de Armo-Portuguesa, encontrándose
que el banco pasivo de semilla viable de AM estuvo
constituido con más de 80% por diásporas latente. Así
mismo, se detectó que del total de semilla de AM ex-
traída del suelo mostró 70% de viabilidad y 30% estaba
muerta. No obstante, el banco activo de AM reveló 600
plántulas m-2, contados en 2 meses de evaluación (cada
15 días), considerada una alta densidad de AM para este
lote de producción de arroz (Abreu y Solórzano, 2006).

De acuerdo con la importancia de conocer el compo-
nente maleza del suelo para desarrollar estrategias de

manejo del AM, se planteó como objetivo de este trabajo
de investigación el evaluar el banco de semilla de AM y
arroz voluntario (AV) del suelo en un lote de la Finca
arrocera La Lucía en el estado Portuguesa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se realizó en la época de lluvias en 8 melgas,
denominadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, las cuales tuvieron
tamaños de 2, 2, 6, 4, 4, 2, 2, y 2 ha, respectivamente;
sumando en total 24 ha, de la Finca La Lucía cuya super-
ficie total es de 500 ha, la cual está ubicada en el muni-
cipio Turén, estado Portuguesa.

El suelo de donde se tomaron las muestras de suelo se
clasifica como Tropaquepts, orden Inceptisol, el cual
tiene un uso con cultivos anuales (arroz, maíz y sorgo).
Este suelo se ubica en una pendiente alrededor de
0,2-0,5%, en posición de banco, con drenaje limitado;
siendo su textura predominante arcillo limoso (AL), pH
de 6,23 (ligeramente ácido), conductividad eléctrica,
fósforo, potasio, calcio, magnesio y materia orgánica
con 0,07 ds m m-1; 25 mg kg-1; 68 mg kg-1; 1.064 mg kg-1;
252 mg kg-1 y 4,41%, respectivamente.

El experimento se instaló en la zona de vida de bosque
seco tropical (Ewel et al., 1968), caracterizado por los
siguientes elementos: (a) temperatura media anual de
27 °C, (b) precipitación media anual de 1.424 mm, (c)
evaporación media anual 1975 mm, y (d) evapotrans-
piración promedio de 1.481 mm. Turén está ubicado a
9° 15' latitud norte, y 69° 6' longitud oeste.

Se realizó un muestreo usando cuerdas de nylon ubi-
cadas de forma diagonal doble en las melgas, seleccio-
nando 10 puntos al azar enmarcados dentro de las
diagonales de cada una. En cada punto se hizo una
trinchera de 0,3 X 0,3 X 0,3 m de ancho, largo y profun-
didad, respectivamente. En esta trinchera se tomaron 4
muestras, 2 de 0-10 y 2 de 10-20 cm en 2 caras de la
misma, a fin de realizar la determinación del banco
pasivo y activo de AM del suelo a 2 profundidades. Se
utilizó un toma-muestra de acero que se construyó con
las siguientes dimensiones 0,17 X 0,13 X 0,10 m, de
largo, ancho y profundidad, lo que equivale a un área
de suelo de 0,0221 m-2 o un volumen de 0,00221 m-3

(Ortiz, 2005). Estas dimensiones se tomaron de acuerdo
con las dimensiones de las bandejas a usar en la prueba
de determinación del banco activo. Cada muestra se
colocó en doble bolsa plástica previamente identificada.
Se obtuvieron un total de 320 muestra de suelo (160
para determinar el banco pasivo y 160 para el activo),

ORTIZ-DOMÍNGUEZ et al. - Arroz Maleza y Arroz Voluntario
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con un peso promedio de 3,393 kg cada una. Estas
muestras fueron trasladas al laboratorio de Malezas de
FAGRO-UCV para su análisis.

Determinación del banco pasivo del suelo

Se estimó a través del método de extracción directa de
las semillas según Malonne (1967), modificado por Ortiz
y González (2001). Cada muestra de suelo fue disgre-
gada e introducida en un recipiente con una capacidad
de 18 l, que contenía 6 l de agua y 100 g de sal de mesa,
para facilitar la separación de las arcillas. Las muestras
en disolución se dejaron en reposo por 24 h; poste-
riormente se separaron las distintas semillas pasando la
muestra de suelo ya diluida por un juego de tamices
de diferentes diámetros (1 mm; 0,833 m, 500 m;
0,175 m y 0,75 m), lavándose con abundante agua a
presión para eliminar los restos de suelo y materia or-
gánica. Una vez que las semillas fueron aisladas se co-
locaron en cápsulas Petri, para ser llevadas al laborato-
rio de semilla para su clasificación utilizando una lupa
estereoscópica de 20X y comparando con las manuales
de identificación de semillas (Lorenzi, 1994; Velásquez,
1993; Kissmann, 1997).

Una vez identificadas las semillas de las especies, se
procedió al conteo de las semillas llenas y vanas de AM,
arroz espontáneo y otras malezas (no señaladas en ese
estudio); luego las semillas llenas se colocaron en cáp-
sulas de Petri con papel de filtro Whatman # 1 y se pu-
sieron en una cámara de germinación a temperatura
constante de 30 °C, según protocolo ISTA (1993). A los
14 días después de la siembra se contaron las plántulas
de AM y las semillas que no germinaron se sometieron
a la prueba de viabilidad con sal de tetrazolio al 0,5%
(ISTA, 1993), lo cual permitió determinar las semilla
vivas y muertas de AM.

Se evaluaron las variables: (1) Número de semillas m-2,
(2) Porcentaje de germinación (%), (3) Porcentaje de
Latencia (%), (4) Porcentaje de viabilidad (%) y (5)
Porcentaje de mortalidad (%).

Determinación del banco activo de semilla

El banco de semilla de malezas activo se determinó
según la metodología de Forcella (1997), para ello las
muestras de suelo recolectadas a las 2 profundidades
0-10 y 10-20 cm se colocaron en bandejas de 17 X 13 X
15 cm de largo, ancho y profundidad, respectivamente,
las cuales se ubicaron en un invernadero con suficiente
agua, simulando el riego que se hace usualmente en los
arrozales. Posteriormente, cada 15 d por 4 veces se cuan-
tificaron el número de plántulas de malezas por especie

que emergieron en estas bandejas. Estas plántulas se
identificaron por medio del manual de identificación
de malezas en el cultivo de arroz (Medina y Dorante,
1996; Lorenzi, 1994; Kissmann y Groth, 1997).

Análisis estadístico

A los datos de las variables evaluadas en este experi-
mento se les realizó un análisis no paramétrico, debido
a que no cumplieron con el supuesto de normalidad;
para ello se utilizó la prueba de Friedman en el programa
estadístico Statistix 9.0. Igualmente, se usó la estadística
descriptiva, media y error estándar para realizar los
gráficos en las Figuras mostradas en los resultados y
discusión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Arroz maleza

Se encontraron mayor número de semillas y plántulas
de AM a la profundidad de 0-10 cm que a 10-20 cm, así
mismo hubo diferencias en la densidad de semillas y
plántulas de AM entre las melgas evaluadas, observán-
dose mayor densidad en las centrales que en las laterales
(P<0,05). La germinación de las semillas extraídas del
suelo fue baja en casi todas las melgas y en ambas
profundidades muestreadas (menos de 10%). La latencia
de las semillas de AM del banco del suelo superó el
90%, en la mayoría de las melgas con excepción de nú-
mero uno a la profundidad de 10-20 cm. La menor
latencia observada en las semillas ubicadas a la profun-
didad de 10-20 cm en la melga 1, quizás se deba a que
las condiciones particulares de humedad, temperatura
y oxigenación del suelo promovieron la ruptura de
latencia e hicieron que las semillas germinaran en un
50%.

El banco pasivo de malezas estuvo representado por 230
a 2.825 semillas m-2 y 5 a 740 semilla m-2 y el activo por
25 a 392 plántula m-2 y 5 a 50 semillas m-2, a las profun-
didades del suelo de 0-10 y 10-20, respectivamente.

La alta variabilidad del número de semillas m-2 y
plántulas m-2 encontrada a los 0-10 y 10-20 cm de
profundidad del suelo entre melgas se explica debido a
que la dispersión de las diásporas de AM en el banco de
semilla del suelo siguen un patrón agregado y una dis-
tribución binomial negativa por lo cual casi nunca se
encuentra una repartición homogénea horizontal de las
semillas de las malezas (Chauvel et al., 1989; Wiles y
Schweizer, 1999; Navarro y Pérez, 2004; Forcella et
al., 2003).



427

De la misma forma, la alta variabilidad observada en la
distribución vertical de las semillas se debe a que el
enterramiento de las semillas de malezas en el suelo de
fincas de cultivos es más afectado por la preparación
del suelo por lo cual las semillas no se distribuyen uni-
formemente en el perfil del suelo; así se considera que
prácticas como la cero labranza logra concentrar el 60%
de las semillas en el primer centímetro de suelo y la

densidad decrece logarítmicamente a mayor profun-
didad (Yenish et al., 1992).

La viabilidad de las semillas fue heterogénea, observán-
dose diferencias entre las melgas que fluctuaron entre 30
a 90% en ambas profundidades (P<0,05). Igualmente, la
mortalidad mostró el mismo patrón diverso, encontrán-
dose un rango entre 5 a 61% (Figura 1).

FIGURA 1. Número de semillas viables m-2, porcentaje de germinación, número de plántulas m-2, porcentaje de
latencia de las semillas, porcentaje de viabilidad y porcentaje de mortalidad de las semillas de arroz
maleza (AM), encontradas a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) en el banco del suelo de un lote
de la finca La Lucía- Turén. Portuguesa. Ciclo de Lluvias 2005. Las melgas están representadas en el
eje de abscisas por números que van desde el 1 al 8.
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El banco activo de AM del suelo fue bajo en esta finca,
comparándolo con la densidad AM encontrada en el
banco pasivo del mismo suelo, incluso hubo melgas que
no mostraron plántulas de AM a pesar de tener una
población viable alta. Quizás esto pueda ser explicado
a que la latencia es un mecanismo efectivo de sobrevi-
vencia para el AM porque demora la germinación hasta
encontrar mejores condiciones para crecer y reprodu-
cirse; además, las semillas adquieren diferentes grados
de latencia a manera de distribuir la germinación en el
tiempo y aumentar la probabilidad de hacerlo cuando
haya mejores oportunidades de procrearse (Delouche
et al., 2007).

La mayor densidad de AM encontrada en la superficie
del suelo en este estudio, coincide con varios trabajos
donde se indica que por lo general las semillas de las
malezas se distribuyen verticalmente en el suelo en los
primeros 10 cm del suelo (Forcella et al., 2003; Ávila
et al., 2000), concentrándose principalmente el AM a
los 5 cm desde la superficie del suelo (Ferrero y Vidotto,
1999).

Arroz voluntario

El patrón de distribución vertical de la semilla de AV
siguió la misma tendencia que el AM, observándose
mayor número de semilla de AV a los 0-10 cm que a los
10-20 cm de profundidad. Igualmente, estas semillas
de AV mostraron un porcentaje de germinación bajo y
una fuerte latencia (>80%). La viabilidad de estás
mismas semillas exhibieron valores más altos que la
mortalidad (Figura 2).

Cuando se comparan los atributos de las semillas de
AM y AV encontradas a 2 profundidades de muestreos,
se observan datos interesantes que dan una visión de
cómo se distribuye la maleza y el cultivo en el suelo. El
AM tuvo 4 veces más número de semillas en el banco
del suelo que el AV, mientras que el AV mostró mayor
germinación y mortalidad que el AM a la profundidad
de 0-10 cm. Sin embargo a 10-20 cm de profundidad se
observó 16 veces  más porcentaje de germinación en el
AM que el AV; los otros atributos del AV siguieron la
misma tendencia mostrada a la menor profundidad
estudiada (ver Cuadro).

Esta repartición de mayor número de semillas del AM
que el AV en el suelo tiene que ver con el desgrane del
AM que ha sido seleccionado naturalmente para garan-
tizar su dispersión y distribución en el banco de semilla
malezas del suelo, mientras que es inconveniente para
el arroz cultivado. El hombre ha seleccionado la reten-

ción de las semillas en las inflorescencias hasta que han
alcanzado la madurez para facilitar y permitir la reco-
lección de los productos (Delouche et al., 2007). La
selección del carácter que permite que las semillas se
queden pegada a las inflorescencias ocurrió en el trigo,
cebada y arroz hace aproximadamente de 6.000 a 10.000
años (Diamond, 1999).

De la misma manera, el desgrane contribuye a la persis-
tencia y difusión del AM en 2 sentidos; el primer lugar
el desgrane asegura que parte importante de sus semillas
sean distribuidas en la superficie del suelo antes y
durante la cosecha, en lugar de ser recogidas y remo-
vidas del suelo y en segundo caso el flujo de desgrane
de las semillas en la mayoría de los AM ocurre pocos
días antes o en el momento en el cual las semillas alcan-
zan su madurez fisiológica, es decir cuando tienen entre
24 y 28% de contenido de humedad. Este alto contenido
de humedad en estas semillas desgranadas permite que
las semillas tengan latencia durante el período de post-
maduración o postcosecha para evitar la germinación
cuando las diásporas caen al suelo que tiene alta tempe-
ratura y suficiencia de humedad, factores que favorecen
la germinación de estas semillas, lo cual induciría a su
muerte a causa de los diferentes períodos de sequía y
humedad del suelo, la preparación del suelo y el combate
de malezas (Teekachunhatean y Delouche, 1986,
Delouche et al., 2007). De tal manera que el contenido
de humedad de las semillas al momento de su desgrane
se considera el atributo de mayor significado ecológico
para el AM (Delouche et al., 2007).

De acuerdo con diferentes estudios realizados durante
15 años sobre AM se ha determinado que la media de
los días después de la antesis para que el AM comenzará
a desgranarse fue de 15 d con un intervalo entre 11 y 18 d;
el contenido de humedad promedio de las semillas fue
de 25% con rango de 16 a 30% y alcanzando una media
del porcentaje de desgrane de moderado (30%) con inter-
valo entre menos de 1% y más de 50% (Noldin, 1995).

Cuando se compara este trabajo con el de Abreu y
Solórzano (2006), se observa que cada finca tiene su
particularidad del banco de AM del suelo, en el caso de
Soledad de Armo, el banco pasivo superficial se evaluó
en la época norte verano, representado para ese mo-
mento por 407,24 a 859,73 semillas m-2 y el activo mos-
tró que en 60 d, el acumulado supera las 600 plántulas
m-2, mientras que en la finca La Lucía, valorado en este
trabajo, se realizó la extracción de muestras en la época
de lluvias y el banco pasivo de AM fluctuó entre 230 a
2.825 semillas AM m-2 y el pasivo entre 25 a 325
plántulas m-2.
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FIGURA 2. Número de semillas viables m-2, porcentaje de germinación, porcentaje de latencia, porcentaje de
viabilidad y porcentaje de mortalidad de las semillas de arroz voluntario (AV) encontradas a 2 profun-
didades (0-10 y 10-20 cm) en el banco del suelo de un lote de la finca La Lucía- Turén. Portuguesa.
Ciclo de Lluvias 2005. Las melgas están representadas en el eje de abscisas por números que van
desde el 1 al 8.
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De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condi-
ciones de este estudio, el lote evaluado de 24 ha en la
Finca La Lucía mostró un banco de semilla superficial
promedio del suelo con alta densidad de arroz maleza
(1.178,75 semillas m-2) y voluntario (325 semillas m-2),
las cuales mostraron alto porcentaje de viabilidad mayor
entre 66,71 y 76,03%; porcentaje de mortalidad entre
23,92 y 33,29%; porcentaje de latencia entre 95 a
97,29% y porcentaje de germinación alrededor de 2-3%,
respectivamente; además presentó un banco activo de
emergencia de AM de 90 plántulas m-2.

Esta caracterización permite hacer un plan de manejo
del AM a largo plazo en el cual se consideren prácticas
de agotamiento de su banco de semillas del suelo, para
lo cual, se propone implementar de 2 a 3 falsas germi-
nación o falsa cama para la germinación de las semillas
de maleza, la cual se realiza efectuando pases de agua
en las melgas y posteriormente cuando la maleza alcance
una altura de 10 cm o tenga de 1 a 2 macollos realizar
un pase de batido o aplicar algún herbicida no selectivo
al arroz (Ortiz, 2005, Delouche et al., 2007).

Luego de la siembra del cultivo de arroz con semilla
libre de AM, se deberá proceder a erradicar las plantas
de AM que hayan escapado a los controles previos antes
de su floración, sacándolas de las melgas para su
posterior quema.

CONCLUSIONES

- El lote evaluado de 24 ha en la finca La Lucía durante
el ciclo de lluvias, presentó una alta densidad de
semillas de AM, alta viabilidad, mediana mortalidad,
alta latencia y baja germinación, indicando la pre-
sencia de un gran banco de AM pasivo.

- El banco de AV pasivo mostró menor densidad de
semillas en el suelo comparada con el AM, y los
atributos de viabilidad, mortalidad, latencia y germi-
nación siguieron la misma tendencia del AM. No se
observó banco activo durante el período de 2 meses
que duró las evaluaciones de este estudio.

CUADRO 1. Medias y error estándar del número de semillas m-2, porcentaje de latencia, porcentaje de germinación,
porcentaje de viabilidad, porcentaje de mortalidad y número de plántulas de las 8 melgas de un lote
de 24 hectáreas de la Finca La Lucía, Portuguesa. Ciclo de Lluvias 2005.

Arroz Maleza

0-10 cm 0-10 cm 10-20 cm 10-20 cm

Media Error Estándar Media Error Estándar

N°AM m-2 1.178,75 257,46 222,5 591,26
% Latencia 1.197,29 36,36 179,68 136,36
% Germinación 1.112,71 17,18 117,82 117,18
% Viabilidad 1.176,03 33,67 166,13 133,18
% Mortalidad 1.123,97 22,23 121,37 122,23
N° Plántulas m-2 1.190,92 17,06 118,75 117,06

Arroz Voluntario

N°AM m-2  325 272,83 163,75 146,35
% Latencia 95,33 116,72 174,63 146,07
% Germinación 14,67 116,72 110,37 111,06
% Viabilidad 66,71 116,25 144,44 145,19
% Mortalidad 33,29 116,25 130,56 140,57
N° Plántulas m-2     * * * *

*No hubo emergencia de plántulas en dos meses de evaluación.
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RECOMENDACIÓN

El manejo del AM en este lote de acuerdo a la alta densi-
dad encontrada en el banco pasivo, se debería realizar
utilizando el método de agotamiento de su banco de
semilla del suelo por 2 ó 3 veces consecutivas y sembrar
semilla de arroz libre de AM, además de proseguir con
estas prácticas cada vez que se siembre el cultivo.
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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue determinar la esta-
bilidad del rendimiento y el potencial agronómico de 9
cultivares de maíz, Zea mays L., de endospermo normal y
un QPM, evaluados en los principales estados productores
de Venezuela, utilizando el modelo de efectos principales
aditivos e interacciones multiplicativas (AMMI). Las eva-
luaciones se hicieron en 8 localidades del país, en el ciclo
de lluvias de 2002. Se utilizó el diseño de bloques comple-
tos al azar con 4 repeticiones. La unidad experimental
consistió de 2 hileras de 5 m de largo, separadas a 0,70 y
0,20 m entre planta. El análisis combinado se efectuó sobre
el rendimiento (kg ha-1), considerando un modelo mixto.
Una vez detectada la interacción genotipo por ambiente
(IGA), se procedió a estimar los parámetros de estabilidad
del modelo. El comportamiento agronómico fue evaluado
a través de 10 caracteres de planta y de mazorca. Los
híbridos Portuguesa-2002, P-30R92 y Portuguesa-2012
resultaron con los rendimientos más altos y mayor consis-
tencia a través de los ambientes. El híbrido INIA-QPM-2
presentó alto potencial de rendimiento y excelentes
bondades agronómicas, por lo que puede competir favora-
blemente con otros híbridos presentes en el mercado
nacional de semillas. El potencial productivo y agronómico
observado en Turén-2000, sugieren que la misma puede
representar una alternativa de producción, principalmente
para pequeños y medianos productores del país. El
rendimiento de grano no presentó efectos importantes de
correlación fenotípica con el resto de caracteres agronó-
micos estudiados.

Palabras Clave: Maíz; Zea mays L.; análisis de estabi-
lidad; modelo AMMI; cultivares.

SUMMARY

The main goal of this study was to determine the yield
stability of nine maize, Zea mays L., cultivars, both normal
and QPM endosperm, evaluated at the main states corn
producers of Venezuela, using the additive main effects
and multiplicative interactions (AMMI) model. The trials
were conducted at 8 locations of Venezuela, during the
2002 rainy season. A randomized complete block design
with 4 replications was used. The plot was 2 rows 5.0 m
long, 0.70 m between rows and 0.20 m within plants. A
combined analysis of variance was performed for yield
(kg ha-1) considering a mixed model. When a genotype by
environment interaction (GEI) was detected, the stability
parameters of the AMMI model were estimated. Ten
character, both plant and ear, were used to evaluate the
agronomic performance of cultivars. Portuguesa-2002,
P-30R92 and Portuguesa-2012 were the hybrids with higher
yields and high stability through the locations. The INIA
QPM-2 hybrid got high yield and outstanding agronomic
performance, which means that it can compete with other
hybrids commercialized in the national seed market. The
both, productive and agronomic potential observed at the
Turén-2000 varieties suggest that it can be an alternative
of corn production, mainly for small and intermediate
country's farmer. Grain yield did not show important
phenotypic correlation effects with others agronomics
character studied.

Key Word: Corn; Zea mays L.; stability analysis; AMMI
model; cultivars.
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INTRODUCCIÓN

En Venezuela, el maíz, Zea mays L., es un cultivo de
alto valor estratégico, debido a su distribución geográ-
fica, al papel que desempeña en la alimentación humana
y animal, al constituir una de las principales fuentes de
carbohidratos y proteínas, que de acuerdo a cifras de la
FAO (2004) aporta alrededor del 23% de las calorías
en la dieta del venezolano, representando alrededor del
12% de la producción del sub-sector agrícola vegetal,
10% del sector agrícola nacional y un poco más del 55%
de la producción de cereales en el ámbito nacional.

La producción es fundamentalmente de maíz blanco,
destinado en un 80% a la fabricación de harinas preco-
cidas y el 20% restante al consumo fresco y las empresas
que procesan maíz "pilado" (Cabrera y García, 1999).

A pesar de que el maíz se cultiva en casi todo el país, la
producción nacional está concentrada principalmente
en la región de los Llanos Occidentales (estados
Portuguesa, Barinas y parte de Cojedes) con un 50%,
Llanos Centrales (estado Guárico) con un 27% y el Valle
Medio del Río Yaracuy (estado Yaracuy) con un 6%, lo
que significa que más del 80% de la producción de maíz
en Venezuela está concentrada en 3 áreas agroecológicas
bien definidas, donde se pueden caracterizar los sistemas
de producción utilizados por los productores, y utili-
zando ese basamento, logra evaluar las causas que han
determinado su evolución y funcionamiento (Cabrera y
García, 2003).

Más del 95% de la superficie de maíz en Venezuela se
realiza basados en la utilización de híbridos, aunque en
los últimos años se ha observado un aumento de la
demanda de variedades de libre polinización, mediante
algunos programas impulsados por el gobierno nacional
destinados a pequeños productores.

Los altos costos de producción obligan al productor a
lograr rentabilidad en el cultivo a través de una mayor
productividad, por lo que éstos demandan cultivares que
tengan alto potencial genético de rendimiento y
muestren adaptabilidad a las condiciones ambientales
donde será explotado comercialmente el cultivo. En con-
secuencia, el éxito de cualquier genotipo depende no
sólo de su buen comportamiento con relación al
rendimiento y a la tolerancia que muestre a las princi-
pales plagas, sino además, del desempeño que muestre
en los diferentes ambientes donde sea probado. En este
sentido, Córdova (1991) refiere que los programas de
mejoramiento genético, nacionales e internacionales,
necesitan contemplar dentro de sus objetivos básicos,

la producción de cultivares de maíz con alto potencial
de rendimiento, características agronómicas deseables
y que respondan bien tanto a ambientes ecológicos favo-
rables como marginales. Esto implica, la necesidad de
contemplar en las etapas avanzadas del programa, la
evaluación de los genotipos a través de múltiples
ambientes, para poder seleccionar los de comporta-
miento superior. No obstante, Epinat-le et al. (2001)
refiere que la selección de los genotipos superiores y
estables se dificulta, debido a la respuesta genotípica
diferencial a condiciones ambientes variables.

Por su parte, Becker (1981) propuso 2 conceptos para
la estabilidad fenotípica; el biológico, cuyo ideal es el
genotipo de mínima variancia a través de los ambientes,
mostrando por ende un rendimiento constante en cual-
quier condición de producción y agronómico, que repre-
senta una mínima interacción genotipo ambiente, aso-
ciado a la pretensión de obtener un incremento del rendi-
miento en respuesta a mejoras ambientales. Desde el
punto de vista de la producción agrícola, el concepto de
estabilidad agronómica es el que más interesa.

Diversas metodologías han sido empleadas para el
estudio de la estabilidad de cultivares en diversos
cultivos (Freire et al., 2005; González et al., 2007;
Sobreira et al., 2007; Bahrami et al., 2008; Cargnelutti
et al., 2008). Dentro de éstas, el modelo de efectos
principales aditivos e interacciones multiplicativas
(AMMI), ha sido considerado más eficientes que los
modelos convencionales de efectos fijos Zobel et al.
(1988), debido a diversos atributos, que incluyen: (I)
parsimonia, dado que el modelo contiene relativamente
pocos de los grados de libertad de la interacción, (II)
efectividad, debido a que contiene la mayor parte de la
suma de cuadrados de la interacción, con un residual
que posee la mayor parte de los grados de libertad, pero
con pequeña suma de cuadrados, lo que le proporciona
una predicción estadística más precisa y eficiente
(Ebdon y Gauch, 2002).

Adicionalmente, Gauch et al. (2008) consideran que la
razón principal por la cual el modelo AMMI se consi-
dera apropiado para la investigación agrícola es que la
parte del ANOVA de este modelo permite separar los
efectos principales de genotipos y ambientes de los
efectos de la interacción con relativa facilidad y adicio-
nalmente, la parte relativa a los componentes principales
permite separar la mayor proporción de la variación
debida la IGA en los primeros CP’s, mientras descarta
la proporción de la variación debida al error en los
últimos CP`s.
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De acuerdo a Gauch y Zobel (1996), 2 repeticiones con
AMMI son más precisas que 3 a 6 repeticiones sin
AMMI. El modelo fue propuesto originalmente por
Gollob (1968), quien comparte el mérito con Zobel et
al. (1988), los cuales acuñaron el término AMMI. Hasta
la fecha, el modelo ha pasado por una serie de adecua-
ciones, hasta llegar a lo que hoy se conoce como gráfica
GE. El procedimiento AMMI combina las técnicas del
análisis de varianza (ANOVA) y el análisis de CPs en
un sólo modelo, donde el ANOVA permite estudiar los
efectos principales de genotipos y ambientes, mientras
que la interacción es tratada de forma multivariada a
través del análisis de los CP (De León et al., 2005; Alejos
et al., 2006).

Con los resultados obtenidos en el modelo, es posible
generar un gráfico de doble representación denominado
"biplot", que tiene la particularidad de ser muy descrip-
tivo para explicar los patrones de respuesta de los efectos
principales y de la interacción (Zobel et al., 1988;
Crossa, 1990; Crossa et al., 1991). Esta denominación
obedece a que en la figura se clasifican los puntos en
dos categorías, como por ejemplo, genotipos y ambien-
tes (De León et al., 2005).

El objetivo principal del presente estudio fue determinar
la estabilidad del rendimiento, mediante la utilización

del modelo de efectos principales aditivos e interac-
ciones multiplicativas (AMMI) y evaluar el comporta-
miento agronómico de 9 cultivares de maíz de endos-
permo normal y QPM, evaluados en 8 ambientes
ubicados en las principales zonas productoras del país.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo estuvo constituido por 7 potenciales cultivares
más 2 testigos (Cuadro 1). Los potenciales cultivares lo
integraron 5 híbridos de la serie Portuguesa y la Turen-
2000, de endospermo normal, más el híbrido de alta
calidad proteica INIA-QPM-2. Los híbridos Cargill-114
y Pioneer-30R92 fueron utilizados como testigos co-
merciales. Las evaluaciones se llevaron en 8 localida-
des, ubicadas en los principales estados y municipios
productores de maíz en el país, en el ciclo de lluvias de
2002 (Cuadro 2). Se utilizó el diseño de bloques com-
pletos al azar con 4 repeticiones. La unidad experimental
consistió de 2 hileras de 5 m. de largo, separadas a 0,70
y 0,20 m entre plantas. Se establecieron 2 semillas por
punto de siembra y luego se efectuó un raleo aproxima-
damente a los 20 d de edad del cultivo, dejando sólo
una planta por punto de siembra, lo que representó una
densidad de población establecida de aproximadamente
71.500 plantas por hectáreas.

CUADRO 1. Cultivares de maíz blanco evaluados en 8 localidades de Venezuela en el ciclo de lluvias de 2002.

Entrada Cultivar Descripción

1 PORTUGUESA - 2002 Híbrido de tres líneas de endosperma normal

2 PORTUGUESA - 2004 Híbrido simple de endosperma normal

3 PORTUGUESA - 2012 Híbrido de tres líneas de endosperma normal

4 PORTUGUESA - 2010 Híbrido de tres líneas de endosperma normal

5 PORTUGUESA - 2008 Híbrido de tres líneas de endosperma normal

6 TURÉN - 2000 Variedad de libre polinización de endosperma normal, originada de la población

Suwan-9222, (Mezcla Tropical Blanca) del CIMMYT.

7 CARGILL - 114 Testigo comercial

8 PIONEER - 30R92 Testigo comercial

9 INIA - HQPM-2 Híbrido de tres líneas de alta calidad de proteína
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Diferentes caracteres de planta y de mazorca fueron
medidos en cada localidad, lo cual permitió evaluar el
comportamiento agronómico de los cultivares: días a
floración masculina y femenina (FM y FF, respectiva-
mente) registrados como el número de días trascurridos
entre la siembra y el momento cuando el 50% de las
plantas en cada unidad experimental presentaron antesis
o estigmas de 2 a 3 cm de largo, respectivamente:

 Altura de planta (AP) como la longitud (en cm) desde
el nivel del suelo hasta el nudo de inserción de la
hoja bandera;

 Altura de mazorca (AM) la longitud (en cm) desde
el nivel del suelo hasta el nudo de inserción de la
mazorca más alta, utilizando la misma planta en que
se midió la AP;

 Acame de raíz y de tallo (AcR y AcT, respectiva-
mente), registrados como el porcentaje de plantas
que al momento de la cosecha presentaron una incli-
nación superior a 30° respecto a la perpendicular en
la base de la planta o tallos rotos por debajo de la
mazorca más alta, respectivamente;

 Cobertura de mazorca (CM), fue el porcentaje de
mazorcas con alguna porción de la mazorca expuesta;

 Mazorcas dañadas (MD) basado en porcentaje de
mazorcas con granos visiblemente dañados. Para
medir la textura de grano (TG) se consideró una
escala de 1 a 5, donde 1 representó granos duros o
cristalinos, 2 granos semiduros, 3 semidentados, 4
dentados y 5 harinosos.

 El rendimiento de grano (RG) fue estimado en
función del peso de grano registrado en cada unidad
experimental, expresado en kg ha-1, ajustado a 12%
de humedad.

Todos los ensayos fueron sembrados y cosechados en
forma manual. El manejo agronómico estuvo acorde con
las recomendaciones técnicas sugeridas para el cultivo
en cada región.

Análisis estadísticos

Los análisis de varianza individuales y combinado
fueron realizados basados en la media de cada unidad
experimental, utilizando el procedimiento GLM del SAS
(SAS Institute, 2002). En la derivación de los cuadra-
dos medios esperados y para la realización de las pruebas
de F, los cultivares se consideraron efectos fijos, mien-
tras que las repeticiones, localidades y las interacciones
con localidades fueron consideradas efectos aleatorios.
Previo a la realización del ANOVA se comprobaron los
supuestos básicos, conforme a Steel y Torrie (1988).

El análisis combinado se efectuó sobre el rendimiento
de grano a 12% de humedad expresado en kg ha-1, en 8
localidades, considerando un modelo mixto. Para estu-
diar el grado de asociaciones entre el rendimiento y
características agronómicas de baja heredabilidad, como
mala cobertura y pudrición de mazorca, se estimaron
coeficientes de correlación simple, utilizando los valores
medios de cada localidad. Para este análisis, las variables
CM y MD fueron transformadas por Ln (X+0,5),
mientras que AcR y AcT por Raíz cuadrada (X+0,5),
para cumplir con los supuestos de normalidad y aditi-

CUADRO 2. Localidades, fechas de siembra y ubicación política y geográfica de los ensayos.

Localidades Fecha de siembra Estado Municipio Latitud (N) Longitud (W) m.s.n.m.

1. Agua Blanca 04 /06 /02 Portuguesa Agua Blanca 09º 32' 69º 6' 196
2. Sabana del Medio 24 /05 /02 Portuguesa Araure 09º 37' 69º 13' 200
3. Colonia de Turén 28 /05 /02 Portuguesa Turén 09º 16' 69º 5' 275
4. Las Caramas 05 /06 /02 Portuguesa Turén 09º 11' 68º 38'  80
5. El Socorro 20 /06 /02 Guárico El Socorro  09º 00' 37'' 65º 37' 17'' 165
6. Punta Gorda 30 /05 /02 Barinas Barinas  08º 32' 43'' 70º 08' 32'' 180
7. Marfilar 12 /06 /02 Portuguesa Guanare 08º 55' 69º 41' 130
8. Yaritagua 07 /06 /02 Yaracuy Peña 10º 04' 69º 07' 375
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vidad. Se realizaron contrastes ortogonales para realizar
comparaciones entre la media del rendimiento de los
cultivares experimentales con la observada en los
testigos comerciales.

Análisis de estabilidad

Una vez detectada la presencia de la interacción geno-
tipo por ambiente (IGA), se procedió a estimar los
parámetros de estabilidad de los materiales mediante el
modelo AMMI, conforme a Gauch y Zobel (1989) y
Crossa (1990) y basados en los procedimientos estable-
cidos por Vargas y Crossa (2000), cuando se utiliza toda
la información referente a cada ambiente, genotipo y
repetición, de acuerdo al siguiente modelo matemático:

Donde: Yij representa la media del i-ésimo genotipo en
el j-ésimo ambiente; m es la media general; gi y aj son
los efectos del i-ésimo genotipo y j-ésimo ambiente,
respectivamente; n es el número de componentes princi-
pales (CP) retenidos en el modelo;k es el valor singular
para cada CP; ik son valores de los vectores de los
genotipos para cada CP; jk son los valores de los
vectores de los ambientes para cada CP; ij es el residual
de la interacción IGA y ij es el error experimental
medio.

Para cada genotipo y ambiente, fueron obtenidos los
escores genotípicos y ambientales por medio del proce-
dimiento PROC IML del SAS (SAS Institute, 2002).
Adicionalmente, la significancia de cada CP fue medida
mediante una prueba de F aproximada al nivel 0,05 de
probabilidad, comparando el cuadrado medio de cada
CP, con el cuadrado medio del error experimental,
conforme a Crossa et al. (1990). El número de ejes
posibles (CP) que el modelo puede retener en AMMI es
el mínimo (G-1; E-1). Aquellos ejes que resultaron no
significativos se incluyeron en el residual. Los valores
del CP1 y el rendimiento medio de genotipos/ambientes
fueron utilizados para construir el gráfico de doble
representación "Biplot".

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estabilidad del rendimiento de grano

El análisis de varianza combinado, para rendimiento de
grano indicó que tanto los efectos principales como el
de la interacción genotipo por ambiente (IGA) resultaron
altamente significativos (Cuadro 3). Estas deducciones
sugieren que el comportamiento de los genotipos estu-
diados, medido a través del rendimiento de grano, varió
en función de la condición ambiental presente en cada
localidad.

 

Y 
ij =    g i +  a j +   

n 

K =1 
  k  ik  jk  +   ij +   ij +   

CUADRO 3. Análisis de varianza para los efectos lineales y multiplicativos según el modelo AMMI en 9 cultivares
de maíz evaluados en 8 ambientes de Venezuela, ciclo de lluvias de 2002.

Fuente de variación Grados de libertad Cuadrados medios Suma de cuadrados Acumulado
AMMI (%) (%)

Localidad (Lac)  7 69,77**
Repetición /Loc 24 11,92**
Genotipos (G)  8 14,63**
G x Loc 56 11,68**

PCA 1 14 14,07 ** 60,61 160,61
PCA 2 12 11,75** 22,29 182,90
Residual 30 10,53 17,10 100,00

Error        192 10,57
Total        287

** Indica diferencias significativas al 1%.
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Los 2 primeros ejes (CP) resultaron altamente signifi-
cativos y entre ambos explicaron cerca del 83% de la
varianza observada en el rendimiento de grano. Conside-
rando sólo el primer eje, el modelo explicó el 77,47%
de la varianza observada en los datos con 29 grados de
libertad (Genotipos + ambientes + CP1) y el CPA1
explicó alrededor del 61% de la IGA.

En este caso, una alta proporción de la variación corres-
pondiente a la IGA fue explicada por el modelo AMMI-1,
con sólo el 25% de los grados de libertad de la
interacción y el residual sólo representó el 17% de la
IGA, proporción esta que no resultó estadísticamente
importante (P£0,05), lo que demuestra que el modelo
fue apropiado para explicar la interacción genotipo
ambiente.

De la misma manera, Crossa et al. (1990), Cabrera et
al. (2001), Medina et al. (2002), San Vicente et al.
(2005), entre otros, realizaron una interpretación similar
de los resultados del anavar del modelo AMMI. Estos
resultados son similares a los obtenidos en estudios
previos realizados en el país (Cabrera et al., 1997,
Cabrera et al., 2001, Medina et al., 2002), pero difieren
de lo observado por San Vicente et al. (2005), quienes
evaluaron la estabilidad del rendimiento y el potencial
agronómico de híbridos de alta calidad de proteína
(QPM) en 18 localidades de Venezuela y encontraron
que el CP1 explicó el 35% de la interacción. Ellos atribu-
yeron la falta de correspondencia a lo observado en
trabajos previos, a la complejidad del carácter y a la
diversidad de genotipos y localidades incluidas en los
estudios.

Por otro lado, Alejos et al. (2006), evaluando 16 geno-
tipos en 6 ambientes de Venezuela, encontraron que
entre el CP1 y CP2 explicaron sólo 64% de la variación
debida a la IGA; no obstante, el 36% restante de la va-
riación resultó no significativa, por lo que concluyen
que el modelo AMMI resultó apropiado para explicar la
interacción.

Adicionalmente, Córdova (1991), evaluó 36 cultivares
de maíz en 14 localidades de Centro América, Panamá
y México y encontró que el CP1 capturó alrededor del
50% de la suma de cuadrados de la interacción, indi-
cando, con ello que el CP1 tuvo valores con capacidad
de predicción importantes, mientras que Crossa et al.
(1990), encontraron que el CP1 explicó más de la mi-
tad de la suma de cuadrados de la IGA con sólo el 8,9%
de los grados de libertad de la interacción, resultando el
residual sin valor para la predicción de la IGA.

Los híbridos Portuguesa-2002, P-30R92 y Portuguesa-
2012, resultaron con los rendimientos más altos y mayor
consistencia en las diversas localidades. De igual
manera, el híbrido INIA-QPM-2 y la variedad Turén-
2000, mostraron rendimientos superiores a la media
general, pero la mejor respuesta fue observada en las
localidades Agua Blanca y Marfilar (Ver Figura). El
híbrido INIA-QPM-2 fue incluido en el estudio realizado
por San Vicente et al. (2005), donde resultó uno de los
cultivares más sobresalientes.

Los híbridos Portuguesa-2008 y Portuguesa-2010
también resultaron con valores CP1 cercanos a cero, lo
que permite clasificarlos como estables; no obstante los
niveles medios de productividad estuvieron por debajo
de la media general.

Resultados similares fueron observados por Cabrera et
al. (2001) y San Vicente et al. (2005), quienes utilizando
el modelo AMMI para apreciar la estabilidad del rendi-
miento de diversos cultivares de maíz valorados en
varias localidades del país, encontraron que varios de
los híbridos que mostraron consistencia a través de los
ambientes de evaluación, presentaron rendimientos
inferiores a la media general.

Este tipo de estabilidad mostrada por los híbridos Portu-
guesa-2008 y Portuguesa-2009, la cual Becker (1981)
clasificó como biológica, es poco útil en la agricultura,
puesto que los productores demandan cultivares que
presenten rendimientos consistentes a través de los
ambientes, pero que a la vez respondan favorablemente
a las mejoras ambientales (estabilidad agronómica), es
decir, cultivares que expresen mejores niveles de produc-
tividad bajo cualquier condición ambiental.

De acuerdo a los valores AMMI, las localidades Las
Caramas, El Socorro, Marfilar y la Colonia Agrícola de
Turén presentaron menor interacción con los cultivares,
considerándose ambientes neutrales.

Por otro lado, las localidades Agua Blanca, Punta Gorda,
Sabana del Medio y Yaritagua resultaron ambientes con
mejores condiciones para discriminar a los genotipos,
al presentar los mayores valores AMMI, lo que sugiere
que se pueden considerar ambientes claves para futuros
estudios.

Estos resultados difieren, en parte, de lo observado por
San Vicente et al. (2005), quienes incluyeron en su
estudio la mayoría de las localidades utilizadas en este
trabajo.
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Por ejemplo, las localidades El Socorro, Colonia Agrí-
cola de Turén y Marfilar (denominada San Nicolás por
San Vicente et al., 2005), fueron clasificadas por San
Vicente et al. (2005) como ambientes con buena capa-
cidad discriminatoria de los genotipos. Lo contrario fue
observado con la localidad Punta Gorda, mientras que
hubo coincidencia con lo observado en las localidades
Agua Blanca, Sabana del Medio y Yaritagua. Esta falta
de correspondencia en alguno de los ambientes puede
atribuirse a la variación ambiental que se presenta a
través del tiempo y demuestra la importancia de realizar
estas pruebas a través del espacio y tiempo.

En otras palabras, el que se use una misma localidad en
diferentes años o incluso en diferentes épocas de un
mismo año, no implica que se esté utilizando el mismo
ambiente de evaluación, puesto que aún cuando las
condiciones edáficas puedan ser las mismas de un año
para otro, las diferencias climáticas entre años o épocas
pueden ser relevantes.

Comportamiento agronómico

De los cultivares que presentaron rendimientos supe-
riores a la media general, solamente el híbrido Portu-
guesa-2002 (8029 kg ha-1) fue superior al mejor de los

cultivares testigos, el híbrido Pioneer-30R92, que mostró
una productividad promedio de 7205 kg ha-1 (Cuadro 4).
Especial atención merece el híbrido INIA-QPM-2,
primer híbrido de alta calidad de proteína en el grano
producido en Venezuela, y la variedad Turén-2000, un
cultivar de libre polinización originado de la población
Suwan-9222 del Centro Internacional de Mejoramiento
de Maíz y Trigo (CIMMYT), ambos cultivares liberados
para la producción comercial de semilla en Venezuela.
El primer citado resultó entre los de mayor potencial de
rendimiento, al ser evaluado por San Vicente et al.
(2005) en 18 localidades de Venezuela.

De este modo, la variedad Turén-2000 presentó un pro-
medio de rendimiento (6778 kg ha-1) estadísticamente
igual al promedio mostrado por los cultivares utilizados
como testigos (6816 kg ha-1) y superó en productividad
a cerca del 50% de los híbridos probados. Medina et al.
(2002) encontraron que algunas de las variedades eva-
luadas superaron en rendimiento a los híbridos comer-
ciales utilizados como testigos.

El híbrido Portuguesa-2002, además de mostrar consis-
tencia en el rendimiento de grano, también presentó
excelente comportamiento agronómico, caracterizado
por una adecuada sincronía floral, adecuada textura de
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ambientes durante el ciclo de lluvias de 2002.
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grano, buena cobertura de mazorca, con bajos niveles
de mazorcas dañadas, buen desarrollo radical y calidad
de tallo, siendo este comportamiento similar al obser-
vado en los cultivares testigos (Cuadro 5). Agronómi-
camente, el híbrido INIA-QPM-2 también se destacó,
mostrando buena sincronía floral, con posición de
mazorca alrededor de la mitad de la planta, bajos porcen-
tajes de mazorcas descubiertas y de daños en los granos,
bajos niveles de acame de raíz, tallo y adecuada textura
de grano, lo cual lo hace un cultivar apropiado para el
mercado venezolano. Resultados similares fueron obser-
vados por San Vicente et al. (2005) en este híbrido.

La Turén-2000 también mostró un adecuado comporta-
miento agronómico, excepto en la posición de la primera
mazorca, la cual estuvo influyendo encima de la mitad
de la planta, influyendo en el mayor nivel de acama-
mento de raíz, que se ubicó cerca de 14% (Cuadro 5).
No obstante, es un cultivar que puede recomendarse para
la explotación comercial del cultivo, sobre todo para

pequeños y medianos productores, quienes pueden dis-
poner de un material con alto potencial de rendimiento,
buenas bondades agronómicas en general y a un menor
costo, comparado con el de los híbridos.

Los coeficientes de correlaciones simples estimados en
el análisis combinado indicaron que el rendimiento de
grano sólo presentó niveles de asociación estadística-
mente importantes con AM y AP, siendo la magnitud de
esta asociación relativamente baja, con coeficientes de
0,34 y 0,28, respectivamente (Cuadro 6). Estos resul-
tados difieren de los encontrados por Córdova (1991),
quien determinó magnitudes importantes de asociación
negativa entre el rendimiento de grano vs. caracteres de
importancia agronómica, tales como mazorcas dañadas
y acame de planta. Los valores más altos de correlación
fueron observados entre los caracteres AM y AP
(r=0,98), CM vs. AM y AP, con coeficientes de 0,59 y
0,63, respectivamente, y entre MD y CM, que mostra-
ron un coeficiente de 0,61.

CUADRO 4. Rendimiento promedio de cultivares de maíz normales y QMP evaluados en 8 ambientes de Venezuela,
ciclo de lluvias de 2002.

Portuguesa Barinas Guárico Yaracuy

Cultivar

 1 Portuguesa-2002 10.832 6.229 9.431 6.106 8.870 7.205 8.555 7.006 8.029 118
 2 Portuguesa-2004 .7.334 4.885 7.059 3.263 4.778 4.370 6.671 6.794 5.644  83
 3 Portuguesa-2012 .9.317 5.831 7.647 4.902 6.949 6.751 8.103 5.830 6.916 101
 4 Portuguesa-2010 .8.923 4.712 7.458 4.031 6.625 5.825 7.373 5.505 6.307  93
 5 Portuguesa-2008 .8.006 5.271 7.638 4.627 6.945 5.374 7.491 5.731 6.385  94
 6 Turén-2000 .9.881 5.130 7.317 5.234 7.849 6.621 6.663 5.528 6.778  99
 7 Cargill-114 .8.479 4.894 7.513 3.251 7.341 5.561 6.323 8.055 6.427  94
 8 Pioneer-30R92 .9.051 5.521 7.627 5.559 8.131 7.450 7.522 6.780 7.205 106
 9 INIA-QPM-2 .9.791 5.217 7.781 5.553 7.680 7.284 7.855 5.621 7.098 104

.Promedio testigos 9.107 5.211 7.640 4.787 7.717 6.765 7.234 6.819 6.816 100

. Media general 9.068 5.299 7.719 4.725 7.241 6.271 7.395 6.317 6.754 99

. LSD .907 1.018 1.093 1.063 1.115 1.001 1.376 1.203 .373
CV (%) .6,9 .13,2 ..9,7 .15,4 .10,6 .10,9 .12,8 .13,1 .11,2
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CUADRO 6. Correlación lineal simple entre caracteres agronómicos estimados en el análisis combinado en
ambientes en el ciclo de lluvias de 2002.

Variable

Floración masculina -0,50**

Altura de mazorca -0,02 -0,34**

Altura de planta -0,03 -0,38** -0,98**

Cobertura de mazorca -0,06 -0,46** -0,59** -0,63**

Mazorcas dañadas -0,37** -0,15 -0,27* -0,30* -0,61**

Acame de raíz -0,34** -0,27** -0,42** -0,44** -0,34** -0,31**

Acame de tallo -0,32** -0,48** -0,18 -0,14 -0,02 -0,15 -0,46**

Rendimiento -0,03 -0,17 -0,34** -0,28* -0,12 -0,19 -0,05 0,04

* y ** Indican correlaciones significativas a 1% y 5%, respectivamente.

CUADRO 5. Valores promedios de 9 caracteres agronómicos evaluados en cultivares de maíz en 8 ambientes de
Venezuela, ciclo de lluvias de 2002.

Cultivar

Portuguesa-2002 155 156  215  117 2,6 12,00 13,78 16,77 17,40
Portuguesa-2004 156 157  205  100 3,6 10,32 29,70 11,84 12,37
Portuguesa-2012 155 156  215  115 2,0 12,54 17,09 14,52 14,89
Portuguesa-2010 155 156  212  112 2,3 12,71 18,79 16,46 14,63
Portuguesa-2008 155 156  218  116 2,0 13,07 16,28 16,28 15,01
Turén-2000 154 155  214  120 2,9 11,68 14,47 13,67 16,29
Cargill-114 154 155  190   99 2,3 11,18 15,49 14,32 15,87
Pioneer-30R92 155 156  212  119 1,8 14,54 15,34 17,61 12,78
INIA-QPM-2 155 156  217  110 1,9 11,29 14,69 14,90 17,15

Media 155 156  211  112 2,38 13,26 18,40 16,26 15,15
Promedio testigos 154 155  201  109 2,04 12,86 15,41 15,96 14,32
LSD 0,70 0,86 8,99 6,38
CV (%) 1,40 1,69 5,43 7,26
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De acuerdo a Falconer (1990), la correlación fenotípica
entre caracteres puede ser de origen genético y ambiental.
La pleiotropía es la principal causa genética de la
correlación entre caracteres, aunque el ligamiento es
una causa de correlación temporaria. El grado de corre-
lación que se produce por la pleiotropía expresa el grado
en el cual 2 caracteres están influidos por los mismos
genes.

En este sentido, los grados de asociación encontrados
entre los caracteres AP vs. AM y CM vs. AP y AM
pueden estar determinadas principalmente por causas
genéticas, mientras que la correlación observada entre
MD vs. CM, puede estar más influenciada por factores
ambientales, ya que es de esperarse que cultivares que
presenten mayor porcentaje de mazorcas con puntas
descubiertas sean más vulnerables al ataque de
patógenos que causan pudrición de los granos; de allí
la importancia de seleccionar genotipos que presenten
buena cobertura de mazorca, como la observada en los
híbridos Portuguesa-2002, INIA-QPM-2 y la Turén-
2000, entre otros.

CONCLUSIONES

- El análisis AMMI es una metodología de fácil inter-
pretación y apropiada para los estudios de estabi-
lidad.

- Los híbridos Portuguesa-2002, P-30R92 y Portu-
guesa-2012, resultaron con los rendimientos más
altos y mayor consistencia en las diversas locali-
dades, por lo que podrían recomendarse ampliamente
para las diferentes zonas productoras del país.

- La Turén-2000 mostró un elevado potencial de rendi-
miento y en general un adecuado comportamiento
agronómico, lo cual permite su recomendación como
cultivar comercial, sobre todo para pequeños y
medianos productores del país.
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RESUMEN

La calidad del grano de arroz, Oryza sativa L., considera
aspectos molineros, culinarios, de apariencia y nutricio-
nales. En este trabajo se realizó la caracterización morfoló-
gica y molecular de 16 materiales de arroz del Instituto
Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA), con énfasis
en calidad del grano, utilizando marcadores microsatélites
(SSR). Los caracteres evaluados incluyeron longitud (L),
ancho y espesor del grano, porcentaje de granos enteros
(PGE), yesosos (GY), panza blanca (GPB) y el contenido
aparente de amilosa. Por asociación de componentes princi-
pales se encontró que 3 factores explicaron 75% de la varia-
ción total. Los materiales utilizados en este ensayo presen-
taron grano fino largo, comportamiento intermedio en
calidad molinera, mientras que su calidad culinaria, excep-
tuando 2 variedades de origen italiano, mostró una compo-
sición de amilosa mayor de 20%, acorde con lo exigido
por el mercado nacional. Para analizar la variabilidad
genética se utilizaron 48 microsatélites previamente aso-
ciados a caracteres de calidad del grano, encontrando que
sólo 20 presentaron bandas polimórficas (porcentaje de
loci polimórfico 40%) en estos materiales y detectando 43
alelos, con un número promedio de alelos por marcador
de 2,26. A los datos moleculares se les realizó un análisis
de correspondencia múltiple encontrando que los 3
primeros factores explicaron 70,6% de la variación total,
y por análisis de conglomerados usando la distancia
1-Jaccard y encadenamiento promedio de Ward se obtuvo
la formación de 4 grupos. Bajo las condiciones de este
estudio no se demostró correlación entre las caracterís-
ticas cuantitativas de calidad de grano y los patrones
alélicos obtenidos por SSR.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; calidad culinaria; calidad
molinera; marcadores microsatélites; variabilidad genética.

SUMMARY

Grain quality of rice takes into account milling, cooking,
nutritional and appearance aspects. This work carried out
the morphological and molecular characterization of 16
rice materials, with emphasis on grain quality, using
microsatellite markers (SSR). Evaluated characters
included length, width and thickness of the grain, percen-
tage of whole grain, percentage of chalky grain, white belly
and apparent amylose content. By principal components
association we found that three factors explained 75% of
the total variation. Materials used in this work showed long-
grain, intermediate behavior regarding milling quality,
while its cooking quality, except for two varieties of Italian
origin, showed an amylose composition higher than 20%,
in accordance with domestic market requirements. To
analyze the genetic variability we used 48 microsatellites
previously associated with characteristics of grain quality,
finding that only 20 showed polymorphic bands (percen-
tage of polymorphic loci 40%) in these materials, and
detecting 43 alleles, with an average number of alleles per
marker of 2.26. Molecular data was evaluated by a multiple
correspondence analysis finding out that the first three
factors explained 70.6% of the total variance, and by cluster
analysis using 1-Jaccard distance and Ward average linkage,
we obtained the formation of 4 groups. Under the
conditions of this study we could not demonstrate corre-
lation between quantitative characteristics of grain quality
and allelic patterns achieved by SSR.

Key Words: Oryza sativa L.; cooking quality; milling
quality; microsatellite markers; genetic variability.
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INTRODUCCIÓN

El arroz, Oryza sativa L., es cultivado bajo condiciones
y sistemas de producción diferentes. Así mismo, los
granos tienen diversas características en relación al
tamaño, consistencia al cocinar, cualidades aromáticas
y color de grano, desde castaño, rojo, púrpura, negro
hasta el blanco tradicional (GRAMENE, 2007).

Los programas de investigación y mejoramiento del
arroz no sólo deben incluir las evaluaciones tradicio-
nales enfocadas a los componentes de rendimiento y
caracteres morfológicos, es necesario tomar en cuenta
la calidad para satisfacer los gustos del consumidor
(Ilarraza, 2002), ya que el arroz es el único cereal que
se consume como tal, sin más procesamiento que descas-
carado y pulido. La integridad del grano durante ese
proceso determina la denominada calidad industrial; su
comportamiento durante y después de la cocción carac-
teriza su calidad culinaria. La primera es universal y
tiene su normalización, la segunda es absolutamente de-
pendiente de los hábitos culturales (Livore, 2004).

En general, la calidad de un producto se define por el
conjunto de atributos que lo caracterizan y que deter-
minan el grado de aceptación del comprador. Esta defi-
nición refleja que es el usuario el que interpreta la ma-
yor o menor calidad de un producto en función de sus
características particulares, las preferencias del colectivo
al que se dirija o el uso al que se destine. En el caso del
arroz el control de calidad en el mercado debe empezar
con la selección de las variedades a cultivar, que junto
con un manejo cuidadoso, asegurarán una buena cali-
dad del producto final. Por ello, es necesario conocer
cuáles son las características de una variedad en aque-
llos atributos que caracterizan su calidad (León y
Carreres, 2002).

Los determinantes de la calidad y apariencia del grano,
de arroz incluyen caracteres tales como: el rendimiento
en grano entero (GE), el porcentaje de granos yesosos
(GY) y con centro blanco (CB), la longitud (L), el grosor
y la forma del grano (estimada como relación entre L y
grosor del grano) segú estudios realizados por Lanceras
et al. (2000); Yan et al. (2003). En la apariencia del
grano pulido (GP) participan decisivamente las dimen-
siones y forma del grano, las características de perlado
y su blancura. La forma y tamaño del grano son carac-
terísticas varietales que influyen en muchas fases del
proceso, manejo y comercialización.

La medida de la L y la relación longitud-anchura (LA)
del GP son base para la clasificación del tipo de grano
(León y Carreres, 2002). Existen 4 tipos de GP (Livore,
2004) de acuerdo con sus dimensiones: el grano lar-
go fino con L mayor a 6 mm y un ancho (A) menor a
2 mm; el grano largo ancho con L mayor de 6 mm y A
mayor de 3 mm; el grano mediano posee un L entre
5-6 mm y un ancho entre 2,5-3 mm; el grano corto es
aquel que posee L menor de 5mm y un A mayor de
2,5 mm también llamado grano redondo (Livore, 2004).

Las dimensiones del grano son atributos muy condicio-
nados por la genética de la variedad, con escasa o nula
influencia de las condiciones que acontecen durante su
desarrollo, lo que reafirma su importancia como crite-
rios de calidad (León y Carreres, 2002).

En sus trabajos, Martínez et al. (2002) indican que el
tamaño del grano es altamente heredable en la mayoría
de los ambientes, características que se fijan excepcio-
nalmente temprano en las generaciones segregantes, la
forma y la L se heredan de forma cuantitativa.

Otro carácter de importancia es el color del grano, que
viene dado por la capa más externa de la cariópside,
suele variar desde amarillo claro a negro.  El color negro
es generalmente un defecto, con excepción de algunos
arroces de pericarpio rojo utilizados en la gastronomía
europea (Chaudhary y Tran, 2001).

Algunos estudios señalan que es un carácter de herencia
compleja y baja heredabilidad, con segregación trans-
gresiva, interacciones epistásticas, posibles efectos ma-
ternos y dominancia (Tan et al., 2001). El color perlado
es otra característica de importancia en lo que a calidad
se refiere y se entiende como las zonas opacas del gra-
no que pierden su cristalinidad por un mal empa-
quetamiento de los componentes celulares del endos-
permo (León y Carreres, 2002),  como gránulos de
almidón y proteína. Esto hace que el grano sea más frágil
y se rompa con más facilidad que el grano cristalino
con gránulos poliédricos y empaquetados apretados
(Webb, 1991). Esta característica se conoce en Vene-
zuela como grano panza blanca (GPB) y determina junto
con otros factores la calidad molinera, debido a que en
las exigencias del mercado de grano largo y fino la
presencia de este tipo de grano es un detrimento de la
calidad (Livore, 2004).

La aceptabilidad de un grano cristalino o perlado
depende de cada país y generalmente los países que
consumen el arroz tipo indica prefieren un endospermo
libre de perla y claramente traslúcido, mientras que en
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países como Italia y España la característica de perla es
apreciada por el consumidor y existen variedades espe-
cialmente diseñadas para tener un gran centro blanco.
Esta característica también es muy apreciada por los ja-
poneses pues son destinadas a la elaboración de "sake",
bebida fermentada alcohólica a base de arroz (Yoshida
et al., 2002). Constituye una clara demostración de la
relatividad del término "calidad" que obliga a mencionar
la referencia del mercado destino cuando se habla de ella.

Similares al GPB se observa el GY, que se diferencia
porque el color blanco opaco es uniforme en todo el
grano, pero su origen es diferente al de los anteriores.
Generalmente, la aparición de un alto porcentaje de estos
granos está asociada a heterogeneidad en el cultivo (dife-
rentes grados de madurez), humedad de cosecha exce-
sivamente alta o condiciones climáticas anormales como
las bajas temperaturas durante la madurez. La condi-
ción de yesoso se presenta en granos inmaduros debido
a una falta de sincronía en la aparición de macollos. La
cosecha se decide en función de la madurez de la mayor
parte del lote y en cultivos que sufrieron problemas
climáticos o de manejo, se suele encontrar una alta hete-
rogeneidad en el estado fisiológico de las plantas y
dentro de ellas en los diferentes macollos (Livore, 2004).

El perlado, ya sea central, dorsal u ocupando todo el
grano se determina por inspección visual directa sobre
los granos descascarillados, lo cual lleva una gran
cantidad de tiempo. La elección de marcadores mole-
culares (MM) adecuados a cada población podría contri-
buir al proceso de selección (León y Carreres, 2002).

Con respecto al centro blanco, Martínez et al. (2002)
señalan que es un carácter multigénico, con interacción
ambiental, la cual afecta parcialmente su expresión y
los granos de una misma panícula pueden diferir en
opacidad.

Como se mencionó anteriormente, entre los atributos
de la calidad está el carácter culinario o comportamiento
esperado del arroz al ser cocinado (Livore, 2004). El
endospermo del grano de arroz está formado en mayor
proporción por almidón y éste a su vez posee amilosa y
amilopectinas. El equilibrio entre ambas o la alteración
que pueden sufrir los componentes del grano durante
su formación es lo que va a determinar su calidad culi-
naria (Páez, 2004).

La amilosa es la fracción de almidón de los cereales de
función estructural constituida por una red lineal de

unidades de glucosa unidas mediante enlaces (1    4)
y el porcentaje de amilosa permite determinar indirec-
tamente la calidad culinaria de arroz (CIAT,1989).
Basados en el contenido de amilosa el arroz se clasifica
en 5 grupos: waxy con el 0-5%, muy bajo (5,1-12,0%),
bajo (12,1-20%), intermedio (20,1-25%) y alto (> 25%).
Las variedades con muy bajo contenido de amilosa son
glutinosas o waxy, que dan granos húmedos y pegajosos
cuando están cocidos; los de altos contenidos de amilosa
son duros y sueltos al estar cocidos (Juliano y Villareal,
1993).

En Venezuela se consume arroz con un contenido inter-
medio de amilosa, por lo tanto el bajo contenido consiste
en un arroz de baja calidad, al igual que si presenta una
consistencia dura del gel, baja temperatura de gelatini-
zación y  un endosperma con centro blanco de apariencia
harinosa.

La mejora simultánea de los caracteres de contenido de
amilosa, consistencia y temperatura de gelatinización,
así como opacidad, han indicado que la región waxy
tiene efectos importantes en estas características (Wang
et al., 1995; Hirano y Sano, 2000; Bao et al., 2002;
Yamanaka et al., 2004).

En un estudio de trece variedades venezolanas, Montoya
et al. (2007) concluyeron que los parámetros cuanti-
tativos relacionados con calidad molinera, aspecto del
grano y componentes del rendimiento fueron las caracte-
rísticas morfológicas que permitieron una mejor carac-
terización de las mismas.

Bajo las condiciones de este estudio se encontró que no
hubo diferencias significativas entre el rendimiento de
las variedades, sólo el 38,46% presentaron valores infe-
riores al 17% de GY más GPB, en rendimiento de grano
entero el 61,54% de los materiales fue menor del 47%
y más del 96% de las variedades presentaron valores
intermedios de contenido de amilosa.

La utilización de MM asociados a características agronó-
micas deseables, incluidas las de resistencia es una
herramienta relativamente reciente desde el punto de
vista tecnológico para aportar información valiosa a los
diferentes programas de mejoramiento varietal.

El estudio previo del genoma del arroz y su secuencia a
disposición de los investigadores, permite asociar
microsatélites con algunas características cuantitativas,
por lo tanto, basándose en estudios previos se selec-
cionan los iniciadores para estudiar la variabilidad
respecto a la característica calidad culinaria de los culti-
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vares del país. Recientemente Acevedo et al. (2007)
observaron que la base genética del arroz en Venezuela
es más estrecha que la del arroz en América Latina y
similar a la del arroz de riego en Brasil. Señalan también,
la conveniencia de incrementar la base genética del
cultivo disponible para el mejoramiento del mismo, ya
que permitiría lograr a corto o mediano plazo mayores
ganancias por selección, además de evitar posible
vulnerabilidad de ésta.

Diversas técnicas de biología molecular se encuentran
disponibles para detectar variabilidad en la secuencia
de ADN. La reacción en cadena de la polimerasa (PCR),
las enzimas de restricción, la separación electroforética
de los fragmentos de ADN, las sondas marcadas y las
hibridizaciones son algunas de las técnicas que permiten
obtener un número virtualmente ilimitado de MM y
cubrir la totalidad del genoma de un organismo (Picca
et al., 2004).

En la literatura, se encuentra información acerca de SSR
potencialmente asociados a características que definen
la calidad del grano tanto desde el punto de vista moli-
nero como culinario, así como el rendimiento, entre estos
se citan: peso del grano (Singh et al., 1996; Lu et al.,
1997; Temnykh et al., 2000; Cheng et al., 2001; Zhuang
et al., 2002; Thomson et al., 2003; Aluko et al., 2004);
tamaño de grano (Singh et al., 1996; Temnykh et al.,
2000, 2001; Cheng et al., 2001); porcentaje de granos
coloreados (Septiningsih et al., 2003); color de grano,
número de granos (Singh et al., 1996; Lu et al., 1997;
Tan et al., 1999, 2000; Temnykh et al., 2000, 2001;
Cheng et al., 2001); llenado de grano (Singh et al., 1996;
Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001; Gu et
al., 2004); porcentaje de grano entero (Jiang et al.,
2005); porcentaje de granos partidos (Jiang et al., 2005);
días a maduración (Septiningsih et al., 2003); fertilidad
(Li et al., 2001); espesor del grano (Jiang et al., 2005);
contenido de amilosa (Temnykh et al., 2000, 2001;
Cheng et al., 2001; Aluko et al., 2004; Gu et al., 2004;
Fan et al., 2005; Singh et al., 1996; Cheng et al., 2001;
Septiningsih et al., 2003; Zhuang et al., 2002); digestión
alcalina (Aluko et al., 2004); temperatura de gelatini-
zación (Lanceras et al., 2000).

La identificación de MM microsatélites que permitan
la selección temprana (mucho antes de que el grano se
desarrolle) de materiales genéticos de arroz con calidad
culinaria intermedia a alta por su contenido de amilosa
permitirá eliminar aquellos que no posean caracteres

apropiados, permitiendo a los mejoradores un mejor uso
de los recursos de investigación cada vez más escasos
para el examen extenso sea más promisorios. Otros MM
identificados para caracteres de interés agronómico
como resistencia a plagas y enfermedades pueden em-
plearse simultáneamente para incrementar la eficiencia
y efectividad de los programas de mejoramiento
genético.

En este contexto, se estudió la variabilidad de los
cultivares nacionales mediante la técnica de MM. Con
el objeto de estudiar la variabilidad genética del arroz
venezolano con respecto a los caracteres de calidad, se
analizaron molecularmente 16 variedades comerciales
con marcadores microsatélites señalados previamente
por su asociación a las características de interés y se
estudió la diversidad mediante un análisis de conglo-
merados.

También se estudió su expresión medio ambiental
medida por los parámetros L, ancho y espesor del grano
(EG); porcentaje de grano entero (PGE), GY y GPB,
incluyendo la calidad culinaria medida por el porcentaje
de amilosa aparente del grano pulido.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal: se utilizaron 16 materiales (Cuadro 1)
constituidos por las principales variedades de arroz de
Venezuela y algunas líneas élites del programa de mejo-
ramiento  del  Instituto  Nacional  de  Investigaciones
Agrícolas (INIA) y como materiales contrastantes se
emplearon 2 variedades de viveros italianos, cuyas
características de calidad culinaria son diferentes a
aquellas exigidas de las mismas nacionales por el
mercado.

Ensayo experimental: constó de 2 fases. La fase I
consistió en el análisis de dimensiones del grano (L,
ancho y EG paddy), análisis de calidad molinera (PGE,
GY y GPB sobre arroz pulido, AP) y un análisis final de
calidad culinaria (porcentaje aparente de cantidad de
amilosa) realizado en los 16 materiales objeto de este
estudio, los cuales fueron sembrados en campo bajo un
diseño de bloques al azar en la estación experimental
de INIA- Portuguesa, con 2 repeticiones en febrero de
2005.

Para estimar las dimensiones del grano se tomaron al
azar 40 granos paddy de cada material y se midieron en
milímetros con la ayuda de un vernier electrónico.



449

Para determinar la calidad molinera de los materiales
se realizó un análisis sobre 200 g de arroz paddy, el
cual se descascarilló y pulió. Por un método simple de
separación se obtuvo el PGE, sobre los que se realizó el
conteo de granos con CB y GY.

Para determinar el contenido de amilosa se utilizó el
método clásico de colorimetría propuesto por CIAT
(1989), el cual fue realizado en el Laboratorio de Calidad
de Grano de la Fundación Danac (San Javier, estado
Yaracuy). Este método consistió en tomar una muestra
de granos cosechados en campo con una humedad de
cosecha entre 20 y 23%, la cual fue limpiada,
descascarada,  pulida y molida. Después de su tinción
con yodo se realizó la lectura en un espectrofotómetro.

La fase II consistió en el análisis del ADN mediante
MM tipo microsatélites (SSR) el cual fue realizado en
la Unidad de Biotecnología de INIA-CENIAP (Maracay,
estado Aragua).

Se utilizó un total de 48 marcadores asociados a la
calidad del arroz (Cuadro 2) y distribuidos por los dife-
rentes cromosomas del genoma de este cultivo.

Análisis del ADN de los materiales mediante
microsatélites

Se germinaron 10 semillas de cada material genético
bajo estudio en cápsulas de Petri con papel absorbente
húmedo durante 10 d. Luego se procedió a tomar 0,4 g
de tejido foliar fresco y se maceró con nitrógeno líquido.
La extracción de ADN se realizó con el kit de purifi-
cación de ADN de Wizard Genomic®. El ADN se dejó
suspendido en TE durante 3 d, realizando una prueba
de calidad de ADN obtenido.

La reacción en cadena de la polimerasa (PCR) constó
de 5 µl de ADN a una concentración de 4 ng µl-1, 3 µl
de buffer 5X, 1,5 µl de cloruro de magnesio  a una
concentración de 2,5 mM, 2,5 µl de cada par iniciador
a una concentración de 2,5 mM, 0,25 µl de dNTP's a
una concentración de 2,5 mM, 1 U de Taq polimerasa y
3,10 µl de agua bidestilada esterilizada para un volu-
men final de reacción de 15 µl.

El termociclador se programó según la temperatura de
hibridización de los iniciadores, en este caso 55º C, y el
ciclo consistió en una desnaturalización inicial de ADN
de 3 min a 94º C, seguido de 30 s a 94º C, luego 45 s a
55º C y 1 min a 72º C; el ciclo, exceptuando la
desnaturalización inicial, se repitió 29 veces y cerró a
72º C por 5 min para una extensión final del ADN.

La corrida de los productos de PCR se realizó en geles
de agarosa al 2,5% en cámaras electroforéticas hori-
zontales. Se colocaron 7 µl de producto PCR en cada
fosa del gel y se comparó con un marcador 25 pares de
bases (pb), el cual es un patrón de referencia para
observar el peso del alelo.

Los geles se corrieron durante 3 h a 100 V. Luego, se
fotografiaron para el análisis de bandas en un digita-
lizador de imágenes marca BIORAD modelo
CHEMIDOC, utilizando el programa Quantity one v.
4.2®.

Análisis estadístico

Utilizando los valores promedios obtenidos de los 7
caracteres de calidad analizados (L de grano, ancho de
grano, EG, PGE, porcentaje de GPB, porcentaje de GY
y contenido aparente de amilosa) de los 16 materiales
bajo estudio se realizó un análisis de componentes

CUADRO 1. Identificación de las variedades y líneas
élites de arroz utilizados en esta inves-
tigación.

N° Denominación Tipo Obtentor
del Cultivar

 1 CIMARRÓN Variedad INIA
 2 VENEZUELA-21 Variedad INIA-FUNDARROZ
 3 FUNDARROZ PN1 Variedad INIA-FUNDARROZ
 4 CENTAURO Variedad INIA-FUNDARROZ
 5 PALMAR Variedad INIA
 6 FONAIAP-1 Variedad INIA
 7 FONAIAP-2000 Variedad INIA
 8 ARAURE-1 Variedad INIA
 9 ARAURE-4 Variedad INIA
10 ARAURE-50 Variedad INIA-FUNDARROZ
11 VI/04 Variedad IIT
12 VI/21-4 Variedad IIT
13 PN00A007 Línea élite INIA-FUNDARROZ
14 PN00A017 Línea élite INIA-FUNDARROZ
15 PN01A013 Línea élite INIA-FUNDARROZ
16 PN00A002A Línea élite INIA-FUNDARROZ

INIA, Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (anteriormente
Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias - FONAIAP);
FUNDARROZ, Fundación Nacional del Arroz; IIT, Introducción italiana.
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principales para verificar la calidad de los datos, segui-
damente se realizó un análisis de conglomerados por
encadenamiento promedio Ward con distancia euclidea
promedio.

Para el análisis de los datos moleculares se registró la
presencia o ausencia de bandas para cada SSR, se obtuvo
el número de alelos promedio y porcentaje de loci
polimórficos, se verificaron los datos mediante un aná-
lisis de correspondencia múltiple y de esta forma se
comprobó la calidad de los datos de origen. Seguida-
mente, se realizó un análisis de conglomerados mediante
el método Ward, con una distancia de 1-Jaccard y de
esta forma analizar el patrón de asociación en función a
los marcadores polimórficos.

Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el
InfoStat ® versión 1.1, Universidad de Córdoba (2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de calidad dimensiones del grano, calidad
molinera y culinaria

Con respecto a las dimensiones del grano se encontró
que los materiales de vivero italiano están muy cercanos
a una longitud (L) superior a 6 mm, a diferencia de las
variedades venezolanas que se encuentran entre 8 mm
y 10 mm (Cuadro 3).

CUADRO 2. Marcadores microsatélites polimórficos en este estudio, cromosoma de ubicación y característica
asociada según la revisión de literatura1.

SSR Cromosoma Característica asociada

RM 220  1 Peso de 1.000 granos (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM11401  1 –

RM283  1 Peso de 1.000 granos (Singh et al., 1996; Temnyk et al., 2000, 2001; Cheng et al.,  2001)

RM486  1 Contenido de amilosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM23  1 Porcentaje de grano partido (Septiningsih et al., 2003)

RM203  2 Número de granos, peso de 1000 granos (Lu et al., 1997)

RM208  2 Peso de 1.000 semillas(Zhuang et al., 2002)

RM279  2 Número de panículas (Aluko et al., 2004)

RM250  2 Peso de 100 semillas (Thomson et al., 2003)

RM122  5 Número de granos (Tan et al., 1999; Xu et al., 2000)

RM267  5 Consistencia viscosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM190  6 Contenido de amilosa y digestión alcalina (Aluko et al., 2004)

RM253  6 Contenido de amilosa y digestión alcalina (Aluko et al., 2004)

RM125  7 Peso de 1.000 granos, contenido de amilosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM38551  9 –

RM496 10 Porcentaje de granos partidos (Septiningsih et al., 2003)

RM144 11 Porcentaje de arroz integral (Aluko et al., 2004)

RM167 11 Peso de 1.000 semillas (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM209 11 Contenido de amilosa (Gu et al., 2004)

RM270 12 Rendimiento y sus componentes (Septiningsih et al., 2003)

1 Para este microsatélite no se encontraron referencias de asociación con alguna característica de rendimiento o calidad de grano en la literatura
consultada.
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La calidad molinera indicó un comportamiento inter-
medio con respecto a las variables PGE en las variedades
FONAIAP-1, CENTAURO, ARAURE-50 y
FUNDARROZ PN1 para las condiciones de este ensayo.
Para la característica porcentaje de GY las variedades
CENTAURO y ARAURE-1 presentaron baja calidad.
Con respecto a la característica porcentaje de GPB la
mayoría de los materiales presentaron altos contenidos
de estos granos, a excepción de los materiales
FUNDARROZ PN1, CENTAURO, PN00A017 y
PN01A013 (Cuadro 3).

El carácter calidad culinaria mostró que de los mate-
riales analizados CIMARRÓN, VENEZUELA-21,
CENTAURO, PALMAR, FONAIAP-1, ARAURE-1,
ARAURE-4, ARAURE-50, la línea PN00A022A y
FUNDARROZ PN1, presentaron un contenido de
amilosa intermedio adecuado a las exigencias del
mercado venezolano. Es de hacer notar que el material
FUNDARROZ PN1 fue removido del mercado nacional
debido a poseer baja amilosa entre otras características

agronómicas indeseables, sin embargo, aquí se presenta
tal comportamiento bajo las condiciones de este ensayo.
Muchos autores limitan el contenido de amilosa inter-
medio entre 22% y 27%; sin embargo, en el mercado
venezolano hay una tolerancia de hasta 20% de amilosa
(Páez, 2004). El resto de los materiales no es aceptado
por el consumidor, lo cual era de esperar en el caso de
las variedades de vivero italiano, pues esa es su principal
característica (VI/04 y VI/21-4) como se observe en el
Cuadro 3.

Los datos provenientes de las variables cuantitativas
fueron analizados por asociación de componentes princi-
pales de mayor aporte a la varianza total encontrándose
que los 3 primeros factores explicaron 75% de la varia-
ción total; el primer factor explicó 38%, compuesto por
las variables GE, GY y contenido de amilosa; el segundo
factor explicó 24%, compuesto por las variables ancho
del grano, espesor del grano y porcentaje de GPB; y el
tercer factor explicó que 13% estuvo compuesto por la
variable L del grano.

CUADRO 3. Calidad molinera, de apariencia y contenido de amilosa aparente determinado por espectrofotometría
de los materiales de arroz utilizados.

Material LG AG EG GE GY GP CA

CIMARRÓN 18,73 2,26 1,87 52,50 4,24 19,08 20,64
VENEZUELA-21 18,80 2,39 1,90 50,00 1,40 17,28 22,22
FUNDARROZ PN1 19,08 2,16 1,83 46,25 0,16 18,84 21,42
CENTAURO 19,78 2,53 1,93 35,00 8,40 16,68 23,59
PALMAR 18,07 2,31 1,82 58,13 1,68 17,64 22,13
FONAIAP-1 19,89 2,30 1,78 25,00 4,52 26,16 22,35
FONAIAP-2000 10,01 2,49 1,89 52,50 0,56 25,00 15,92
ARAURE-1 19,15 2,32 1,88 51,25 8,36 28,12 20,68
ARAURE-4 18,52 2,48 1,84 56,88 0,88 18,88 21,91
ARAURE-50 19,23 2,28 1,83 39,38 3,48 12,88 21,6
VI/04 17,06 2,64 1,85 52,50 2,00 18,88 15,4
VI/21-4 16,83 2,57 1,86 52,50 1,20 13,80 15,73
PN00A007 19,59 2,46 1,89 58,75 0,16 19,28 14,33
PN00A017 19,05 2,29 1,88 53,75 0,44 19,68 17,63
PN01A013 19,18 2,51 1,86 55,63 1,12 16,16 17,23
PN00A002A 19,02 2,24 1,81 51,25 3,08 17,64 20,8

LG, longitud del grano en mm; AG, ancho del grano en mm; EG, espesor del grano en mm; GE, porcentaje de grano entero; GY, porcentaje de
grano yesoso; GP, porcentaje de grano panza blanca; CA, contenido aparente de amilosa en porcentaje.
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Al realizar el análisis de conglomerados se observó la
formación de 3 grupos: el primero compuesto por las
variedades CENTAURO y FONAIAP-1, el segundo gru-
po por FUNDARROZ PN1, ARAURE 50, PALMAR,
PN01A013 y PN00A017, y el tercer grupo formado por
ARAURE-1 FONAIAP-2000, VENEZUELA-21,
PN00AOO2A, CIMARRÓN, VI/21-4, PN00A007 y VI/
04 (Figura 1).

Análisis del ADN de los materiales mediante
microsatélites

De los 48 microsatélites probados sólo 19 presentaron
bandas polimórficas,  por lo tanto su porcentaje de loci
polimórfico es de 0,4%, con la formación de 72 alelos;
sin embargo, como los marcadores monomórficos no
aportan información al diferenciar o estudiar variabi-
lidad genética de los materiales, se excluyeron del

análisis estadístico. De los 19 marcadores polimórficos
se obtuvo, un número promedio de alelos por marcador
de 2,26 y al realizar un análisis de correspondencia
múltiple se encontró que los 3 primeros factores expli-
caban 61% de las diferencias, con una contribución de
lambda uno (47%) mayor a lambda 2 (14%) y éste a su
vez mayor que lambda 3 (10%).

Al realizarles el análisis de conglomerados se obtuvo la
formación de 4 grupos: el primer grupo compuesto por
variedades FONAIAP-2000, FONAIAP-1,
CENTAURO, FUNDARROZ PN1, VENEZUELA-21,
PALMAR y CIMARRÓN, el segundo grupo formado
por las líneas PN01A013 y PN00A022A; el tercer grupo
por ARAURE-1, ARAURE-2 y ARAURE-50; y final-
mente el cuarto grupo por las líneas élites VI/04, V!/
21-4, PN00A007 y PN00A017 (Figura 2).

FIGURA 1. Árbol generado por la similitud debida a la distancia Euclidea promedio y Ward como método jerár-
quico de los 16 materiales de arroz utilizados en el ensayo para calidad molinera, culinaria y de
apariencia. Encadenamiento promedio Ward, distancia Euclidea promedio, correlación cofenética
0,619. Variables estandarizadas.
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Estos 4 grupos se formaron debido al polimorfismo
presentado por los marcadores RM23, RM122, RM125,
RM144, RM167, RM190, RM203, RM208, RM209,
RM220, RM250, RM253, RM267, RM270, RM279,
RM283, RM486, RM496, RM1104 y RM3855. Al
respecto, Jiang et al. (2005) encontraron los marcadores
SSR asociados o altamente significativos en un estudio
cuantitativo de calidad de arroz RM210, RM167,
RM81B para EG, RM16 para PGE y RM555 para
porcentaje de grano partido. De la misma forma Fan et
al. (2005), al realizar un estudio de QTL relacionado
con la calidad culinaria utilizaron los marcadores
RM283, RM23, RM431, RM251, RM16, RM253,
RM528, RM170, RM190, RM210, RM224, RM270 y
RM144, encontrando a RM209 y RM270 directamente
relacionados con el contenido de amilosa.

Al realizar la correlación canónica entre los vectores
provenientes del análisis de geles y los vectores prove-
nientes del análisis cuantitativo de las variables de
calidad, se evidenció que no existe una correlación entre

el análisis de geles y las variables cuantitativas de
calidad, si bien se encontró correlación directamente
proporcional de 68% entre las variables GE, GY y conte-
nido de amilosa con las variables ancho, espesor de
grano y porcentaje de GPB.

En un principio se planteó realizar el análisis conjunto
de MM asociados a características de calidad de grano,
seleccionados de acuerdo a trabajos realizados por otros
autores, con características cuantitativas asociadas a la
calidad del grano, sin embargo, existieron algunos
factores de consideración como por ejemplo que debían
validarse dichos marcadores en el reservorio genético
representado por los materiales venezolanos; debían
generarse poblaciones segregantes para estudiar bien
estas características, y esto no era posible en el tiempo
disponible para el presente estudio.

También hay que señalar que los parámetros que definen
la calidad del grano son diversos, complejos, y altamente
afectados por el ambiente.

PÉREZ-ALMEIDA y MONTOYA ZAMBRANO - Arroz del INIA

FIGURA 2. Árbol generado por la similitud debida a la distancia 1-Jaccard y Encadenamiento promedio (Ward)
como método jerárquico, con correlación cofenética 0,537, para los 16 materiales de arroz estudiados
con marcadores microsatélites. Variables no estandarizadas.
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Este ensayo se realizó en una época atípica usando dos
repeticiones. Por todo esto, la correlación entre las
variables morfológicas y la caracterización molecular
no pudo estimarse, por lo cual se recomienda para poste-
riores estudios, la utilización de ensayos de campo con
mayor número de repeticiones y localidades para limitar
el efecto ambiental, luego de haber generado las pobla-
ciones segregantes.

Con los resultados obtenidos se incrementa la infor-
mación disponible sobre la calidad del grano y las carac-
terísticas genéticas de un número de variedades y líneas
élite del programa de mejoramiento del INIA. Este
estudio puede tomarse como base para la realización de
una caracterización exhaustiva de la calidad de grano
de los materiales genéticos venezolanos, tanto en el
aspecto fenotípico como en el molecular.

CONCLUSIÓN

- Se realizó la caracterización morfológica y molecular
respecto a la calidad de grano de 16 variedades
comerciales de arroz de INIA, así como se analizó
su variabilidad genética para cierto número de loci,
algunos fueron escogidos al azar y otros por su cono-
cida asociación con características de calidad. De
esta forma, se aumenta la información disponible
sobre la calidad y las características estudiadas de
las variedades venezolanas generadas por el INIA.
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RESUMEN

Se presenta la información sobre la incidencia del virus de
la hoja blanca (VHB) y poblaciones del insecto sogata,
Tagosodes orizicolus (Muir) 1926, ejecutada en 10 parcelas
comerciales del sistema de riego río Guárico (S.R.R.G.),
el cual se dividió en tres (3) sectores durante la época de
sequía entre los años 2003 y 2007. Se presenta la infor-
mación del VHB en 3 parcelas en las épocas de sequía y
lluvias. El objetivo del trabajo fue: Evaluar la incidencia
en plantas de arroz del VHB y las poblaciones del insecto
vector de la enfermedad en siembras comerciales del
S.R.R.G. El porcentaje de plantas afectadas por el virus de
la hoja blanca alcanzo niveles muy bajos, comprendidos
entre 0,56% y 1,08% y las poblaciones del insecto resul-
taron en promedio de 3,90 individuos por pase doble de
malla.

Palabras Clave: Tagosodes orizicolus Muir; cereales;
arroz; plaga; insecto; Homoptera; sogata; virus de la hoja
blanca.

SUMMARY

The incidence of white leaf virus (WLV) and insect
population density of sogata, Tagosodes orizicolus (Muir)
1926, was studied in 10 commercial plots of rice located
in the Rio Guárico Irrigation System (RG.I.S). The area
under the study was divided into three (3) sections during
the dry season from 2003 to 2007. The incidence of WLV
also was registered in three commercial plots of rice, both
in the dry and rainy season. The objective of this study
was the evaluation of WLV effect on rice plants as well as
the effect of sogata population density as a vector of the
disease in commercial plantings (R.G.I.S). The percentage
of plants affected by the virus was very low, ranging
between 0.56% and 1.08%, and the insect population
density of sogata averaged 3.90 individuals per insect net
(double pass).

Key Words: Tagosodes orizicolus Muir; cereals; rice; pest;
insect; Homoptera; sogata; white leaf virus.
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INTRODUCCIÓN

El arroz, Oryza sativa, es uno de los cultivos más impor-
tante en el mundo, se produce en 113 países; represen-
tando el alimento básico de la dieta alimenticia de más
de la mitad de la población mundial (FAO, 2004 a y b;
Gramene, 2006). En el 2005, la superficie mundial culti-
vada de arroz fue de 156 millones de ha, con una pro-
ducción mundial de 628 millones de toneladas; siendo
China la responsable del 29% de la producción ubicán-
dola en el primer lugar, seguido por India e Indonesia
(FAO, 2006; FAOSTAT, 2006).

En América Latina y el Caribe, se cultivan aproxima-
damente unos 6,7 millones de ha, con una producción
total de 26,4 millones de toneladas, siendo los princi-
pales países productores: Brasil con 49%, seguido por
Colombia (9,8%), Perú (9,3%), Argentina (3,9%) y
Venezuela (3,6%) (FAOSTAT, 2006; Labrín, 2007).

La producción para el año 2005 fue 950.000 toneladas,
con un rendimiento promedio de 5 t ha-1, en una super-
ficie de 190.000 ha (FAOSTAT, 2006). En el país, el
90% de la producción se concentra en los estados Portu-
guesa y Guárico con pequeños aportes de Barinas y
Cojedes (Vivas et al., 2002). En Venezuela, el consumo
per cápita de arroz es de 15 kg año-1 (ACA, 2005).

Las pérdidas causadas por plagas representan una de
las mayores limitantes en el incremento de la producti-
vidad del arroz, causando un aumento significativo de
los costos de producción (Dávalos, 1997 citado por
Labrín, 2007). En el mundo, se estima que las plagas
destruyen cerca del 35% de la producción de arroz, de
las cuales 12% son causadas por patógenos (Pantoja et
al., 1997; Vivas et al., 2002).

El virus de la hoja blanca (VHB) fue durante 60 años la
única enfermedad viral conocida en el continente. En
1995, se identificó en Colombia, el virus de la necrosis
rayada del arroz (RSNV: Rice stripe necrosis virus),
mejor conocida como "entorchamiento" del arroz,
aumentando de esta manera, el número de virosis en
América (Morales et al., 1995; Morales, 1996; Labrín,
2007).

El VHB fue observado por primera vez en Colombia por
Garcés en 1935 (citado por Morales y Niessen, 1983),
siendo identificado su agente causal en 1983 por los
mismos autores. En Venezuela, fue mencionada por pri-
mera vez por Malaguti (1956) y Malaguti et al. (1956).

En la actualidad, la enfermedad se encuentra en todas
las zonas arroceras tropicales del continente americano,

en donde se han detectado epidemias cíclicas que se
repiten cada diez a quince años provocando, como es
de suponer, pérdidas importantes en producción.
(Zeigler y Morales, 1990; Calvert y Reyes, 1998; Vivas
y Astudillo, 2008).

En Costa Rica, Perú, Colombia y República Domini-
cana, se han presentando brotes importantes del virus
de la hoja blanca. Durante los primeros años de la década
de los ochenta, el control del insecto vector no previno
las epidemias del virus y además se presentaron grandes
y graves pérdidas en el cultivo (Calvert et al., 1994).

El virus es transmitido por el insecto "Sogata" insecto
Tagosodes orizicolus (Homoptera: Delphacidae), de una
manera persistente y la transmite la hembra (Transo-
várica) a su progenie (Galvez, 1968; Calvert y Reyes,
1999).

Por otro lado, el virus provoca un efecto deletéreo en
insectos virulíferos, los cuales poseen una tasa de
sobrevivencia menor que los insectos libres del virus.
Se cree que el efecto que el virus causa en el insecto,
junto con la lenta multiplicación de las plantas infestadas
en el campo, son los responsables por la naturaleza
cíclica de la enfermedad (Pantoja et al., 1997; Vivas,
2006; Vivas y Astudillo, 2008).

Las epidemias son cíclicas y al presentarse, se han esti-
mado pérdidas en rendimiento entre un 25% y 75%.
Los síntomas característicos de la hoja blanca en el arroz
difieren según la variedad y la edad de la planta
infectada. Los primeros síntomas sólo se observan en
las hojas que emergen después de la inoculación del
virus y consisten en áreas cloróticas o en lesiones típi-
cas de un mosaico. Luego las áreas cloróticas, al hacer-
se más numerosas, se fusionan y forman rayas de color
amarillo claro, paralelas a la nervadura central, desde
el ápice hasta la vaina. Estos síntomas están acompaña-
dos de un secamiento descendente de las hojas, siendo
más notorio cuanto más joven sea la planta. Las plantas
afectadas tienen menos macollas y presentan enanismo
(CIAT, 1985; Calvert et al., 1998; Vivas, 1997; Vivas y
Astudillo, 2008).

Los síntomas en las hojas, son bandas cloróticas que se
fusionan haciendo que las hojas se tornen blancas.
Cuando las plantas son infestadas en edades tempranas
presentan enanismo y en casos severos, necrosis y
muerte. En infecciones tardías, se puede afectar la
panícula y reducir la calidad y número de granos por
panículas. Cuando la infección ocurre después de la
emergencia de la panícula, sólo se presenta una leve
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reducción en la calidad y rendimiento. Durante los
primeros años de la década de los 80, el control químico
del insecto, no fue suficiente, para contener la presunta
epidemia, provocando pérdidas económicas en el cultivo
(Vargas, 1985).

Tradicionalmente el manejo, se ha centrado en el uso
de insecticidas dirigidos al control del insecto; el uso
indiscriminado de plaguicidas ha ocasionado el desa-
rrollo de resistencia por parte del insecto, ocasionando
aumento en costos de producción y daños a nivel am-
biental (Velásquez et al., 1998; Torres y Capote, 2004).
Sin embargo, se están utilizando otras formas de manejo,
como la liberación de cultivares con tolerancia y/o resis-
tencia al insecto y al virus (Zeigler et al., 1988; Álvarez
et al., 2000; Vivas y Astudillo, 2008).

Se han planteado distintas teorías para tratar de explicar
el tipo de resistencia para el virus y para su vector, sin
embargo, actualmente se desconoce la base genética de
la resistencia de la relación "Sogata-VHB" (Dávalos,
1997; citado por Labrín, 2007).

Algunos autores, han planteado que la resistencia de la
planta tanto para el virus como para su insecto vector
es de tipo poligénica (Zeigler et al., 1994; Pardey et al.,
1996, Borrero et al., 2000). Factores como la antibiosis
y antixenosis afectan la preferencia del insecto (Álvarez
et al., 2000). La resistencia de la planta al virus resulta
más compleja, puesto que involucra la interacción
"Planta-Virus-Vector", donde esta se ve afectada por el
número de vectores virulíferos por planta y la concen-
tración de virus en los vectores (Cuevas-Pérez et al.,
1992; Zeigler et al., 1994; Calvert et al., 2001; Labrín
2007).

Específicamente en Venezuela, el Sistema de Riego Río
Guárico (S.R.R.G.) ubicado en Calabozo, estado Guárico
se produce el 42% del total de arroz venezolano, en una
superficie que representa el 21% del total nacional,
según cifras del VI Censo Agrícola, 1999. No obstante,
los esfuerzos en incrementar la productividad y la pro-
ducción son limitados por las plagas del cultivo, las cua-
les pueden llegar a causar pérdidas de rendimiento de
hasta un 35% de la producción. Dentro de estas plagas
el complejo Sogata-Virus es considerado de importancia
económica, puesto que el insecto causa daño directo o
mecánico a la planta de arroz y  en forma indirecta como
transmisor del VHB (Vivas y Astudillo, 2005; Vivas et
al., 2007; Vivas y Astudillo, 2008).

En este país se señaló una creciente incidencia del VHB,
especialmente en el S.R.R.G., durante el año 1995

(Fonaiap, 1995), que se consideró de sumo cuidado,
debido a que las variedades de arroz que se sembraban
en la década de los años 90 eran susceptibles al VHB,
por lo que una epidemia, podía causar grandes pérdidas
en el cultivo. Desde entonces, se ha considerado a la
zona de Calabozo, como de riesgo inminente de epide-
mia, en vista de ello, la sección de entomología del INIA,
ha estado monitoreando y evaluando la incidencia del
virus con el fin de determinar el porcentaje de virulencia
en campo, para así, aportar datos valiosos en el manejo
del complejo sogata-VHB.

En el trabajo, se pretende cuantificar los niveles de viru-
lencia del insecto sogata, responsable de trasmitir el
"VHB" en el cultivo arroz en el S.R.R.G  y así  poder
estimar el posible riesgo de epidemia a los fines de
alertar a los productores y entes involucrados en la pro-
ducción del arroz, con el objeto de tomar las medidas
de control y manejo necesarias.

En los objetivos de este trabajo se evaluó la incidencia
de las plantas de arroz del VHB y las poblaciones del
insecto vector de la enfermedad en siembras comerciales
del S.R.R.G., durante los años 2003 a 2007.

En forma general se evaluó: 1) la incidencia del VHB  y
las poblaciones del insecto sogata en 3 sectores del
S.R.R.G en la época de sequía en Calabozo, estado
Guárico por espacio de 4 años; 2) la fluctuación pobla-
cional inicial de sogata (30 días de edad del cultivo) en
10 parcelas del sistema arroz en el mismo período; 3) la
incidencia del VHB y la población del insecto en 3
parcelas comerciales de arroz durante las épocas de se-
quía y lluvias; 4) la incidencia en campo (plantas del
arroz) del VHB en 3 zonas del S.R.R.G.

MATERIALES Y MÉTODOS

En este trabajo, se evaluó de la incidencia del VHB y la
determinación de la fluctuación poblacional del insecto
en diferentes parcelas de arroz del S.R.R.G y en lotes
del INIA-Calabozo; fue analizada la información prove-
niente de observaciones de campo realizadas durante
los años 2003 a 2007 en la zona arrocera de Calabozo,
período durante el cual se ubicaron de 10 siembras
comerciales de arroz y 2 lotes del INIA Guárico en la
época de verano, cuando el insecto presenta las mayores
poblaciones y el mayor daño (Vivas, 1997, 2002, 2003).
Además, se evaluaron 3 parcelas comerciales de arroz
durante la época de verano y 2 parcelas comerciales
durante la época de invierno.

VIVAS et al. - Tagosodes orizicolus Muir en Guárico
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La información climática fue suministrada por la sección
de Climatología del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agrícolas del estado Guárico, ubicada en el
kilómetro 28 de la Carretera Nacional, vía Apure a
73 m.s.n.m, longitud 67º 30' y latitud 8º 52'. En cuanto
a las condiciones climáticas se diferencian en la zona 2
períodos bien marcados, uno de sequía y otro de lluvia.
El primero coincide con la quema de soca y pastos viejos
y la preparación de tierra a mediados de noviembre,
finalizando casi con la cosecha del grano en mayo.
Durante el período de sequía se riega el cultivo y la
humedad relativa ambiental es de aproximadamente
60%. El segundo período comienza en mayo con las
lluvias que se prolongan hasta los primeros días de
octubre; en este período la humedad relativa es superior
al 75% (Vivas, 1997; Vivas et al., 2009).

Entre las series de suelos predominantes destacan: a)
serie Calabozo, b) serie Palmar, c) serie Banco, y d)
serie Cachimbo. Las series predominante en donde se
desarrollaron las evaluaciones se corresponden con las
series Calabozo que presenta las siguientes caracterís-
ticas: franco arcilloso, arcilloso. Estos suelos prevalecen
en las extensas sabanas que ocupan las zonas más bajas
y sujetas a inundaciones o estancamiento de aguas
prolongado. Se caracteriza por la textura pesada de sus
horizontes, por el mal drenaje y tendencia al agrieta-
miento profundo durante el período seco y la serie
Palmar con suelos: franco arcilloso, arcilloso. Estos
suelos ocurren principalmente al pie de las sabanas altas
y están sujetos a inundaciones intermitentes. Se carac-
terizan por la textura pesada de sus horizontes y el
drenaje impedido (Vivas, 1997; Vivas y Clavijo, 2000).

Los conteos del insecto se realizaron a intervalos sema-
nales empleando la malla entomológica; siguiendo los
criterios que ha implementado la Sección de Entomo-
logía del INIA-Guárico para el Manejo de Plagas (Vivas,
1997; 2003; Vivas y Astudillo, 2005; Vivas et al., 2002;
2007), que consiste en realizar 5 pases dobles de malla
entomológica por punto muestreado.

Se tomaron 10 muestras, en promedio, por campo
muestreado, abarcando una superficie entre 5 a 10 ha
en cada oportunidad. Los materiales genéticos evaluados
fueron: Cimarrón; Fonaiap 2000, Fedearroz 50 y
Fedearroz 2000 y Venezuela 21, entre otros.

Para el caso de la evaluación de la incidencia del VHB
en arroz se  realizó un muestreo en 0,5 metros cuadrados.
Los lotes se evaluaron semanalmente tanto en la época
de lluvia como en la época de sequía. Se tomaron de 10
a 12 puntos en cada conteo, en los cuales se registraba

el número de hojas con el signo evidente del daño del
VHB y el número total de hojas para estimar el porcen-
taje de infestación en campo.

Para determinar el riesgo potencial de una posible epi-
demia, se realizaron monitoreos para determinar el
número de plantas infectadas por el VHB, además de
los niveles poblacionales del insecto sogata transmisor
del virus, en el S.R.R.G. Con el objeto de que la muestra
fuera lo más representativa posible; el S.R.R.G se dividió
en 3 sectores:

Sector Superficie ha aproximadas

Carretera Nacional 12.000 ha
Carretera B 15.000 ha
La Candelaria (Fuera del S.R.R.G) 12.300 ha
Sector Herrera 11.000 ha

20.300 ha

En cada sector se tomaron muestras que fluctuaron entre
1 y 2% de la superficie total de la siembra, en parcelas
ubicadas al azar en dichos sectores. Para las capturas
del insecto sogata se utilizó la red entomológica.

Metodología a seguir para la recolección de
muestras:

El S.R.R.G. se dividió en 3 sectores; para lo cual fue
ubicado en mapas cada uno de los sectores, seleccio-
nando los lotes al azar; y colectando insectos adultos
(machos y hembras) de T. orizicolus en lotes comerciales
de 30 a 35 días después de la siembra (DDS). El número
de sitios de muestreo dependió del tamaño del lote (10
sitios por lote), la captura de insectos se realizó en horas
de la mañana entre las 8:00 y 10:00 a.m (cuando el arroz
no presentaba rocío); no se colectaron insectos en días
de lluvia. Fueron empleados bolsas de papel y se les
agregó un algodón húmedo con alcohol para matar rápi-
damente los insectos; una vez regresado del campo, las
muestras fueron congeladas, no refrigeradas; cada
muestra se identificó de la siguiente manera:

S.R.R.G.___ Otro___ N° Parcela____Variedad___Edad del
cultivo(dds)___ N° de insectos por 10 pases doble de malla
___ Fecha de colección___ Nombre del colector___

Evaluación en el campo (Malla entomológica)

Para la captura de adultos y ninfas se empleó la malla
entomológica realizando 10 pases dobles de malla (un
pase doble = uno de ida y otro de vuelta) según Vivas
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(1997); Vivas et al. (2001, 2002). Después de recolec-
tados los insectos se evaluó el porcentaje de incidencia
del virus "VHB" de la siguiente manera:

Metodología para la evaluación de la incidencia del
virus de la hoja blanca (VHB) en campo

En los mismos lotes donde se recolectaron los insectos,
se realizó una evaluación de incidencia del virus VHB
entre 55 a 70 DDS. Fueron tomados 10 puntos al azar
dentro del lote, por cada punto se evaluó ½ m2 y en
cada uno de estos puntos, contando el número de hojas
que presentaron síntomas del VHB y el número de hojas
totales. El porcentaje de incidencia del VHB se calculó
mediante la siguiente fórmula:

% incidencia VH = (N° Hojas con VHB/N° Total de hojas) x 100

Para el análisis estadístico se emplearon los paquetes
de computación InfoStat (2004) y Statixtic (1990),
empleando la prueba no parámetrica de Kruskal-Wallis,
tomando como variables del modelo los valores de la
incidencia del VHB para cada año de estudio y como
factores o fuentes de variación de dicha prueba la pobla-
ción de adultos, las variedades, semanas del año y las
parcelas. Así mismo, se le aplicó a los resultados la
prueba de media para las mismas fuentes, con probabi-
lidad (P0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas
en las fincas comerciales y lotes de investigación de
INIA Calabozo del rubro arroz, se presentan en los
Cuadros 1, 2, 3, 4 y 5.

En el Cuadro 1 se identifican las parcelas inspeccionadas
para la determinación de la incidencia en campo del
VHB, número de hectáreas y promedio de individuos
del insecto sogata capturados por pase doble de malla
entomológica.

Fue notorio que la incidencia más alta se presentó en la
Carretera Nacional, en la parcela 218, con un promedio
cercano al 1,4%. No se observaron diferencias signifi-
cativas entre las parcelas evaluadas (P0,92); el
promedio para todas las zonas en estudio fue de
0,76%±0,26, bastante bajo, con relación al año 1999
(2,31), según lo estudiado por Vivas (1999).

Esta información coincide con la registrada por Marys
y Carballo (2007) durante los años 2003 a 2005 en donde
citan que la incidencia del virus en las zonas agroeco-

lógicas de Guárico y Portuguesa fue muy baja y mani-
fiestan que puede deberse a la siembra extensiva con
variedades de arroz resistentes a diversas enfermedades
y/o a la baja incidencia del insecto vector (T. orizicolus)
durante las estaciones de colecta.

Por lo tanto, se puede decir que el riesgo de una epide-
mia es bastante remoto; a pesar que sé sigue trabajando
con variedades susceptibles al virus como la variedad
Cimarrón.

Este material, que es altamente susceptible al VHB,
pudiera ser muy afectado en caso de ocurrir una epide-
mia, con pérdidas en rendimiento cercanas al 50%, como
ocurrió en los años 50 y 70 en sur América y el Caribe
(Calvert et al., 1998; Gómez y Meneses, 1982; Tascón
y García, 1985; Vivas, 1997; Vivas y Astudillo, 2008).

De la misma manera, la presencia del insecto en las
parcelas inspeccionadas resultó ser bastante bajo con
un promedio de 3,16±0,98 individuos por pase doble
de malla entomológica, sin diferencias significativas
entre parcelas (P0,90).

En el Cuadro 2 se presentan datos de la época de sequía,
observados en el potrero 17 del INIA en la variedad
comercial Cimarrón.

En esta parcela las poblaciones del insecto sogata se
mantuvieron bastante bajas entre 0,3 y 2 individuos por
pase doble de malla entomológica, no presentando dife-
rencias significativas con respecto a las poblaciones del
insecto en las semanas evaluadas (P0,3345).

El número promedio de hojas afectadas por el VHB,
conseguidas en ese lote, fue de 0,15 a 1,5% de hojas
por 0,5 metros cuadrados; no se observaron diferencias
significativas con respecto a las poblaciones del insecto
en las semanas evaluadas (P0,312).

En relación con el inicio de la población del insecto
sogata y la aparición de la sintomatología característica
del virus, transcurrieron aproximadamente de 30 a 33 d,
de allí en adelante se observaron plantas con sintoma-
tología.

Cabe mencionar que el rendimiento del lote en cuestión,
se ubicó en 5.600 kg ha-1 y que la siembra se hizo relati-
vamente temprano, sin necesidad de control de insectos.
No se notó el efecto negativo del VHB sobre los rendi-
mientos en el cultivo de arroz, como lo observado en el
año 1998, donde los rendimientos no sobrepasaron los
4.000 kg ha-1 (Fonaiap, 1998; Vivas, 1999).
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En el Cuadro 3, con datos tomados en la parcela 152
del S.R.R.G  y empleando la variedad comercial
Fedearroz 50, sembrada en la época de sequía, se
observó bajas poblaciones promedio del insecto sogata
entre 0,34 y 2,10 individuos por pase doble de malla
entomologíca, no presentando diferencias significativas
con respecto a las poblaciones del insecto en las semanas
evaluadas (P0,2893).

Estos datos coinciden con los resultados obtenidos en la
misma parcela en los años 1997, 1998 y 1999 (INIA
2000). En relación con la incidencia del VHB, se notó
que la cantidad de plantas afectadas por el virus, en pro-
medio, varió entre 0,18 y 1,34%, muy bajos, no presen-
tando diferencias significativas en las semanas evaluadas
(P0,0851) muy similar a lo observado en el Cuadro 2.

En el Cuadro 4, con datos tomados en la parcela 152,
con la variedad FEDEARROZ 50,  durante la época de
lluvias, se encontraron diferencias significativas
(P0,04) entre las densidades del insecto y las semanas
del 25 al 34 en comparación con el resto de las semanas

evaluadas. El número de plantas afectadas por el virus
se encontró entre 0,29 y 0,75, no se observaron dife-
rencias significativas con una probabilidad (P0,98);
muy similares a las observadas en la variedad Cimarrón
(Cuadro 2) y en las parcelas mencionados en los Cuadros
2 y 3; datos estos que difieren a lo observado en los
años 1995,1996 por Vivas (1997) en donde encontró un
mayor porcentaje de plantas afectadas por el virus.

En el Cuadro 5, con datos de la parcela 218 y empleando
la variedad Venezuela 21 durante la época de invierno,
se observaron poblaciones del insecto sogata muy simi-
lares a las obtenidas en la misma época de lluvias, en el
Cuadro 4, lográndose las mayores poblaciones del
insecto en las semanas: 29, 33 y 34. En esta parcela se
encontraron diferencias significativas (P0,04) entre las
densidades del insecto y las semanas del 25 al 34 en
comparación con el resto de las semanas evaluadas, en
las cuales la población del insecto fue similar. De la
misma manera, el número de plantas afectadas por el
virus varió entre 0,52 y 0,74 muy similares a las obser-
vadas en el Cuadro 4.

CUADRO 1. Incidencia promedio del virus de la hoja blanca por parcela en el S.R.R.G. Calabozo. Durante la
época de verano. Años: 2003 a 2007.

   Código  Incidencia   N° sogata por
por parcela Parcela/Ubicación(*) % VHB (1) N° hectáreas   pase doble (2)

1 P-590 La Candelaria 0,59 a  25 1,27 a
2 P-511 Santa María Tiz 0,47 a  35 2,56 a
3 P-218 (C.N) 1,45 a  40 3,93 a
4 P-215 (C.N) 0,84 a  50 1,41 a
5 P-178 (C.N) 0,75 a  35 3,96 a
6 P-152 (C.B) 0,64 a  45 3,84 a
7 P-160 (C.B) 0,77 a  35 3,86 a
8 P-163 (C.B) 0,80 a  35 3,77 a
9 P-173 (C.N) 0,71 a  40 4,06 a
10 P-173 (C.N) 0,67 a  50 3,43 a
11 Potrero15 (INIA) 0,68 a  20 3,14 a
12 Potrero17 (INIA) 0,70 a  35 2,72 a

Total 9,07 445  37,96
Prom. ± Desv.  0,76 ± 0,26 37,08 ± 8,91    3,16 ± 0,98

(*)  C.N=Carretera nacional, C.B=Carretera "B", La Candelaria y el sector Santa María de Tiznados quedan fuera del S.R.R.G. Prom. ±  Desv.=
Promedio ± Desviación estándar
(2) Prueba de Kruskal-Wallis (P0,92) y (P0,90), respectivamente; Valores seguidos de una misma letra en la columna, no son significativamente
diferentes al nivel de 5%.
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La información que se presenta en los Cuadros 2, 3, 4 y
5 corrobora la información obtenida en el Cuadro 1. Se
puede aseverar que las posibilidades de una posible epi-
demia del VHB, parecen bastante remotas en el
S.R.R.G., coincidiendo con la información registrada
por Marys y Carballo (2007) durante los años 2003 a
2005 para las zonas agroecológicas de Guárico y
Portuguesa.

Las condiciones climáticas imperantes en la época de
sequía entre los meses de enero a marzo en los años de
estudio, fueron las siguientes: la temperatura máxima
varió entre 34 y 36 ºC; la temperatura mínima: 22 y
24 ºC; la temperatura media: 26 y 29 ºC; la humedad
relativa: 58 y 63%; la precipitación: 0,0 y 0,1 mm; cabe

mencionar condiciones bastantes estables y durante la
época de lluvia entre mayo y septiembre; la temperatura
máxima varió entre 30 y 33ºC; la temperatura mínima:
23 y 24 ºC; la temperatura media: 26 y 28 ºC; la humedad
relativa: 73 y 81%; la precipitación: 160 y 240 mm
(Información aportada por la sección de Climatología
del INIA Guárico).

CONCLUSIONES

- El insecto sogata, constituye la plaga más importante
del sistema de riego río Guárico, presentando altas
poblacionales durante los meses de febrero y marzo,
en los cuales transmite el VHB.

CUADRO 2. Fluctuación poblacional promedio del insecto sogata (T. orizicolus) en el potrero 17 del INIA-Cala-
bozo, variedad comercial Cimarrón. Promedio de un pase doble de malla entomológica y la incidencia
en campo del virus de la hoja blanca. Años 2003 a 2007(*).

(*) fecha  S1   S2 S3  S4 S5 S6  S7 S8 S9 S10 S11
 Variable

T. orizicolus (1) 1,00a 2,00a 0,50a 0,30a 2,00a 1,50a 1,00a 1,00a 0,40a 1,00a 0,00a
Pro.HojVHB/½m2  --  -- 0,15a 0,00a 0,50a 0,84a 1,15a 0,69a   --    --    --
(+)(2)  --  -- /325 /300 /355 /384 /370 /380

(*) Evaluación semanal. Fechas de siembra: 20/11/03, 21/12/04, 28/11/05, 23/12/06. S = semana del año.
(+) Pro. Hoj VHB/ ½ m2 = Promedio de Hojas con el virus de la hoja blanca por ½ metro cuadrado/ Total número de hojas. Promedio de 10 a 12
puntos muestreados semanalmente por año.
(1) (2) Prueba de Kruskal-Wallis (P0,334) y (P0,312), respectivamente. Valores seguidos de una misma letra en la columna, no son
significativamente diferentes al nivel de 5%.

CUADRO 3. Fluctuación poblacional promedio del insecto sogata (T. orizicolus) en la Parcela 152 del S.R.R.G
Calabozo, variedad comercial Fedearroz 50. Promedio por pase doble de malla y la incidencia en
campo del virus de la hoja blanca por metro cuadrado. Año 2003 a 2007(*).

(*) fecha S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
 Variable

T. orizicolus (1) 0,74a 1,50a 1,36a 0,80a 1,40a 1,56a 2,10a 1,70a 1,52a 0,90a 0,34a
Pro.HojVHB/½m2 0,0a 0,33a 0,87a 0,98a 1,34a 1,04a 1,02a 0,67a 0,50a 0,39a 0,18a
(+) (2) /350 /345 /366 /348 /350 /354 /349 /378 /345 /330 /333

(*) Evaluación semanal, Fecha siembra: 22/11/2003, 18/11/2004, 25/11/2005, 30/11/2006.
S = semana del año.
(+)Pro. Hoj VHB/m2 = promedio de hojas con el virus de la hoja blanca por metro cuadrado/ Total número de hojas. Promedio de 10 a 12 puntos
muestreados semanalmente por año.
(1) (2) Prueba de Kruskal-Wallis (P0,2893) y (P0,0851), respectivamente. Valores seguidos de una misma letra en la columna, no son
significativamente diferentes al nivel de 5%.
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- Se detectó la presencia del virus de la hoja blanca
en campos de arroz.

- El porcentaje de plantas infestadas en campo por el
VHB en la época de sequía alcanzó niveles muy bajos
entre 0,47 y 1,45% con un promedio de 0,76%±0,26.

- El porcentaje del VHB detectado en parcelas, tanto
en la época de sequía como de lluvia, obtuvo niveles
muy bajos entre 0,34 y 1,34% durante los años de
estudio.

- Las poblaciones del insecto sogata se manifestaron
bastante bajas tanto en verano como en invierno con
poblaciones entre 1,27 y 4,06 con un promedio de
3,16±0,98 por pase doble de malla.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la variación de la
respiración basal (RB), el carbono de la biomasa micro-
biana (C-BM) y la actividad ureásica (AU) del suelo, como
producto de cambios asociados a la vegetación, en un
transecto altitudinal en la Sierra de San Luís, estado Falcón.
Las áreas de muestreo fueron: La Chapa (LC) a 720 m.s.n.m.;
San  Diego  (SD) a  1.000  m.s.n.m.;  Santa  Lucía (SL) a
1.100 m.s.n.m.; El Palenque (EP) a 1.200 m.s.n.m.;
Macanillas (M)  a 1.320 m.s.n.m., y Cerro Galicia  (CG) a
1.400 m.s.n.m. En cada lugar se tomaron 6  muestras  de
suelos  compuestas,  a  una  profundidad de 0-10 cm. Los
resultados indican diferencias entre los sitios, estadísti-
camente significativas (P<0,05). La mayor RB se observó
en CG y  M, con  valores de  23,8 ± 5,0  y  18,3 ± 2,9  µg
C-CO2 g

-1 suelo h-1, respectivamente. El C-BM del suelo
tuvo un rango promedio de 739,1 ± 81,3 a 2.849,5 ± 362,5 µg
Cmic g-1suelo, encontrándose los mayores valores, en los
sitios de mayor altitud. Con respecto a la AU del suelo,
ésta presentó la misma tendencia de los parámetros ante-
riores, observándose la mayor actividad enzimática en M
(160,3 ± 20,6 µg NH4 g

-1 suelo 2 h-1) y los valores más
bajos en LC (14,7 ± 1,9 µg NH4 g

-1 suelo 2 h-1). Se encon-
traron correlaciones positivas y significativas de la RB, el
C-BM, y la AU con el carbono orgánico del suelo (CO).
La actividad biológica del suelo está relacionada a la altitud,
y su influencia en los parámetros climáticos, así como en
el tipo de cobertura vegetal, en la cantidad y calidad de la
materia orgánica del suelo.

Palabras Clave: Actividad ureásica; respiración edáfica;
biomasa microbiana; gradiente altitudinal.

SUMMARY

The objective of this paper is to study the variation that
exists in the biological activity of the soil in an altitudinal
transect, product of changes associated to the vegetation,
and precipitation levels in each one of the points of the
gradient. The soil biological activity was quantified through
the soil basal respiration, the microbial biomass carbon,
and the urease activity. Six sites of sampling were selected
along the transect La Chapa-Curimagua, of “Sierra de San
Luis”, Falcon State. The sampling sites were the following
ones: La Chapa to 720 m a.s.l.; San Diego to 1.000 m.a.s.l.;
Santa Lucia to 1.100 m a.s.l.; El Palenque to 1.200 m.a.s.l.;
Macanillas (M) to 1.320 m a.s.l., and Cerro Galicia (CG) to
1.400 m a.s.l. In each one of these sites, six composite soil
samples were collected, to a depth of 0-10 cm. The greater
soil basal respiration was observed in CG and M with
values of 23.8 and 18.3 µg C-CO2 g

-1 soil h-1, respectively.
The soil microbial biomass had a rank from 739 to 2.849
µg Cmic g-1, being the greater values, in the sites of greater
altitude. With respect to the soil urease activity, this
displayed the same tendency of the previous parameters,
being observed the greater enzyme activity in M (160.30
µg NH4 g

-1 soil 2h-1), and the lowest values in LC (14.71
µg NH4 g

-1 soil 2h-1). The content of organic carbon in soil
studied, as well as the soil biological activity, is influenced
by changes in the vegetation and changes in the
precipitation patterns.

Key Words: Urease activity; edaphic respiration; microbial
biomass; altitudinal gradient.
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INTRODUCCIÓN

La actividad biológica es considerada como un índice
de la fertilidad de los suelos, Alef, 1995. Varias son las
metodologías desarrolladas para cuantificar la misma,
resultando de gran interés práctico la determinación de
la biomasa microbiana (BM), ya sea a través de medidas
directas, así como la medición de parámetros fisioló-
gicos, tales como la respiración inducida por sustrato
(Sparling y West, 1990). También, la actividad enzimá-
tica en el suelo constituye otro método para evaluar tanto
la fertilidad actual como potencial de este recurso natural
(Parinkina et al., 1994).

En el caso de la respiración edáfica, se considera que la
oxidación biológica de carbono orgánico (CO) en el
suelo ocupa una posición clave en el ciclo global del
carbono (C) y representa la principal forma mediante la
cual el C fijado retorna a la atmósfera. Así mismo, la
medida del C-CO2 permite evaluar la actividad total de
un suelo o la transformación de un determinado sustrato
(Cabrera y Crespo, 2001).

La influencia del relieve es un factor determinante en
la variación de los niveles del CO del suelo, tanto en
cantidad como en calidad (Stevenson, 1982), porque en
muchos casos, con la altitud se manifiestan cambios en
las características del mismo (pH, humedad, contenido
de macro y microelementos, textura), en la precipitación,
la temperatura y el tipo de vegetación, lo cual influye
también en la BM y por ende en la actividad micro-
biológica de éste.

Sanchez et al. (2005) encontraron una variación en el
contenido de la MO de los suelos estudiados con
respecto a la altitud. Los mayores valores de CO se

observaron en la zona más alta y los menores de éstos
en la zona intermedia. Estos autores señalan, que el
contenido y la composición del CO en los suelos estu-
diados, así como la actividad microbiológica, están
influenciados por la altitud, la cual está asociada a dife-
rencias en la vegetación, temperatura, humedad, preci-
pitaciones y características de los suelos.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la variación
de la actividad biológica del suelo, estimada a través de
la RE, el C-BM y la actividad ureásica (AU), en relación
a la altitud, como producto de cambios asociados a la
vegetación, a los niveles de precipitación y temperatura
en cada uno de los espacios del gradiente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y características de los sitios de muestreo

Los suelos evaluados en este estudio, se encuentran ubi-
cados en la Hoya de Curimagua, estado Falcón. Se selec-
cionaron 6 sitios a lo largo del eje carretero La Chapa-
Curimagua (Cuadro 1).

Los sitios de muestreo fueron los siguientes: La Chapa
(LC) ubicada a una altura de 720 m.s.n.m., una  precipi-
tación promedio anual de 780 mm año-1, una tempera-
tura promedio (TP) anual de 26 ºC; San Diego (SD) a
1.000 m.s.n.m., una Pp de 900 mm año-1 y una TP anual
de 22 ºC; Santa Lucía (SL) a 1.100 m.s.n.m., una Pp de
950 mm año-1 y una TP anual de 22 ºC; El Palenque
(EP) a 1.200 m.s.n.m., una Pp de 1.100 mm año, y una
TP anual de 20 ºC; Macanillas (M) a 1.320 m.s.n.m.,
una Pp de 1.150 mm año-1 y una TP anual de 18 ºC y
Cerro Galicia (CG) a 1.400 m.s.n.m., una Pp de 1.200 mm
año-1, y una TP anual de 18 ºC.

CUADRO 1. Características edafoclimáticas y de vegetación de los sitios estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitio   Altitud Precipitación Temperatura(°C) Zonas de vida    Clasificación
(m.s.n.m.)   (mm/año) (Promedio/año)   (Holdridge)  taxonómica suelos

La Chapa 1.720 1.650 26 Bosque seco premontano Ustic Torriorthens
San Diego 1.000 1.900 22 Bosque húmedo premontano Oxic Distropepts
Santa Lucia 1.100 1.950 22 Bosque húmedo premontano Typic Distropepts
El Palenque 1.200 1.100 20 Bosque muy húmedo premontano Typic Distropepts
Macanillas 1.320 1.150 18 Bosque muy húmedo premontano Typic Distropepts
Cerro Galicia 1.400 1.200 18 Bosque muy húmedo premontano Typic Distropepts
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Los diferentes sitios de muestreo corresponden a dife-
rentes zonas de vida (Holdridge, 1967), las cuales son
las siguientes: LC es un bosque seco; SD y SL son
bosques húmedos premontanos; EP, M y CG pertenecen
a la zona de vida bosque muy húmedo premontano.

Muestreo del suelo

Las muestras fueron colectadas en febrero de 2007,
correspondiente a la época seca para la zona de estudio.
En cada sitio del eje carretero se tomaron 6 muestras
compuestas, las cuales se obtuvieron de un área experi-
mental de 10 x 30 m demarcada en un bosque natural o
poco intervenido. El área experimental se dividió en 6
subparcelas de 50 m2 cada una. En cada subparcela se
muestreó el suelo en 6 puntos seleccionados aleatoria-
mente, con igual volumen y a una profundidad de 0-10 cm
y con estos 6 se conformó la muestra compuesta. La
misma, se dividió en 2 porciones, una secada y otra tami-
zada (2 mm) para realizar las mediciones de parámetros
químicos y físicos del suelo. La otra fracción fue tami-
zada (2 mm) y conservada en la nevera a 4°C para poste-
riormente realizar los análisis biológicos.

Análisis físico-químicas del suelo

El carbono total del suelo se determinó mediante oxi-
dación húmeda con ácido sulfúrico concentrado-
dicromato de potasio y posterior titulación con sulfato
ferroso amoniacal (Walkley y Black, 1934). El nitrógeno
total (Nt) por medio del método de Kjeldhal (Bremner,
1960). El pH se midió en agua en una relación 1:2. El
fósforo disponible (P disp) se estimó por espectro-
fotometría, usando el método del complejo azul de
molibdato (Murphy y Riley, 1962). El aluminio inter-
cambiable (Al3+) se concretó mediante extracción con
KCl 1N y posterior titulación con NaOH 0,1N (McLean,
1982). Las fracciones granulométricas se determinaron
mediante el método del hidrómetro (Bouyoucos, 1962).

Análisis biológico del suelo

La actividad ureásica (AU) del suelo se midió a través
del método de Kandeler y Gerber (1988), basado en la
determinación del amonio liberado, cuando una muestra
de suelo es incubada con urea como sustrato.

La respirasión basal (RB), se midió de acuerdo al método
descrito por Alef (1995), fundamentado en CO2 liberado
durante la incubación del suelo (al 60% de la capacidad
de campo) en un sistema cerrado, en un tiempo especí-
fico. El CO2 se capturó en una trampa de solución de

NaOH, la cual se tituló posteriormente con HCl. El
carbono de la biomasa microbiana (C-BM) se obtuvo
por el método de la respiración inducida por sustrato
(Anderson y Domsch, 1978), el que se fundamenta al
estimular la respiración de los microorganismos del
suelo adicionando a este medio un sustrato fácilmente
degradable, como la glucosa.

El CO2 producido durante la incubación del suelo con
el sustrato, en un sistema cerrado, se captura en un vial
con solución de NaOH, la cual es titulada posterior-
mente con HCl. Adicional a estos parámetros, se esti-
maron 2  índices de la actividad biológica del suelo como
es la relación de C-BM, el CO (C-BM/CO *100) y el
cociente metabólico del suelo (qCO2) que expresa el
vínculo entre la respiración microbiana (µg C-CO2) y
la cantidad de biomasa microbiana (BM; µg C g-1 suelo)
por unidad de tiempo (hora).

Análisis estadístico

Para el análisis de los datos, se utilizó un diseño comple-
tamente aleatorio, con el piso altitudinal como la variable
de clasificación. Los datos estadísticos se realizaron
basado en el programa InfoStat versión 1,1 (2002). La
varianza, prueba de medias de Tukey y análisis de
regresión lineal.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características físico-químicas del suelo

El Cuadro 2 presenta los valores medios de carbono
orgánico (CO), nitrógeno total, pH, fósforo disponible,
aluminio intercambiable, porcentaje de arcilla y arena
en los 6 sitios estudiados.

Carbono total del suelo

Se observa que los valores de CO variaron entre 2,37%
LC y 4,77% CG (Cuadro 2). Éstos son similares a los
encontrados por Mogollón et al. (1997), en un trabajo
realizado en la misma zona de estudio (Hoya de Curi-
magua, a 1.040 m.s.n.m.), donde se reportan valores de
3,26% en suelo de cafetales, bajo vegetación de un
bosque húmedo premontano.

Comparando el CO entre los sitios, se encontró una
correlación positiva y altamente significativa entre la
altitud y el contenido de CO (r = 0,96; P<0,001) en los
suelos estudiados. Esto podría explicarse por el mayor
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volumen de residuos orgánicos observados en la super-
ficie de estas parcelas, en comparación a los otros sitios
estudiados, ya que existe una cobertura vegetal más
densa y abundante en M y CG.

En la literatura, la relación que existe entre la produc-
ción primaria neta de bosques húmedos tropicales y la
tasa de producción de residuos, la cual aumenta con la
altitud y las precipitaciones (Clark et al., 2001; Hashi-
moto et al., 2000). En este estudio, el CO también mostró
una correlación positiva y significativa con los valores
de precipitación (r= 0,95; P<0,001), y una correlación
negativa y significativa con la temperatura (r= –0,94;
P<0,001), al igual que lo reportado por Ochoa et al.
(1981).

Nitrógeno total del suelo

Con respecto al Nt, los valores encontrados mostraron
la tendencia siguiente: SD=SL>EP>M>LC=CG (Cuadro 2);
esto indica que no hay una correlación entre el Nt y el
CO (Nt= 0,32 – 0,02 * CO; r= -0,28; P= 0,09). Los
mayores valores encontrados en SD y SL podrían estar
relacionados a la calidad de los residuos aportado por
la vegetación al suelo, hojarasca y raíces. Al respecto,
Mogollón et al. (1997) señalan diferencias significativas
en la cantidad de N disponible y el Nt del suelo, en
cafetales bajo diversos árboles de sombra en San Diego,

estado Falcón, con igual porcentaje de CO, con mayores
valores en cafetales bajo sombra de leguminosa que en
las cítricas.

En el estudio, la variación en la composición de las
especies en estos sitios experimentales se vinculan a la
variabilidad del nitrógeno, más que a la influencia que
pueda tener la altura. Al respecto, Tremont y Cuevas
(2004) señalan que la presión antrópica sobre los
bosques a través del madereo selectivo, causa cambios
en la composición florística y estructura del bosque, lo
cual se puede reflejar en las variaciones de los valores
en las propiedades químicas, físicas y biológicas del
suelo en un mismo tipo de bosque.

pH del suelo

El pH está asociado inversamente proporcional con la
altura; expresan relevancias muy representativas entre
los sitios (P<0,05; Cuadro 2), los menores valores corres-
ponden a las mayores alturas. Ésto se relaciona a los
valores más altos de precipitación registrados en los sitios
de mayor altura, ya que la mayoría de los suelos del
gradiente estudiado son de tipo distróficos (Cuadro 1),
implicando un lavado de las bases cambiables del suelo.
Las precipitaciones que superan los valores de evapo-
ración en más de la mitad del año, favorecen la lixivia-
ción de las bases cambiables del suelo y por tanto la su
acidificación (Sánchez et al., 2005).

CUADRO 2. Características físico químicas de los suelos estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitios estudiados

Características La Chapa San Diego Santa Lucia El Palenque Macanillas Cerro Galicia

CO (%) 12,37 d 13,10 c 13,33 c 13,93 b 14,48 a 14,77 a

Nt (%) 10,17 c 10,33 a 10,31 a 10,25 b 10,20 bc 10,17 c

pH 16,67 a 15,43 b 15,53 b 15,48 b 14,67 c 14,72 c

P disp. (mg kg-1) 23,33 a 19,83 a 15,92 c 12,38 b 17,47 bc 13,93 c

Al3+ (Cmol.kg-1) 10,11 e 10,45 d 11,33 c 11,14 c 13,32 a 12,27 b

%A 44,67 a 33,33 c 25,50 d 33,33 c 38,67 b 26,17 d

%a 20,50 d 40,00 a 33,17 b 18,83 d 24,83 c 33,00 b

Textura A FA F FAL A FA

En cada fila, medias seguidas por letras diferentes, indican diferencias estadísticas a un nivel de significación del 5%, según la prueba de medias
de Tukey (n=6).
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Aluminio intercambiable

En este estudio se encontraron valores más altos de
aluminio intercambiable (Cuadro 2) en los sitios de
mayor altura M y CG, lo cual esta relacionado con los
mayores valores de precipitación, favoreciendo el
proceso de lavado de los cationes básicos del suelo
(García-Miragaya y Herrera, 1971). Al mismo tiempo,
se ha señalado en la literatura que en suelos ácidos con
pH menores de 5, el aluminio intercambiable aumenta
considerablemente, lo que a su vez implica una satu-
ración del complejo de cambio con este elemento (De
Rojas y Comerma, 1985). Esto concuerda con los datos
encontrados en este estudio, donde los suelos de M y
CG presentaron valores de pH menores de 5, y los
valores de Al3+ más altos en comparación al resto de los
suelos estudiados (Cuadro 2).

Fósforo disponible

Los niveles de fósforo disponible fueron más bajos
según aumentaron los niveles de Al3+ intercambiable en
el suelo. Estas bajas concentraciones de P podrían estar
asociadas a la condición de acidez de estos suelos, con
porcentajes de saturación con aluminio mayores al 50%
(López-Hernandez, 1977) y posiblemente a la fijación
del P por el Al del suelo, formando compuestos inso-
lubles (Quirós y González, 1979). El análisis granulo-
métrico indica que en 5 de las 6 zonas estudiadas, los
suelos presentan un alto contenido de arcilla, en compa-
ración con los porcentajes de arena.

Parámetros biológicos del suelo

Actividad ureásica

En este estudio los valores más altos de la actividad
ureásica (AU) se encontraron en M y CG (Cuadro 3),
con valores de 160,30 y 149,07 µg NH4 g-1 suelo 2h-1,
respectivamente; y los más bajos en LC y SD (14,71 y
28,77 µg NH4 g-1 suelo 2h-1) existiendo una alta corres-
pondencia con los valores de CO para cada uno de los
sitios evaluados. La AU se correlaciona significati-
vamente (r = 0,90; P<0,05) con el CO del suelo (ver
Figura). Similares resultados fueron señalados por
Mogollón y Tremont (2002).

La mayor AU en ecosistemas boscosos, en comparación
a otros, estaría dada por la mayor acumulación de
material vegetal y contenido de MO y BM. Al respecto,
Deng y Tabatabai (1996) señalan que la distribución de
esta enzima en el suelo es reflejo de la MO y de una
mayor actividad de la BM. La mayor humedad del suelo
y acumulación de MO fresca en los suelos de bosque
tiende a incrementar las actividades enzimáticas, ya que
el producto de la degradación del material vegetal faci-
lita la entrada de C y N al sistema, que sirve como fuente
de energía, sobre todo para aquellas enzimas relacio-
nadas con los ciclos del C y N (García-Gil et al., 2004).
La AU del suelo es considerada un agente importante
para la mineralización de N en sistemas terrestres. La
AU puede ser, en la mineralización de N, hasta 3 veces
más eficaz que los procesos de amonificación (Nielsen
et al., 1998).

CUADRO 3. Propiedades biológicas de los suelos estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitio Ureasa C-BMµg Respiración Basal C-BM/CO  qCO2µg
µg NH4 g-1 Cmic g-1 µg C-CO2 .g

-1 (%) C-CO2/ µg
suelo 2h-1 suelo suelo h-1 Cmic. h x 103

La Chapa 114,71 c 1.739,04 c 1,53 e 3,13 c 2,06 c

San Diego 128,77 c 1.008,18 c 2,07 e 3,24 c 2,13 d

Santa Lucia 190,97 b 1.887,10 b 6,97 d 5,68 b 3,77 cd

El Palenque 104,96 b 2.849,50 a 11,97 c 7,25 a 4,32 c

Macanillas 160,30 a 2.755,10 a 18,35 b 6,14 ab 6,81 b

Cerro Galicia 149,07 a 2.635,08 a 23,88 a 5,53 b 9,27 a

En cada columna, medias seguidas por letras diferentes, indican diferencias estadísticas a un nivel de significación del 5%, según la prueba de
medias de Tukey (n=6).
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Respiración basal del suelo

En el Cuadro 3 se aprecian los valores referidos a la
RB en los suelos estudiados. Estos valores oscilan entre
1,53 ± 0,48µg C-CO2 g-1 suelo h-1 en LC y 23,88 ± 5,0µg
C-CO2 g-1 suelo h-1 en CG, existiendo diferencias signi-
ficativas entre las tasas de RB en los diferentes pisos
altitudinales estudiados (r = 0,85; P<0,001). Los valores
más altos de RB encontrados en CG y M, indican que
existe en estas zonas una mayor actividad de los
microorganismos del suelo.

Similares resultados fueron encontrados por Sánchez
et al. (2005), quienes vinculan esta mayor actividad a

los mayores porcentajes de CO, en los sitios de mayor
elevación, indicando que niveles más altos de CO se
traduce en una mayor fuente de energía y de nutrimentos
para los microorganismos, lo cual contribuye a su desa-
rrollo y a una actividad microbiológica más alta, que se
refleja en una mayor producción de CO2.

Se encontró una correlación positiva y significativa entre
la RB y el contenido de CO (Figura 1; r = 0,89; P<0,001),
lo que apunta que mientras más alto es el contenido de
CO, mayor es la actividad microbiológica en la zona.

La RB se considera un parámetro útil en la medida de
la actividad biológica del suelo. Se obtiene mediante el
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cociente entre el C-CO2 emitido durante el experimento
de respiración, y el tiempo de duración del mismo. Con
este parámetro se pretende conocer el estado biológico
del suelo a partir del C-CO2 desprendido en un tiempo
determinado.

Carbono de la biomasa microbiana

Los valores del C-BM determinados en los suelos
estudiados varían entre 739 y 2.635 µg C g-1 de suelo
(Cuadro 3). Estos valores son similares a los encontrados
por Tremont y Cuevas (2004) quienes reportan minerales
entre 500 y 3.300 µg C g-1 de suelo, en un bosque
húmedo premontano. Sin embargo, resultaron mucho
más altos, a los valores sañalados por Zamora et al.
(2005) para suelos de una zona de bosque espinoso tro-
pical, donde los valores oscilaron entre 600 y 1.300 µg
C g-1 de suelo.

En los suelos evaluados, se presentaron diferencias alta-
mente significativas entre pisos altitudinales para esta
variable (Cuadro 3). Los valores más bajos de C-BM se
encontraron en LC (739,04 µg C g-1 de suelo), coinci-
diendo con menores contenidos de CO (2,37%). Así mis-
mo no hubo mayores cambios en los valores de C-BM
para los sitios CG, M y EP, indicando los valores más
altos de este parámetro en comparación al resto de los
sitios evaluados.

Igualmente, esto se corresponde con los mayores valores
de CO, por lo que podemos señalar que existe una corre-
lación positiva y significativa entre el CBM y el CO del
suelo (Figura 1; r = 0,86; P<0,05). Diversas investiga-
ciones comprobaron que existe una relación directa en-
tre la reducción del contenido de CO y la disminución
del C-BM. Haynes (2000), indica que mientras mayor
es la pérdida de CO de un suelo, más pequeña resulta
su BM. La explicación que se ha dado a este hecho se
basa en que el C-BM es una de las fracciones lábiles y
fácilmente degradables de la MO, y con mayor suscep-
tibilidad de ser perdida (Hart et al., 1988).

El carbono microbiano (CM) se refiere al carbono conte-
nido en los microorganismos presentes en el suelo
(Unigarro et al., 2005). La medida de la BM es un proce-
dimiento básico para los estudios ecológicos del suelo
(Sánchez et al., 2005). La cantidad de BM del suelo y
los cambios estacionales sufridos por ella, van a estar
influidos por la cantidad de MO del suelo, por factores
climáticos, uso de la tierra y por las característica físico-
químicas del suelo (Dalal, 1998; Zoog et al., 1997).

Carbono de la biomasa microbiana/carbono
orgánico total

En el caso de los suelos estudiados, la relación C-BM *
100/CO varió entre 3,13 (LC) y 7,25% (EP; Cuadro 3),
presentando diferencias significativas entre los sitios
estudiados. Estos resultados coinciden con lo señalado
por Tremont y Cuevas (2004), quienes reportaron
valores en un suelo mineral de un bosque nublado tro-
pical, entre 3,0 y 7,2%. Se ha señalado en la literatura
que las medidas de la BM están entre el 1 y el 5% (Alef
y Nannipieri, 1995), sin embargo, en este trabajo que
evidencian valores mayores al 5%.

El cociente C-BM*100/CO, representa el carbono aso-
ciado a la fracción viva de la MO, expresado como
porcentaje del CO total del suelo. Este cociente ha sido
propuesto como un indicador sensible de los cambios
en la MO del suelo (Hart et al., 1989). En Venezuela,
Ruiz y Paolini (2004) señalan valores de este índice entre
1,4 y 4,1% para suelos agrícolas lacustrinos. Así mismo,
en un estudio realizado en un bosque nublado, Sánchez
et al. (2005) determinan valores de este índice de 5,53%.

La relación C-BM*100/CO ha sido propuesta como un
indicador del carbono potencialmente disponible, permi-
tiendo comparar el estado y modificaciones de la MO
del suelo (Bauhus et al. 1998). Esta fracción lábil de la
MO del suelo es además la principal fuente de nutri-
mentos tanto para los microorganismos como para las
plantas (Cuevas y Medina, 1998). Las variaciones de
esta relación entre especies, períodos del año y estrato
de suelo indican diferentes vías y tasas de circulación
de nutrimentos en el ecosistema así como diferentes
estrategias ecofisiológicas, lo cual en su conjunto
pudieran delimitar el rango de tolerancia del ecosistema
a eventos ambientales o manejos antrópicos.

Cociente metabólico

Los suelos estudiados presentaron valores del qCO2 rela-
tivamente altos, en comparación a los reportados por
Sánchez et al. (2005) quienes indican valores para suelos
de bosques que oscilan entre 0,96 a 3,08 µg C-CO2 µg-1

Cmic.h. En este estudio se encontraron valores altos en
los sitios CG y M (9,27 y 6,81 µg C-CO2 µg-1 Cmic.h,
respectivamente), donde probablemente exista un estrés
edáfico producto de la extrema acidez de estos suelos
(Cuadro 3; pH de 4,72 y 4,65, en ambos), así como tam-
bién el aluminio intercambiable del suelo que presenta
valores de 2,27 y 3,32 Cmol kg suelo, para CG y M,
consecutivamente. Al realizar un análisis de correlación
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entre el cociente metabólico del suelo y el pH y Al3+

intercambiable se encontraron las siguientes ecuaciones
de regresión:

qCO2 = 21,60 – 3,11 (pH); r=-0,72; P<0,005
y qCO2 = 1,24 - 2,68 (Al3+); r=-0,85; P<0,005

Esto corrobora la hipótesis del estrés edáfico que debe
estar existiendo en estos sitios, producto de la acidez
del suelo sobre la actividad microbiana del suelo. Los
valores más bajos de qCO2 se encontraron en los sitios
SD (2,13 µg C-CO2  µg-1 Cmic.h) y LC (2,06 µg C-CO2 µg-1

Cmic.h), los cuales presentaron valores de pH de lige-
ramente ácidos a neutros (5,73 y 6,63, respectivamente).
Wardle y Ghani (1995) explican que los valores de qCO2
tienden a incrementarse por efecto del estrés originado
por limitaciones de nutrimentos o bajo pH. Así mismo,
existe una correlación positiva y significativa entre la
temperatura y el relación qCO2, (r=0,85; P<0,005) lo
cual refleja que también existe una menor eficiencia
de la BM del suelo, en los sitios de menor temperatura.

El cociente metabólico (qCO2), que relaciona la respira-
ción (C-CO2) y la cantidad de C-biomasa por unidad de
tiempo, fue descrito por primera vez por Anderson y
Domsch (1985) como un índice sencillo de la actividad
biológica del suelo; está basado en la hipótesis de la
optimización energética de los ecosistemas, derivada de
la teoría ecológica de Odum (1985) sobre la sucesión de
los ecosistemas y la eficiencia metabólica de la micro-
flora edáfica. Así, en ecosistemas jóvenes (inmaduros)
el valor de qCO2 debe ser elevado, y es bajo al referirse a
ecosistemas maduros; es decir, la relación entre la respi-
ración total y la biomasa total de un ecosistema debe dis-
minuir progresivamente a medida que el ecosistema
alcanza el estado de equilibrio o de estabilidad (Doran y
Parkin, 1994), salvo que las condiciones sean adversas
para el buen funcionamiento del mismo.

Valores más altos de qCO2 podrían indicar una menor
calidad de los sustratos y una disminución en la efi-
ciencia de los microorganismos. De modo que para
mantener a la comunidad microbiana en un estado
estable, debe descomponerse una fracción más recalci-
trante del carbono y en consecuencia, más CO2 por uni-
dad de biomasa es liberado (Anderson y Domsch, 1990).

Los resultados encontrados en este trabajo son coinci-
dentes a los reportados por Sánchez et al. (2005),
quienes indican valores más altos del cociente
metabólico del suelo, en zonas de mayor altitud corres-
pondientes a un bosque nublado, en comparación a una

sabana y un bosque de galería, atribuyendo estas dife-
rencias al pH del suelo, el cual resultó más ácido en los
suelos del bosque nublado.

CONCLUSIONES

- La altitud, así como el contenido de CO del suelo,
influyó decisivamente en la actividad biológica del
suelo. El contenido de CO correlacionó positiva-
mente con la actividad biológica global del suelo,
en el gradiente estudiado.

- Los suelos estudiados presentaron valores relativa-
mente altos del carbono de la BM en relación al
carbono total (C-BM/CO), lo cual hace suponer que
se trata de una materia orgánica lábil, siendo una
fuente potencial de nutrimentos para las plantas y
microorganismos en los ecosistemas.

- Tratándose de suelos distróficos, la BM representa
un compartimiento sumamente importante en el pro-
ceso de mineralización de nutrimentos y su disponi-
bilidad para las plantas.

- La estimación del cociente metabólico, y su estrecha
relación con la acidez del suelo, hace suponer la exis-
tencia de un estrés edáfico, fundamentalmente por
los bajos valores de pH, los altos valores de aluminio
intercambiable, y las más bajas temperaturas, en los
sitios de mayor altura.

- Todas las variables biológicas mostraron diferencias
significativas con respecto a la altura, encontrándose
los mayores valores en los sitios ubicados a mayor
altitud, lo cual esta asociado a diferencias en la
vegetación, temperatura y precipitación, así como a
algunas características de los suelos.

BIBLIOGRAFÍA

Alef, K. 1995. Dehidrogenase activity. In: Alef, K y P.
Nannipieri (Eds.). Methods in applied soil micro-
biology and biochemistry. Academic Press, Harcourt
Brace  &  Company  Publishers.  London.  England.
pp. 228-231.

Alef, K. 1995. Soil respiration. In: Alef, K., y P.
Nannipieri. (Eds). Methods in applied soil microbio-
logy and biochemistry. Academic Press, Harcourt
Brace  &  Company  Publishers.  London.  England.
pp. 214-217.



477

Anderson, J. P. 1982. Soil respiration. In: Page, A.L,
R.H. Miller (Eds.). Methods of Soil Analysis, Part
2, Chemical and microbiological properties.
American Society of Agronomy, Madison, Wl. p.
831-871.

Anderson, T. H. and K. H. Domsch. 1990. Application
of ecophysiological quotients (qCO2 and qD) on
microbial biomasses from soils of different cropping
histories. Soil Biol. Biochem. 22:251-255.

Anderson, T. H. and K. H. Domsch. 1985. Determination
of ecophysiological maintenance carbon requeri-
ments of soil microorganisms in a dormant state. Biol.
Fertil. Soils. 1:81-89.

Anderson, J. P. and K. H. Domsch. 1978. A physiological
method for the Quantitative measurement of
microbial biomass in soil. Soil. Biol. Biochem.
10:215-221.

Aranguren, J., G. Escalante and R. Herrera. 1982.
Nitrogen cycle of tropical perennial crops under
shade trees. I. coffee. Plant and Soil. 67:247-258.

Bauhus, J., D. Pare and L. Cote. 1998. Effects of tree
species, stand age and soil type on soil microbial
biomass and activity in a southern boreal forest. Soil
Biol. Biochem. 30:1.077-1.089.

Bouyoucos, G.J. 1962. Hydrometer method improved
for making particle size analysis of soil. Agron. J.
54:464-465.

Bremner, J. M. 1960. Determination of nitrogen in soil
by the Kjeldahl method. J. Agr. Sci. 55:1-23.

Cabrera, G. y G. Crespo. 2001. Influencia de la biota
edáfica en la fertilidad de los suelos en ecosistemas
de pastizales. Revista Cubana de Ciencia Agrícola.
35:3-5.

Chapman, H. P. 1965. Cation-exchange capacity. In:
Black, C.A. et al (Ed). Methods of soill analysis. II.
Chemical and microbiological properties. Amer. Agr.
Madison, Wisconsin. E.U. PP: 891-901.

Clark, D., S. Brown, D. Kicklighther, J. Chambers, J.
Thomlinson, J. Ni and E. Holland. 2001. Net primary
production in tropical forest: an evaluation and
synthesis of existing field data. Ecological
Applications. 11:371-384.

Contreras, F., C. Rivero y J. Paolini. 1995. Efecto de la
incorporación de residuos orgánicos y dos tipos de
labranza sobre la actividad de la ureasa en un Alfisol.
Venesuelos. 3:2-6.

Cuevas, E. and E. Medina. 1998. The role of nutrient
cycling in the conservation of soil fertility in tropical
forested ecosystems. In: Ecology Today: An antho-
logy of contemporany Ecological Research. Gopal
B., Patahak P. S. Saxena K. G. (edi.). International
Scientific Publications, New Delhi: 263-278.

Dalal,  R.  C. 1998.  Soil  microbial  biomass:  what  do
the  number  really mean?.  Aust.  J.  Exp.  Agric.
38:649-665.

Deng, S. and M. A. Tabatabai. 1996. Effect of tillage
and residue management on enzyme activities in
soils. II Glycosidases. Biol. Fertil. Soils. 22:208-213.

Doran, J.W. and T.B. Parkin. 1994. Defining and
assessing soil quality. In: J. Doran, D. Coleman, D.
Bezdicek, & B. Stewart. SSA Sp. Pub. 35, Madison.

García-Gil, J; C. Plaza, N. Senesi, G. Brunetti, and A.
Polo. 2004. Effects of sewage sludge amendment of
humic acids and microbiological properties of a
semiarid Mediterranean soil. Biol. Fertil. Soils.
39:320-328.

García-Miragaya, J. y R. Herrera. 1971. Propiedades
físicas, químicas y mineralógicas de una clinose-
cuencia de suelos ácidos. Agronomía Trop. 21:411-420.

Hart, P., J. August, and A. West. 1989. Long-term
consequences of topsoil mining on select biological
and physical characteristics of two New Zealand
loessial soils under grazed pasture. Land Degrad
Rehabil 1:77-88.

Hart, P., J. August, C. Ross and J. Julian. 1988. Some
biochemical and physical properties of Tokomaru silt
loam under pasture and after 10 year of cereal
cropping. New Zealand J. Agric. Res. 31:77-86.

Hashimoto, T., K. Kajima, T. Tange, and S. Sasaki. 2000.
Changes in carbon storage in fallow forest in tropi-
cal lowland of Borneo. Forest Ecology and
Management. 126:231-237.

Haynes, R. J. 2000. Labile organic matter as an indicator
of organic matter quality in arable and pastoral soils
in New Zealand. Soil Biol. Biochem 32:211-219.

MOGOLLÓN y MARTINEZ - Actividad biológica del suelo en la Sierra de San Luís



Vol. 59 - 2009 AGRONOMÍA TROPICAL Nº 4

478

Holdridge, L. R. 1967. Life Zone Ecology. Tropical
Science Center. San José, Costa Rica.

Infostat. 2002. Infostat versión 1.1 Manual del ususario.
Grupo Infostat, FCA. Universidad Nacional de Cór-
doba. Primera Edición. Ed. Brujas. pp: 61-90.

Kandeler, E and H. Gerber. 1988. Short-term assay of
soil urease activity using colorimetric determination
of ammonium. Biol. Fertil. Soils 6, 68-72.

López-Hernández, D. 1977. La química del fósforo en
suelos ácidos. Universidad Central de Venezuela, edi-
ciones de la Biblioteca. Caracas, Venezuela. p. 123.

Martínez-Cruz, A., M. Carcaño-Montiel, y L. López-
Reyes, L. 2002. Actividad biológica en un transepto
altitudinal de suelos de La Malinche, Tlaxcala. Terra.
20:141-146.

Mc Lean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirement. In:
Page AL, Miller RH, Keeney DR (eds). Methods of
Soil Analysis, parte 2. Am Soc. Agron., Soil Sci. Soc.
Am., Madison, Wisconsin, pp. 199-224.

Mogollón, J. P. y O. Tremont. 2002. Efecto del cambio
de uso de la tierra sobre la actividad ureásica en
agroecosistemas cafetaleros del estado Falcón.
Croizatia. 3:16-25.

Mogollón, J. P., J. García-Miragaya, L. F. Sánchez, N.
Chacón y J. Araujo. 1997. Nitrógeno potencialmente
disponible en suelos de cafetales bajo diferentes
árboles de sombra. Agronomía Trop. 47:87-102.

Murphy, J. and J. P. Riley. 1962. A modified single
extraction solution method for the determination of
phosphate in natural waters. Analytical Chimica Act.
27:31-36.

Nielsen, T., T. Bonde and J. Sorensen. 1998.
Significance of microbial urea turnover in N cycling
of three Danish agricultural soils, FEMS
Microbiology Ecology. 25:147-157.

Ochoa, G., J. Oballos, J. Sánchez, J. Sosa, J. Manrique
y J. Velásquez. 1981. Variación del carbono orgáni-
co en función de la altitud. Cuenca del río Santo
Domingo. Mérida- Barinas, Venezuela. Rev. Geog.
Venez. 41:79-87.

Ochoa, G., D. Malagón y J. Pereyra. 1981. El contenido
de materia orgánica, nitrógeno total y factores que
los afectan en algunos suelos de Venezuela. CIDIAT,
SC-44. 9 p.

Odum, E. 1985. Trends expected in stressed ecosystems.
BioScience. 35:419-422.

Parinkina, O., N. Klyuyuba and L. Petroba. 1994.
Biological activity and effective fertility of soil.
Eurasian Soil Sci. 26:73-82.

Parker, G. 1994. Soil fertility, nutrient acquisition, and
nutrient cycling. En McDade L, Bawa KS,
Hespenheide HA, Harshorn GS (Eds.). La Selva:
Ecology and Natural History of a Neotropical Rain
Forest. University of Chicago Press. Chicago, EEUU.
pp. 53-63.

Quirós, S. y M. González. 1979. Neutralización del
aluminio intercambiable y aprovechamiento del
fósforo en tres suelos de Costa Rica. Agron. Costarr.
3:137-149.

Rojas, I. de y J. Comerma. 1985. Caracterización de los
suelos ácidos de Venezuela basada en algunas
propiedades físicas y químicas. Agronomía Trop.
35:83-110.

Ruíz, M. y J. Paolini. 2004. El cultivo y el agua de riego
sobre el carbono de la biomasa microbiana. Agro-
nomía Trop. 54:161-178.

Sánchez, B., M. Ruiz y M. Ríos. 2005. Materia orgánica
y actividad biológica del suelo en relación con la
altitud en la cuenca del río Maracay, estado Aragua.
Agronomía Trop. 55:507-534.

Sardans, J. and J. Peñuelas. 2004. Drought decreases
soil enzyme activity in a Mediterranean Quercus ilex
L. forest. Soil Biol.Biochem.37:455-461

Tremont, O. y E. Cuevas. 2004. Carbono orgánico,
nutrientes y cambios estacionales de la biomasa
microbiana en las principales especies de dos tipos
de bosques tropicales. Multiciencias. 4:96-103.

Unigarro, A., H. Burbano y M. Sánchez. 2005. Evalua-
ción de la calidad de suelos Dystric Cryandept en el
Santuario de Flora y Fauna Galeras, Nariño. Acta
Agronómica. 54:7-12.



479

Walkley, A. and I. A. Black. 1934. An examination of
the method for determinig soil organic matter and a
proposed modification of the chromi acid titration
method. Soil Sci. 37:29.

Wardle, D., and A. Ghani. 1995. A critique of the
microbial metabolic quotient (qCO2) as a bioindi-
cator of disturbance and ecosystem development.
Soil Biol. Biochem. 27:1.601-1.610.

Zamora, F., J. P. Mogollón y N. Rodríguez. 2005.
Cambios en la biomasa microbiana y la actividad
enzimática inducidos por la rotación de cultivos en
un suelo bajo producción de hortalizas en el estado
Falcón, Venezuela. Multiciencias. 5:62-70.

Zoog, G., D. R. Zack, D. Ringelberg, N. MacDonald, K.
Pregitzer and D. White. 1997. Compositional and
functional shifts in microbial communities due to soil
warming. Soil Sci. Soc. Am. J. 61:475-481.

MOGOLLÓN y MARTINEZ - Actividad biológica del suelo en la Sierra de San Luís



Vol. 59 - 2009 AGRONOMÍA TROPICAL Nº 4

480



481

RESUMEN

Los métodos de propagación tradicionales (sexual y
asexual) en el cultivo de cacao, Theobroma cacao L., no
resultaron ser los más convenientes debido a que se
producen plantas con características agronómicas inde-
seables para los productores. Actualmente, el proceso de
embriogénesis somática (ES) pareciera ser la vía más
idónea para la regeneración de plantas de cacao de impor-
tancia económica, sin embargo, la obtención de ES no es
posible para muchos genotipos porque es un cultivo recalci-
trante y la inducción está influenciada por muchos factores.
En la investigación, se buscó determinar el efecto que tiene
la longitud del botón floral (BF) sobre el proceso de
inducción de embriones somáticos (IES) a partir de estruc-
turas florales de cacao para los genotipos Ocumare-61,
Ocumare-67, Choroní-42 y Choroní-163. Para la induc-
ción de callos (IC) se utilizó el medio de DKW suplemen-
tado con TDZ y 2,4-D y 80 g l-1 de sacarosa. Las masas
proembriogénicas fueron transferidas a un medio DKW
suplementado con diferentes aminoácidos y KNO3, bajo
condiciones de oscuridad y a una temperatura de 27±2 ºC
a objeto de permitir el desarrollo de los ES y disminuir la
necrosis del tejido por efecto de productos fenolicos. Al
mes de iniciado el cultivo, se observó una respuesta
genotípica sobre la IC, donde la mejor respuesta fue obser-
vada en el genotipo OC-61, seguida por OC-67, CHO-42
y CHO-163, siendo este último el que mostró el menor
porcentaje de formación de callos (FC) por unidad experi-
mental. Así mismo, se notó una respuesta organogénica,
formación de raíces, en todos los genotipos evaluados; no
obstante, el porcentaje y número promedio de raíces por
explante varió con el genotipo.

Palabras Clave: embriogénesis somática; estaminoides;
organogénesis; cacao; Theobroma cacao L.

SUMMARY

The traditional propagation methods (sexual and asexual)
in the cultivation of Cocoa, Theobroma cacao L., have not
been the most convenient because plants grow up with
undesirable agronomic characteristic by the producers. At
present, the somatic embryogenesis seemed to be the most
suitable way to produce cocoa plants of economic
importance. However, obtaining ES is not possible for
many genotypes because it is a recalcitrant crop and
induction is influenced by a lot of factors. The objective
of this study was determined the effect of the length of the
flower bud (BF) has on the induction of cocoa somatic
embryos (IES) from floral structure of the genotypes
Ocumare-61, Ocumare-67, Choroni-42 and Choroni-163.
The callus induction (IC) was achieved by staminodes
explants growing in DKW medium supplemented with
TDZ, 2,4-D y 80 g l-1 of saccharose. The proembriogenic
structures were transferred to DKW medium supplemented
with amino acids and KNO3, under conditions of darkness
and 27±2 ºC to object of induce the development of somatic
embryos and to diminish the necrosis of the tissue by effect
of phenolics products. After a month of culture a genotypic
response was observed on the induction of callus, the best
answer was observed in the genotype OC-61, continued
by OC-67, CHO-43 and CHO-163. The last one showed
the smallest percentage of formation of callus per experi-
mental unit. An organogenic response was observed, roots
formation, in all genotypes evaluated; when these callus
were cultivated in a medium for embryos development,
the percentage and average number of roots for explante
varied with the genotype.

Key Words: organogenesis; somatic embryogenesis;
staminodes; Theoborma cacao L.
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INTRODUCCIÓN

El cacao, Theobroma cacao L., es una especie originaria
de las regiones tropicales del norte de Sur América, que
se cultiva en Venezuela desde la época de la colonia,
estimándose que fue en el año 1525 cuando se inició el
desarrollo del cultivo. Uno de los principales problemas
que presenta, es la alta variabilidad observada en las
plantaciones obtenidas por semilla, lo que ha llevado a
considerar a la propagación asexual (estacas e injer-
tación) como una vía para mantener la uniformidad de
los materiales; no obstante, estos métodos no han resul-
tado ser los más eficientes debido al dimorfismo vege-
tativo presente en la planta (Cope, 1976; Dublín, 1991;
Li et al., 1998; Motamayor et al., 2002).

El cultivo in vitro o cultivo de tejidos pudiera representar
una alternativa ante esta problemática, es posible lograr
plantas completas a partir de pequeñas porciones de
tejido vegetal o células, conservándose además las carac-
terísticas deseadas. La embriogénesis somática (ES) es
un proceso que permite obtener estructuras similares a
embriones cigóticos a partir de tejido somático, garan-
tizando una arquitectura dimórfica normal y un sistema
radical profundo (Emons, 1994; Maximova et al., 2000).
Este proceso está siendo ampliamente utilizado en la
propagación de plantas de cacao en el ámbito mundial,
logrando la inducción de embriones somáticos (IES)
sólo para algunos genotipos a partir de diferentes tipos
de explantes como son: pétalos, estaminoides y
cotiledones (Salazar et al., 1995; López-Baez et al.,
2000; Maximova et al., 2002; Alemanno et al., 2003;
Traore et al., 2003).

En Venezuela, Velásquez et al. (2006) evaluaron el
protocolo de Maximova et al. (2002) para conseguir
ES en genotipos de importancia económica para el país,
para ello, modificaron la cantidad de sucrosa y 2,4-D
en el medio de cultivo, reportando que la IES a partir de
explantes florales está influenciada por las condiciones
del medio de cultivo, el genotipo y el tamaño del botón
floral (BF).

En este sentido, la ES en cacao pudiera ser una herra-
mienta para los investigadores del país que buscan el
desarrollo de variedades de mejor calidad y mayor resis-
tencia a condiciones ambientales adversas; y una
respuesta a la necesidad de los productores que poseen
plantaciones con alto número de árboles de avanzada
edad, requiriendo de plantas jóvenes y uniformes, con
características agronómicas deseables, de buena cali-
dad y que contribuyan a la obtención de mayores rendi-
mientos, los cuales se traduzcan en mejores ingresos y
por ende, en una óptima calidad de vida.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de
Cultivo de Tejidos del Centro de Investigaciones en
Biotecnología Agrícola (CIBA) ubicado en el Instituto
de Genética de la Facultad de Agronomía de la Univer-
sidad Central de Venezuela. El material vegetal estuvo
conformado por botones florales (BF) cerrados de dife-
rentes longitudes (<3 mm, 3-5 mm, 5-6 mm y >6 mm),
los cuales fueron tomados de plantas adultas de cacao
de 4 genotipos promisorios, a saber: Ocumare-61,
Ocumare-67, Choroní-42 y Choroní-163, los cuales se
encuentran establecidos en la Estación Experimental del
Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)
ubicada en Ocumare de la Costa, estado Aragua.

Los BF se recolectaron en horas de la mañana e inme-
diatamente se introdujeron en frascos de vidrio con agua
fría, luego se colocaron en una cava con hielo para su
posterior transporte hasta el laboratorio en donde se so-
metieron a un shock térmico por 30 min a 5 ºC. La des-
infección se realizó con una solución de cloro al 20%
por 10 min con agitación constante, el exceso de cloro
fue eliminado con 3 lavados con agua destilada estéril
cada 5 min.

Para la inducción de callos (IC), los estaminoides
extraídos de los diferentes botones fueron implantados
en un medio de cultivo constituido por las sales DKW
(Driver y Kuniyuki, 1984) y suplementado con 22,7 nM
TDZ (Thidiazuron), 4 mg l-1 2,4-D (Ácido 2,4-Diclo-
rofenoxiacético) y 80 g l-1 de sacarosa, pH ajustado a
5,7 y 2 g l-1 phytagel. En esta fase se utilizó un diseño
de bloques al azar con arreglo de tratamiento factorial
4 x 4 (4 genotipos y 4 tamaños de botón), en donde los
bloques estuvieron representados por las repeticiones
de cada uno de los tratamientos. Por tanto, se utilizaron
40 cápsulas de Petri por tratamiento, para un total de
160 cápsulas para los 4 genotipos (Cuadro 1).

Las condiciones de crecimiento de los explantes fueron
de total oscuridad y una temperatura de 27±2 °C. En
esta primera fase se realizó evaluaciones de tipo descrip-
tivo de las masas de formación callos (FC; apariencia y
color), así como también el porcentaje de explantes de
los mismos.

Una vez FC, estos se transfirieron al medio de induc-
ción de embriones de Lloyd y McCown suplementado
con 2 mg l-1 2,4-D, 2,5 mg l-1 kinetina, 50 ml de agua de
coco y 80 mg l-1 de sacarosa, manteniendo las mismas
condiciones de crecimiento.
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En esta fase, se evaluó la anatomía de los callos para
determinar el estado de desarrollo de las masas proem-
briogénicas. Éstas se transfieren a un medio de cultivo
constituido  por  las  sales  de  DKW  suplementado  con
80 g l-1 de sacarosa, 0,3 g l-1 de KNO3 y aminoácidos:
arginina 0,044  mg l-1,  glicina  0,019  mg l-1,  leucina
0,033 mg l-1, lisina 0,046 mg l-1 y triptófano 0,051 mg l-1,
manteniendo las mismas condiciones de temperatura.
Después de 2 semanas en el medio los callos embriogé-
nicos (CE) son transferidos a un medio básico de DKW
y 80 g l-1 de sacarosa, con una exposición progresiva de
luz, hasta llegar a un fotoperíodo 12/12 h luz/oscuridad.

Para el análisis estadístico de todas las variables, se
realizó mediante una Prueba de Medias de Duncan, utili-
zando el programa Statistical Analysis System (SAS)
siguiendo la metodología de Santos et al. (2005) y una
Prueba de Correlación de Spearman, para determinar la
asociación entre las variables porcentaje de FC y raíces,

y la longitud del BF utilizando el programa Statistix
versión 8.0.

Con el objeto de inducir la diferenciación de los ES
a partir de los CE, se le agregó al medio de cultivo
0,5 mg l-1 de BAP y la misma concentración de
sacarosa.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Una semana después, los estaminoides fueron implan-
tados en el medio de cultivo, observándose en la gran
mayoría de ellos un incremento en el volumen, lo que
representa un indicio de respuesta callogénica (Figura
1A). Así mismo, se apreció una incipiente formación
de callos (FC) en algunos explantes dependiendo del
tamaño del botón floral (BF). Se evidenció callos de
color amarillo crema en aquellos estaminodios de mayor
tamaño (5-6 mm y >6 mm) y cristalinos en los estami-
nodios de menor tamaño (<3 mm y 3-5 mm), que
presenta además, una apariencia no compacta. (Figuras
1B y 1C).

A los 15 d, se descubren callos en un gran número de
explantes, los cuales se mostraron de color blanco crista-
lino y amarillo crema, friables y de apariencia no
compacta, creciendo generalmente en la parte basal del
estaminoide (Figuras 1C, 1D y 1E).

La mejor respuesta callogénica para los genotipos y
longitud de BF evaluados, la presentó un primer grupo
formado por el tratamiento T2 (OC-61/3-5 mm), obser-
vándose una FC en el 100% de los explantes, seguido
por los tratamientos T1, T6 y T8 con 92%, y en T4, T5, T7,
T9 y T11 con un 88-80% de FC, los cuales se agruparon
en un segundo grupo, por no encontrar diferencias signi-
ficativas entre ellos. Así mismo, se observó un bajo
porcentaje de inducción de callos (IC) en el genotipo
CHO-163 para los tratamientos T16, T15 y T13 con 65%,
56% y 20%, respectivamente; formándose así un tercer
grupo homogéneo.

De acuerdo con los resultados observados durante la
IC, se puede inferir que existe una respuesta dependiente
del genotipo y tamaño del BF, la que fue demostrada
por la Prueba de Medias de Duncan y la Prueba de Corre-
lación de Sperman, a través de las cuales fue posible
determinar 7 grupos homogéneos con diferencias esta-
dísticas marcadas entre ellos y el grado de asociación
entre las variables porcentaje de FC y longitud del BF;
respectivamente, a un nivel de significación del 5%
(Cuadros 2 y 3).

CUADRO 1. Diseño de los tratamientos de longitud
de los botones florales por genotipo uti-
lizados en la etapa de inducción de ca-
llos y formación de raíces partir de los
estaminoides.

Tratamientos Longitud Genotipo
del botón floral (mm)

T1 < 3 Ocumare-61
T2 3 - 5 Ocumare-61
T3 5 - 6 Ocumare-61
T4 > 6 Ocumare-61
T5 < 3 Ocumare-67
T6 3 - 5 Ocumare-67
T7 5 - 6 Ocumare-67
T8 > 6 Ocumare-67
T9 < 3 Choroní-42

T10 3 - 5 Choroní-42
T11 5 - 6 Choroní-42
T12 > 6 Choroní-42
T13 < 3 Choroní-163
T14 3 - 5 Choroní-163
T15 5 - 6 Choroní-163
T16 > 6 Choroní-163

DÍAZ-LÓPEZ et al. - Botón floral en cacao



Vol. 59 - 2009 AGRONOMÍA TROPICAL Nº 4

484

FIGURA 1. Secuencia en la formación de callos y raíces. A: Estaminoide a la semana de implantación en el
medio de cultivo. B: Callos cristalino en estaminoide a los 15 d, botón de 3 - 5 mm de longitud. C y
D: Callo amarillo crema a los 15 d, botón de 5 - 6 mm. E: Callo blanco, cristalino cubriendo parcial-
mente el explante. F: Callo amarillo crema, friable después de 15 d. G: Callo presentando necrosis
no sincronizada. H: Callo blanco y compacto. I: Callo con formaciones globulares. J: Callo con
formaciones alargadas. K: Callos con posible diferenciación de raíz. L: Callo Organogénico (presencia
de raíces).

 
A B C

D E F 

G H I 

J K L 



485

En el Cuadro 3 se puede observar el coeficiente de corre-
lación spearman y los valores de probabilidad de los
mismos, para las variables porcentaje de FC y longitud
del BF. Tenemos entonces, para los genotipos OC-61,
OC-67 y CHO-42 que la probabilidad es menor que el
valor de significación utilizado (= 0,05) no existiendo
correlación lineal o asociación entre las variables FC y
longitud del BF, por lo que la FC no depende del tamaño
del botón utilizado. Así mismo, se evidencia que para
el genotipo CHO-163 el valor de probabilidad fue me-
nor que el nivel de significación, estableciéndose así,
una correlación lineal entre las variables FC y longitud
del BF; por tanto, la FC depende de la longitud del botón.
Como el coeficiente de correlación es positivo, puede
decirse que a medida que aumenta la longitud del BF,
aumenta la FC.

Estos resultados determinan que existe una influencia
del genotipo sobre la respuesta a las condiciones de
cultivo, coincidiendo con lo reportado por Li et al.
(1998), quienes obtuvieron una alta FC para los geno-
tipos del tipo Forastero (85-100%), mientras que para
los genotipos del tipo Criollo el porcentaje de IC estu-
vo entre 6-20%. Por su parte, Velásquez (2006) obtuvo
un porcentaje de IC de 4-60% al trabajar con genotipos
del tipo Criollo usando las mismas concentraciones
de 2,4-D y Sacarosa utilizadas en este trabajo.

Cabe señalar, que en ambos trabajos, se menciona un
incremento en el volumen de los explantes, una semana
después de su implantación in vitro, coincidiendo con
los resultados de este trabajo y evidenciando el efecto
del Thidiazuron y el 2,4-D en la estimulación de la
división celular.

Con relación al tipo de fuente de carbono utilizada, se
encontró que la sacarosa (80 g l-1) favoreció la FC, coin-
cidiendo con los resultados reportados por López-Báez
et al. (2000), quienes probaron la eficiencia de diferentes
fuentes de carbono, obteniendo una alta proporción de
FC al utilizar la misma concentración de sacarosa, lo
que conduce a pensar que esta fuente de energía está
disponible de manera inmediata para el explante durante
los procesos de división y diferenciación celular.

A los 15 d de transferidos los callos al medio LLoyd y
McCown para inducir el crecimiento de callo secun-
dario, se observó que los mismos mostraron un incre-
mento en su tamaño (Figura 1F). Encontrándose, a los
22 d de cultivo una diversidad en el diámetro del callo
con relación al tamaño del BF, de esta manera las FC a

CUADRO 2. Porcentaje de explantes que formaron callos a los 15 y 22 días después de su implantación en el
medio de cultivo.

15 días 22 días

GENOTIPO <3mm 3-5mm 5-6mm >6mm <3mm 3-5mm 5-6mm >6mm

OC-61 T1 92ab T2 100a T3 56bcd T4 88ab T1 92ab T2 100a T3 68abc T4 88ab
OC-67 T5 84ab T6 92ab T7 84ab T8 92ab T5 88ab T6 92ab T7 88ab T8 92ab
CHO-42 T9 80ab T10 20cde T11 80ab T12 16de T9 92ab T10 20cd T11 80ab T12 32cd
CHO-163 T13 20de T14 NC e T15 56bcd T16 64abcd T13 40cd T14 NC d T15 56bcd T16 68abc

NC = No hubo Formación de callos
Prueba de Duncan a = 0,05

CUADRO 3. Porcentajes de Correlación de Spearman
para determinar asociación entre las
variables porcentaje de formación de
callos y longitud del botón floral.

Genotipo Formación de callos-Long.
Botón Floral r(P)*

OC-61 –0,0880 (0,7096)
OC-67 –0,2275 (0,3309)
CHO-42 –0,3242 (0,1622)
CHO-163 –0,6365 (0,0031)

r =  Coeficiente de Correlación de Spearman
= 0,05
* Valores entre paréntesis corresponden a la Probabilidad

DÍAZ-LÓPEZ et al. - Botón floral en cacao
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partir de estaminoides provenientes de BF menor a 3 mm,
tuvieron un diámetro comprendido entre 1,1-2,11 mm,
aquellos provenientes de BF de longitud entre 3-5 mm
indicó que el diámetro del callo estuvo entre 1,62-2,62 mm,
en los botones de 5-6 mm de longitud el diámetro del
callo fue de 1,98-3,75 mm, para los botones >6 mm y los
callos tuvieron un diámetro de 1,33-3,03 mm.

Este incremento en el tamaño de las masas callosas pudo
deberse a la influencia de las citocininas BAP y Kinetina,
así como a la concentración de Sacarosa y 2,4-D utili-
zadas. De este modo, Chanatásig (2004) menciona la
influencia de las citocininas BAP y Kinetina sobre el
desarrollo de los callos.

A los 22 d de iniciado el cultivo, se pudo observar un
incremento en el porcentaje de FC, manteniéndose la
mejor respuesta para el genotipo OC-61 y tamaño del
BF de 3-5 mm, seguido por los tratamientos T1, T6, T8,
T9, T4, T7, T5, y T11 con 92-80%, mientras que el genotipo
CHO-163 mostró el menor porcentaje de explantes
callogénicos con 40-46%. Desde el punto de vista esta-
dístico, la Prueba de Medias de Duncan constató una
disminución en una clases en comparación con la fase
anterior a un nivel de significación del 5% (Cuadro 2).

Los callos provenientes de estaminoides de menor
tamaño (<3 mm y 3-5 mm) presentaron inicialmente
una apariencia cristalina y posteriormente a los 22 d de
cultivo tomaron una coloración crema, conservando su
apariencia no compacta. Las FC a partir de estaminoides
de mayor tamaño (5-6 mm y >6 mm) mantuvieron sus
características iniciales hasta los 28 d de cultivo, cuando
algunos comenzaron a mostrar coloraciones castaño
claras a oscuras, debido probablemente a la presencia
de fenoles (Figura 1).

A los 35 d de cultivo se obtuvo una respuesta organo-
génica mediante la formación de raíces en callos de color
blanco, cristalino y compacto (Figura 1H); notándose
además, formaciones alargadas, ramificadas, traslúcidas
y turgentes, así como redondeadas sobre la superficie
del callo similares a embriones somáticos (ES) en estado
globular; no obstante, estos no llegaron a desarrollarse
como tal (Figuras 1I y 1J). Estos resultados contrastan
con los obtenidos por Chanátasig (2004) quien logra la
inducción de embriones somáticos (IES) a partir de
callos con las características antes mencionadas y en
proceso de necrosamiento.

Estos resultados de formación de raíces obtuvo en los
genotipos evaluados (Figura 1K y 1L) contrastan con
los señalados por Tan y Furtek (2003) y Alemanno et
al. (1996) quienes observaron callos blancos, compac-
tos y en una constante división celular sin lograr diferen-
ciación alguna en órganos.

Una vez que los callos fueron transferidos a un medio
con las sales de DKW suplementado con aminoácidos
y KNO3, la respuesta organogénica se incrementó en
mayor número de explante, así como en el número de
raíces (Figuras 2A, 2B y 2C).

Los datos mostrados en el Cuadro 4 señalan que existe
también una respuesta genotípica dependiente del
tamaño del BF durante la organogénesis, demostrándose
3 grupos con diferencias estadísticas como lo demuestra
la Prueba de Medias de Tukey a un nivel de signifi-
cación del 5%. En la Prueba de Correlación de
Spearman, indica que no existe asociación o correlación
lineal, entre las variables porcentaje de formación de
raíces y la longitud del BF, debido a que en todos los
genotipos evaluados, el valor de probabilidad fue mayor
al nivel de significación utilizado, en pocas palabras
ambas variables son independientes (Cuadro 5).

FIGURA 2. Secuencia del proceso de formación de raíces. A: Callo en proceso de diferenciación organogénica.
B: Callo con varios brotes de raíz. C: Callo con raíces.
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Así mismo, se aprecia una tendencia a la formación de
raíces en CI a partir de los estaminodios provenientes
de los BF de mayor tamaño (>6mm). No obstante, en
aquellos tratamientos en donde el porcentaje de explantes
organogénicos fue menor, el número promedio de raíces
por explante resultó ser mayor. El genotipo CHO-42
tuvo un mayor número promedio de raíces por explante
para el menor tamaño de BF (<3 mm), tendencia que se
observa de igual manera en el genotipo OC-67, pero
para la longitud de botón de 3-5 mm (Figura 3).

Todos estos resultados indican que existe una respuesta
in vitro dependiente del genotipo, cálculos similares son
presentados por varios autores (Li et al., 1998; López-
Baez et al., 2000; Chanatásig, 2004; Velásquez, 2006).

Luego de permanecer más de un mes en el medio de
DKW suplementados con aminoácidos, KNO3 y 0,5 mg l-1
de BAP, las raíces formadas mostraron un incremento
en su volumen y continuaron con la FC o en su defecto
se necrosaron.

Antes estos resultados, se puede concluir que el 2,4-D
y la fuente de carbono utilizada tuvieron un efecto sobre
la respuesta organogénica del explante mediante la
formación de raíces. Por su parte, Segura (1993) afirma
que existen ciertos carbohidratos que regulan la respues-
ta morfogénica de los explantes cultivados in vitro como
las oligosacarinas, las cuales ejercen efectos biológicos
sobre las células no atribuibles a su papel como fuente
de carbono y energía.

CUADRO 4. Porcentaje de callos organogénicos
(presencia de raíces) después de 1 mes
de iniciado el cultivo.

GENOTIPO <3 mm 3-5 mm 5-6 mm >6 mm

OC-61 12 bc 16 bc 0 c 48 a
OC-67 0 c 16 bc 4 bc 12 bc
CHO-42 8 bc 12 bc 36 ab 4 bc
CHO-163 0 c 0 c 0 c 12 bc

Prueba de Duncan; = 0,05

CUADRO 5. Porcentajes de Correlación de Spear-
man para determinar asociación entre
las variables porcentaje de formación
de raíces y longitud del botón floral.

Genotipo Formación de Raíces-Long. Botón Floral
r (P)*

OC-61 –0,4219 (0,0648)
OC-67 –0,2453 (0,2932)
CHO-42 –0,0264 (0,9114)
CHO-163 –0,3078 (0,1857)

r =  Coeficiente de Correlación de Spearman
 = 0,05
* Valores entre paréntesis corresponden a la Probabilidad.

FIGURA 3. Número Promedio de raíces/explante después de 1 mes de la implantación en el medio de cultivo.
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Del mismo modo, menciona también que la organo-
génensis es un proceso que está regulado por cambios
en los niveles hormonales endógenos de auxinas y
citocininas, por lo que la formación de yemas vegetativas
es promovida por el balance favorable de la relación
auxina/citocinina a las citocininas, mientras que la
formación de raíces ocurre por un balance favorable a
las auxinas.

La respuesta organogénica en los callos también fue
observada por Velásquez (2006) en 2 genotipos del tipo
Criollo al utilizar las mismas concentraciones de Saca-
rosa y 2,4-D, lo que lleva a pensar según lo expuesto
anteriormente, que ambos factores tienen una influencia
importante sobre la inducción de raíces.

CONCLUSIONES

- El protocolo utilizado para la obtención de ES indujo
una respuesta organogénica en el explante, mediante
la formación de raíces en los 4 genotipos estudiados.

- La combinación de 80 g l-1 de sacarosa y 4 mg l-1 de
2,4-D, produjeron un alto porcentaje de FC en los
estaminoides implantados en el medio de cultivo.

- Se encontraron diferencias genotípicas en la FC a
partir de estaminoides provenientes de BF de dife-
rentes longitudes. Los valores más bajos se obser-
varon en los genotipos CHO-42 y CHO163.

- Existen diferencias genotípicas en la respuesta
organogénica por parte del explante, en donde el
mayor porcentaje de callos que formaron raíces se
encontró en el genotipo OC-61 para el tamaño de
botón > 6 mm.

- Se determinó la asociación entre el tamaño del BF y
la FC sólo en el genotipo CHO-163.
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RESUMEN

En la región norte costera, de la Parroquia Cata del muni-
cipio Ocumare de la Costa de Oro del estado Aragua Vene-
zuela, se llevó a cabo un estudio de caso. El propósito fue
estudiar: a) la importancia ambiental y socioeconómica de
los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) en el cultivo
de cacao, Theobroma cacao L.; b) conocer el estatus natural
de micorrización de las plantas de cacao; c) promover entre
los/as agricultores/as el conocimiento, la aplicación, pro-
tección, conservación y uso de estos hongos en el cultivo
de cacao. Para el estudio socioeconómico se trabajo con
un universo de 32 agricultores aplicando técnicas de inves-
tigación cualitativa, para estudiar la presencia de HMA se
tomaron muestras de suelo a nivel de la rizósfera en 3 lotes
de cacao. Los resultados indican que socioeconómi-
camente, el cultivo de cacao representa la actividad eco-
nómica más importantes de forma directa, sumando un
68,76%, cuyas bondades más importantes identificadas fue
el aporte de fósforo y su importancia para aumentar la pro-
ducción y disminuir los problemas que afectan el cultivo,
opinión suministrada por el 56,25% y el 43,75% de los
agricultores, respectivamente, al referirse a la importancia
de las micorrizas en el cacao. En relación al estatus natural
de las micorrizas se obtuvo que todas las muestras anali-
zadas presentaron raíces micorrizadas, oscilando el
porcentaje de LRM entre: 2,8 y 13,3, valores que pueden
ser considerados bajos con relación a otros agroecosistemas
cacaoteros.

Palabras Clave: Agroecosistema sustentable; cacao;
Theobroma cacao L.; micorrizas; investigación cualitativa.

SUMMARY

In the north coastal region of Cata, Ocumare of the Gold
Coast in Aragua state, Venezuela, a case study was
conducted in the Cata Farm, between coordinates 10 º 30
'00''N, 67° 45' 00''67 º 37 '00''W. L. The purpose were: a) to
study the environmental and socioeconomic importance
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in cocoa
plantations, Theobroma cacao L., b) to know the natural
status of mycorrhizae in cocoa plants; c) to promote,
between farmers, the knowledge, application, protection,
conservation and use of these fungi in cocoa plantations.
For the socioeconomic study, a universe of 32 farmers
qualitative research techniques. The presence of AMF, was
evaluated in soil samples collected at rhizosphere level in
three cocoa lots. With regard to socio-economic aspect,
the results indicate that 68.76% of the farmers recognized
the cocoa as the most important economic activity in a
direct way; and about the benefits of mycorrhiza in the
cocoa agrosystem, 56.25% of them identified the
contribution of phosphorus and 43,75% believe that this
symbiosis increase production and can reduce problems
that affect the crop. In relation to the natural status of
mycorrhizae, all samples showed mycorrhized roots;
however, % of mycorrhized root length varied between
2.8 and 13.3 %, theses values  can be considered low in
relation to other cocoa agroecosystems.

Key Words:  Sustainable agroecosystems; cocoa;
Theobroma cacao L.; socio-economic; micorrhizae.
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INTRODUCCIÓN

En Venezuela, el rendimiento promedio del cultivo
cacao, Theobroma cacao L., entre 1970 y 1991 se ubicó
en 243,8 kg ha-1, y en el estado Aragua fue de 95,67 kg
ha-1, el más bajo a nivel nacional (Trujillo et al., 2000b).
Esta situación, condujo a que diversos estudios reco-
mendaran revertir los bajos rendimientos a través de un
referencial tecnológico que incorporara varias estra-
tegias, entre ellas, un adecuado plan de fertilización
según la edad de la planta y condiciones de fertilidad
del suelo.

La literatura señala que las dosis de nutrimentos reco-
mendadas en g plantas-1 de N:P2O5:K2O que oscilan entre
los 150, 249 y 350 en plena producción, (FONCACAO,
1998; Ramos et al., 2000).

Sin embargo, otros estudios advierten, que promover la
incorporación de prácticas de fertilización química o
inorgánica, sin considerar el contexto ambiental, socio-
cultural y económico en que se desarrolla este cultivo,
pudiera afectar negativamente el agrosistema, especial-
mente los procesos biológicos, específicamente las
poblaciones de microorganismos benéficos que habitan
en estos agroecosistemas (Cuenca et al., 1991; López
et al., 2007).

Posteriormente estas dosis fueron reducidas según suge-
rencias de Izquierdo y López (INIA, 2008) a aplica-
ciones (g planta-1) de N:P2O5:K2O de 46:60:60, respec-
tivamente, considerando los resultados de investigación
realizados en Choroní por López et al. (2007); debido a
que, las poblaciones de  microorganismos como los
hongos micorrízicos arbusculares, (HMA) son afectados
por las altas dosis de fósforo aplicado, reduciendo la
relación simbiótica que existe entre este hongo y el
cultivo de cacao. Los estudios sobre los hongos mico-
rrízicos, le confieren importancia especial para ser utili-
zados como biofertilizantes, bioinsumo definido por
Martínez (2003) como productos basados en microorga-
nismos que viven normalmente en el suelo, en pobla-
ciones bajas, pero pueden incrementarse por medio de
la inoculación artificial o aplicando prácticas agroeco-
lógicas (Toro et al., 2008), siendo capaces de poner a
disposición de las plantas, mediante su actividad bioló-
gica, una parte importante de las sustancias nutritivas
que necesitan para su desarrollo.

Lo antes expuesto, implica un conocimiento profundo
de los procesos e interacciones que ocurren entre
cultivos micorrízicos absolutos -como el cacao- y los
distintos componentes de los ecosistemas tropicales, de

allí, que prácticas como la fertilización fosfórica inorgá-
nica, deben ser monitoreadas y evaluadas a fin de no
romper el equilibrio de estas simbiosis y no promover
la dependencia de insumos externos en estos sistemas
(López et al., 2007).

En Venezuela, para proteger la biodiversidad y promover
la sustentabilidad agrícola, se debe profundizar los cono-
cimientos y comprensión de los procesos que ocurren
en los agroecosistemas, así como su potencial econó-
mico, ecológico, geoestratégico, social y cultural de tal
manera, que la tecnología generada y recomendada
coadyuve a la sustentabilidad de estos sistemas socio-
productivos.

Sobre la base de lo expuesto, el trabajo está centrado en
3 aspectos fundamentales: 1) Estudiar la importancia
ambiental y socioeconómica de las micorrizas; 2)
Conocer el estatus natural de micorrización de las
plantas de cacao; 3) Promover entre los/as agricultores/
as el conocimiento, la aplicación, protección, conser-
vación y uso de estos hongos en el cultivo de cacao.

Antecedentes

Importancia ambiental de las micorrizas en el cultivo
cacao

El cultivo de cacao, está considerado como un cultivo
de importancia ecológica y ambiental, por encerrar
varios principios conservacionistas: es reservorio de
nutrientes por el reciclaje proveniente de abundantes
restos de frutos, tallos y hojarascas del propio cultivo y
de las plantas usadas como sombra temporal o perma-
nente, en su mayoría leguminosas fijadoras de nitrógeno
como el Bucare pionio, Eritrina glauca, Guamo (Inga
sp.). Promueve la actividad y diversidad microbiótica y
por ende los procesos biológicos donde participan
(fijación de nitrógeno atmosférico, micorrización, solu-
bilización de fósforo), controla la erosión, regenera la
cobertura vegetal en suelos degradados y mantiene
condiciones de humedad y temperatura adecuados, entre
otros. Lo expuesto indica que el cultivo de cacao es un
coadyuvante del desarrollo sustentable (Trujillo et al.,
1999; Mejías y Palencia, 2005; López et al., 2007).

Para la aplicación de este trabajo, se asume el concepto
de desarrollo sustentable como un proceso dinámico
donde el  manejo de los recursos naturales, la valoración
del ser humano, los mecanismos de concienciación y
participación ciudadana, la orientación de la economía
con principios éticos de responsabilidad ambiental,
contribuyen a satisfacer y fortalecer las necesidades
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básicas actuales, sin destruir la base ecológica de la que
depende el desarrollo socioeconómico y la calidad de
vida futura referida por Ramírez (2000).

Además de los criterios conservacionistas y principios
sustentables que encierra el cultivo de cacao, las investi-
gaciones también han podido demostrar que en las
condiciones que usualmente se cultiva el cacao en
Venezuela, el mismo ha dado muestra de una significa-
tiva tendencia a formar micorriza y de ser un cultivo
altamente dependiente de este hongo, debido a su alta
micotrofía (Cuenca et al., 1991).

El interés en el estudio de los hongos formadores de
micorrizas, según Sánchez (1999), data desde el siglo
XVIII y reseña que M. Janse nota la presencia de
micorrizas arbusculares en café en 1897.

Por su parte, Cuenca (1991), menciona que el interés
por las micorrizas se deriva principalmente porque los
hongos micorrízicos son capaces de varias funciones:
a) son órganos de captación de nutrimentos, b) afectan
la fisiología de la planta, c) pueden ser manipulados
para mejorar la productividad vegetal, mientras que
Mejías y Palencia (2005), señalan que de la asociación
simbiótica planta-hongo micorrízico, la planta de cacao
obtiene mayor eficiencia en la absorción de nutrimentos,
se promueve el crecimiento foliar e intensifica la tasa
fotosintética y fortalece las condiciones propias de la
planta para tolerar el estrés hídrico.

En este sentido, Toro y Herrera (1987); Sieverding y
Barea, (1991); Guerrero, (1995); Cuenca et al. (1991);
Cuenca y Meneses (1996), entre otros, coinciden en que
los principales beneficios que recibe una planta coloni-
zada por HMA son: a) mejoran el enraizamiento, esta-
blecimiento y crecimiento de la planta, principalmente
en suelos con bajos contenidos de nutrimentos, b) incre-
menta la captación de iones, c) mayor capacidad de
absorción de nutrientes pocos móviles del suelo: fósforo,
zinc, cobre, d) mayor capacidad de absorción de agua y
tolerancia a la sequía, e) protección contra patógenos
de la raíz, entre otros.

Mientras que Guerrero et al. (1995), menciona que los
beneficios de los HMA no deben restringirse al ámbito
de la productividad vegetal inmediata, sino que deben
considerarse los beneficios ambientales, tales como el
control de la erosión o la regeneración de la cobertura
vegetal en suelos degradados, siendo enfáticos al señalar
que dentro de la concepción de desarrollo sustentable,
los hongos micorrizicos constituyen un factor de obli-

gatorio manejo, puesto que no solamente afecta positi-
vamente la productividad vegetal, sino que también
producen beneficios ambientales en términos de un uso
más racional de los fertilizantes y plaguicidas y de una
mayor agregación del suelo a través del micelio extra
radical que se extiende en el suelo.

La literatura muestra como las micorrizas arbusculares,
por ser el tipo que predomina  en zonas tropicales, se
les ha prestado mayor atención, demostrándose su
potencial en el manejo agroecológico de la agricultura.
También se ha podido demostrar, que aunque la mayor
parte de las plantas forman micorrizas arbusculares, el
grado de dependencia o micotrofía de los diferentes
cultivos es variable y relativo a las condiciones del suelo
y que en  bajas concentraciones de fósforo es donde se
ha observado el grado de dependencia de las plantas
con respecto a las micorrizas (Guerrero et al., 1995).

En Venezuela, se han estudiado las poblaciones de estos
microorganismos y su uso potencial en agroecosistemas
sustentables, especialmente los hongos micorrízicos
vesículo arbusculares (MVA). Toro y Herrera (1987),
realizaron importantes aportes al estudiar las  micorrizas
presentes en ecosistemas venezolanos, específicamente
en la identificación de poblaciones de HMA en planta-
ciones de café ubicadas en Altos de Pipe, estado Miranda
y en otras localidades del estado Lara.

Cuenca et al. (1991); Cuenca y Meneses (1996); Cuenca
et al. (2002) han realizado contribuciones al estudiar
las micorrizas en diferentes ecosistemas y agroeco-
sistemas venezolanos, identificando diferentes especies.
En cacao identificaron Glomus etunicatum como la
especie de hongo que parece estar más asociado al
agrosistema cacao.

Por su parte, López et al. (2007) en plantaciones de
cacao de Choroní, estado Aragua investigaron el efecto
de las dosis de fósforo (P) inorgánico recomendadas en
los laboratorios de servicio de análisis de suelo para
aumentar la producción de cacao- sobre HMA nativos
del sistema de producción cacao, demostrando que el
número de esporas de este hongo se reduce significati-
vamente por efecto de la dosis de P, advirtiendo la
necesidad de revisar los criterios establecidos para
mejorar la fertilidad del suelo y la disponibilidad de
nutrimentos al cultivo, ya que las altas dosis de fertili-
zantes fosfatados pueden aumentar la dependencia
externa de insumos en detrimento de las poblaciones
nativas de microorganismos que activan los procesos
biológicos endógenos claves en la sustentabilidad del
sistema cacaotero.

BOLÍVAR et al. - Micorrizas en el cultivo de cacao. Hacienda Cata
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Importancia Socioeconómica de las micorrizas en el
cultivo de cacao

En Venezuela, el cultivo de cacao representa uno de los
sistemas de producción más importantes de larga tradi-
ción ancestral, en lo económico, social y ambiental, lo
cual se soporta en varios aspectos a saber: a) la calidad
del cacao que se cultiva y exporta a los principales mer-
cados internacionales, b) la conservación del ambiente,
c) las fuentes de trabajo que genera y el conocimiento y
cultura local bajo la cual se cultiva y procesa (Leal,
1993). De manera breve se realizará un análisis de la
relevanica de cada uno.

Según los registros históricos de exportación de varias
fuentes OCEI (1999), Cartay (1999) y Arcila Farias
(1970) citados por González (1999), Venezuela es el
exportador de cacao más antiguo del mundo, iniciándose
desde 1607 hasta el 2005, lo que le confiere una trayec-
toria de casi cuatrocientos años de país exportador
generador de divisas y/o fuente de ingresos.

Las estadísticas más recientes señalan que para el año
2004 Venezuela alcanzó una producción nacional de
15.918 t en una superficie de 52.020 ha, con un rendi-
miento promedio de 306 kg ha-1. De esta producción
nacional se exportaron alrededor de 7.077 t generándose
una importante entrada de divisas (MAT, 2004).

En el estado Aragua, el cacao se localiza principalmente
en el municipio Costa de Oro, en las localidades de La
Trilla, Aponte, Cumboto, Cata y Cuyagua, en el muni-
cipio Girardot en la localidad de Choroní y en el
municipio Mariño en las localidades de Chuao y Cepe.
En la actualidad los rendimientos promedios están en
245 kg ha-1, con oscilaciones entre 100 y 500 kg ha-1.

Son descritos por González (1999) algunas de las princi-
pales características de los cacaotales aragüeños, entre
ellas: excelentes características de aroma y sabor, que
le confiere mucha importancia a nivel del mercado inter-
nacional, para la elaboración de chocolates finos. En la
actualidad, la población de materiales de cacao es un
complejo genético de cruces entre criollos con mayor o
menor proporción de forasteros, según la localidad, su
cultivo continuo asociado al plátano como sombra provi-
sional y los conucos permanecen como actividad de
subsistencia (Albornoz, 2004).

En el caso específico de las haciendas Chuao, Cata y
Cuyagua el grupo familiar y particularmente la mujer
juegan un papel significativo en la producción de cacao

debido a su dedicación y esmero en las labores de
mantenimiento, recolección, desgrano de mazorca, bene-
ficio y otras actividades, en su mayoría los productores/
as que trabajan en estas haciendas desarrollan una agri-
cultura asociada a bajos niveles de producción, lo que
ha significado una desmejora en la calidad de vida de
los agricultores de la zona (Belisario y García, 1995).

Pese a la situación descrita, en muchas comunidades
cacaoteras como en la Hacienda Cata, la organización
y los niveles de conciencia de los agricultores sobre la
necesidad de desarrollar sistemas sustentables que per-
mitan mejorar la calidad de vida del agricultor/ra y su
familia, es un espacio de amplias oportunidades para
incorporar tecnologías sociales, económicas y ambien-
talmente sustentables como la biofertilización basado
de micorrizas u otros microorganismos benéficos que
viven en el suelo.

Lo expuesto, ha motivado a investigar la importancia
de los HMA en las plantaciones de cacao de la Hacienda
Cata, ya que éstos podrían representar una alternativa
de biofertilización de bajos costos, poco impacto
ambiental que al ser socializada puede ser adoptada a
corto y mediano plazo por los/as agricultores/ras de la
localidad. En este sentido, se considera que los bene-
ficios económicos, sociales y ambientales del manejo
de la biofertilización a través de hongos MVA, sin duda,
serían sustancialmente mucho mayor que la fertilización
química o inorgánica especialmente por los costos que
este implica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Selección de la zona de estudio

El estudio se realizó en la Hacienda Cata, municipio
Costa de Oro, estado Aragua, Venezuela, entre las
coordenadas 10º 30' 00'' N,  67º 45' 00'', 67º 37' 00'' W.
La hacienda limita al norte con la urbanización Cata,
por el sur, este y oeste con las montañas del Parque
Nacional Henry Pittier, posee una superficie aproximada
de 338,94 ha, distribuidas en varios lotes, entre ellos:
Caraballo, Cartagena, La Isleta, La Hacienda y José
Real. La Hacienda Cata se encuentra enmarcada en la
cuenca hidrográfica del Río Cata, la cual tiene una
superficie de 4.964,03 ha.

El cauce principal de dicha cuenca es el Río Cata, que
nace de la ladera norte de los Picos Guacamaya y Perú,
alimentado por varias quebradas destacando la quebrada
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La Rinconada, que desemboca en la ensenada de Cata.
Las condiciones climáticas para el valle de Ocumare de
la costa es de aproximadamente 700 mm/año de preci-
pitación, con temperatura media anual entre 26-27 °C.
(Albornoz 2004).

Caracterización cualitativa de las comunidades

- Se aplicaron técnicas de observación participante.
- Se elaboró, socializó y divulgó con los productores/

as un díctico sobre la importancia de las micorrizas.
- Se realizaron talleres sobre la importancia de las

micorrizas en el cultivo de cacao.
- Se elaboraron dos instrumentos (encuestas y entre-

vistas) para levantar información a través de pregun-
tas claves a un universo de 32 agricultores/as.

- Se firmó compromiso con la Empresa Campesina
Cata para iniciar el proceso de producción, aplica-
ción, y evaluación económica-ambiental de las
micorrizas en el cultivo de cacao.

Toma de Muestras de suelo

Para tomar la muestra se seleccionaron 3 lotes distintos
distribuidos en toda la hacienda, ellos fueron:

Lote N° 1: La Haciendita 4 ha (4 muestras)
Lote N° 2: La Isleta 6 ha (4 muestras)
Lote N° 3: José Real 10 ha (4 muestras)

Se tomaron 4 muestras compuestas en áreas homogéneas
de cada lote representativo. Para estudiar la presencia
de HMA se tomaron muestras de la rizósfera (suelo muy
próximo a las raíces más finas) de árboles de cacao en
donde no se han aplicado productos químicos -de
acuerdo a la información suministrada por los agricul-
tores-. Alrededor del árbol de cacao se tomaron varias
sub-muestras de suelo y raicillas a una profundidad de
5 a 10 centímetros. Una parte de esta muestra se envió
al laboratorio para determinar el P-disponible - (Olsen,
1954) y disponer de un diagnóstico de la fertilidad
químico-físico. La otra parte se refrigeró (4 °C), con el
propósito de: 1) ser utilizado como inóculo para la mul-
tiplicación de los HMA y 2) extraer y caracterizar los
distintos tipos de esporas de HMA e identificar a nivel
de género.

Identificación de hongos formadores de micorriza
arbuscular (HMA) nativos de los suelos de cacaotales

Con el propósito de evaluar las poblaciones nativas de
HMA asociadas al cacao se separaron las esporas de

acuerdo a la metodología de tamizado húmedo y decan-
tación. Luego se siguió el siguiente procedimiento:

1. Separación de las esporas de acuerdo a su color, ta-
maño y características morfológicas más resaltantes.

2. Colocación en láminas portaobjeto y montaje en
alcohol polivinílico (PVL) con reactivo Melzer, para
observar sus estructuras con detalle en el micros-
copio.

3. Identificación de los géneros de HMA a través de
los manuales de Schenck y Pérez (1990).

La evaluación se realizó en el Laboratorio de Estudios
Ambientales del Instituto de Zoología Tropical, en la
Universidad Central de Venezuela, de la Facultad de
Ciencias.

Metodología para tinción y cuantificación de raíces

Las raíces colectadas fueron lavadas cuidadosamente,
aplicándoseles la metodología de aclaración y tinción
con azul de tripán (Phillips y Hayman, 1970). Para la
cuantificación de las estructuras típicas de los HMA
(colonización de las raíces) se utilizó la metodología de
intersección de cuadrantes (Giovaneti y Mosse, 1980)
con ayuda de una lupa estereoscópica y se expresó como
porcentaje de longitud de raíz micorrizada (%LRM).

Cuantificación de las raíces colonizadas, método de
intersección de cuadrantes (Giovanetti y Mosse,
1980)

· Se utilizó una placa de Petri marcada con una
cuadricula, cuyos cuadros tienen 1 cm de lado.

· Las raíces teñidas se distribuyeron de manera
aleatoria.

· Se contaron las intersecciones de las raíces con todas
las líneas verticales y horizontales (puntos de corte),
luego se totalizó el número de intersecciones mico-
rrizadas.

· Finalmente se obtuvo el número de intersectos de
raíz colonizada y el número total de intersectos de
raíces (colonizadas y no colonizadas).

· Se calculó el %LRM, según la ecuación siguiente:

% LRM = N° de intersectos de raíz micorrizada__ x 100
N° intersectos totales con y sin colonización
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La caracterización cualitativa sobre la importancia
socioeconómica de las micorrizas, caso: 32 agricul-
tores/as de la Hacienda Cata estado Aragua fue la
siguiente:

Desde el punto de vista socioeconómico, los resultados
(Cuadro 1) indican que el cultivo de cacao representa
la actividad económica más importante de forma directa,
sumando un 68,76%.

Por otra parte, al identificar los principales problemas
del cultivo, las plagas seguidas de la baja producción
representan para los productores de cacao los de mayor
importancia (Cuadro 2), aspectos asociados, ya que el
ataque de plagas no controlado oportunamente, incide
negativamente sobre la producción del cultivo.

Las necesidades de riego, de materiales criollos y abonos
orgánicos, también son identificadas como problemas
urgentes a resolver, coincidiendo con los estudios de
González (1999) y FUNDACITE (2000) quienes
señalan que en la mayoría de las haciendas cacaoteras
del estado Aragua como; Cumboto, La Trilla, Cuyagua
y Cata, los productores/as que trabajan en éstas desa-
rrollan una agricultura de limitaciones físicas producti-
vas, con escasez de recursos de capital, presencia de
plantaciones de avanzada edad, ataque de enfermeda-
des y plagas, poca disponibilidad de agua para el riego
y bajos niveles de producción lo que ha significado una
desmejora en la calidad de vida de los agricultores de la
zona.

Al evaluar el nivel de conocimiento sobre las micorrizas,
se estructuró e hizo la pregunta: ¿Las micorrizas son?,
antes de iniciar las actividades de socialización al
respecto para disponer del nivel de conocimiento sobre
el microorganismo que participa en la simbiosis, los
resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3, apre-
ciándose que el 72% de los agricultores opinaron que
las micorrizas eran insectos, reflejándose en la mayoría
de los participantes en la actividad de socialización,
desconocimiento sobre las micorrizas y su importancia
en el cacao.

CUADRO 1. Importancia económica del cultivo de
cacao en la comunidad de la Hacienda
Cata.

Pregunta Cacao y Cacao, turismo,  Cacao
clave:  conuco  conuco pesca, Mano de Obra

contratada

4.¿Su  fuente
de ingreso? 9 13 10
Depende de:

         %  28,13      40,63  31,25

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comu-
nidad durante desarrollo del trabajo.

CUADRO 2. Identificación de problemas más importantes del cultivo de cacao.

Pregunta clave: Respuesta más comunes: Orden de importancia

Riego (3) Plagas –1°
5.¿Según usted, cual es el Buen abono y buen riego (2) Producción –2°
problema más importante Plaga (13) Riego –3°
y urgente que debe Aumento de la producción (9) Cacao criollo –4°
solucionarse en el cultivo Limpieza (1) Abono y riego –4°
de cacao? Sembrar cacao criollo (2) Limpieza y atención –5°

Atención (1)

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comunidad durante desarrollo del trabajo, número en paréntesis ( ) indica cantidad
de personas que coincidieron con el problema mencionado.
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Mientras que después de realizar las actividades de infor-
mación y socialización de conocimientos sobre la defi-
nición de la simbiosis micorrizica, microorganismo
involucrado en este proceso biológico, importancia y
uso de las micorrizas en la producción de cacao agroeco-
lógico, los 32 participantes respondieron asertivamente
(Cuadro 4), coincidiendo que es un hongo el microor-
ganismo que forma la simbiosis con las raíces del cacao,
constituyendo un biofertilizante natural, y por ende
debía ser conservado en los agrosistemas del cacao.
Estas respuestas contundentes satisfizo al equipo de tra-
bajo por haber logrado uno de los principales objetivos
de este trabajo, como fue iniciar trabajos de formación-
educación en la comunidad sobre estos microorganismos
nativos y sus funciones en la producción de cacao.

Cuando los participantes tuvieron que priorizar y orde-
nar cual era la principal importancia de la simbiosis
micorrízica en el sistema cacao, nuevamente la mayoría
de los agricultores/as (56,25%) indicaron que entre las
bondades más importantes, se encontraba el aporte de
fósforo (Cuadro 5).

En cuanto al tema de la conservación de este hongo
(Cuadro 6), quedó claro en un alto porcentaje (43%) de
los cacaoteros de no aplicar fertilizantes químicos ayuda
a conservarlos.

Un aspecto clave en el mantenimiento de las micorrizas,
ya que ha sido señalado (López et al., 2007; Toro et al.,
2008) que los fertilizantes inorgánicos, principalmente
los fosfatados, inhiben la simbiosis, aun las dosis suge-
ridas en instrumentos de fertilización elaborados con
rigurosidad técnica, pero bajo el modelo de producción
de altos insumos, productivista.

En tal sentido, López et al. (2007) demostraron cómo
las dosis de P para una condición de suelo de baja
disponibilidad de este elemento, en plantaciones entre
4 y 7 años de edad y después de recibir 2 años de fertili-
zación inorgánica, el número de esporas/100 g de suelo
fue de: 100, 11, 32 y 39 al aplicar dosis de P de 0, 45, 90
y 135 g planta-1, de estas dosis evaluadas, las recomen-
dadas en el instructivo utilizado en los laboratorios de
servicio de análisis de suelo para cubrir los requeri-
mientos del cultivo fue de 90 g planta-1, dosis que redujo
en 32% el número de esporas de HMA, situación que
se agudiza cuando algunos técnicos ejerciendo funciones
de asistencia técnica sugieren dosis mayores a las reco-
mendadas en los laboratorios de análisis de suelo con
fines de fertilización.

Finalmente, en el Cuadro 7 se observa que el 43,75%
de los agricultores opinaron sobre la importancia de las
micorrizas para aumentar la producción y disminuir los
problemas que afectan el cultivo, lo cual es significativo,
ya que esta valoración de los HMA es clave para conti-
nuar y consolidar su uso en el sistema socioproductivo
cacao.

CUADRO 3. Nivel de conocimiento sobre las
micorrizas antes de las actividades de
socialización al respecto.

Pregunta clave: Insectos Bacterias Hongos Total

1.¿Las micorriza
son? 23 4 5 32

(%)   71,88    12,50  15,63  100

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comu-
nidad durante el desarrollo del trabajo.

CUADRO 4. Nivel de conocimiento sobre las mico-
rrizas luego de realizar actividades de
socialización al respecto.

Pregunta clave: Insectos Bacterias Hongos

1.¿Las micorrizas
pson? 32

(%)    100

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comu-
nidad durante el desarrollo del trabajo.

CUADRO 5. Beneficio de las micorrizas reconocido
por los agricultores (as) sobre la pro-
ducción de cacao luego de realizar
actividades de socialización.

Pregunta clave: Aumenta la  Más  Más
producción crecimiento fósforo

2.Nombre algunos
de los beneficios 8 6 18
de las micorrizas
en el cacao

(%) 25 18,75   56,25

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comu-
nidad durante el desarrollo del trabajo.
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Los resultados son satisfactorios para el equipo de inves-
tigación que compartió conocimientos y experiencias
en la comunidad, creándose espacios para continuar el
acompañamiento técnico científico, avanzar en encuen-
tros de saberes, pudiendo materializarse posteriormente
un trabajo conjunto que permita consolidar el uso y con-
servación de las micorrizas en la localidad, ya que du-
rante los encuentros con los agricultores/as se firmó un
compromiso con la Empresa Campesina Cata para
iniciar el proceso de producción, aplicación, y evalua-
ción económica-ambiental de las micorrizas en el cultivo
de cacao.

En relación a la importancia económica de las mico-
rrizas, Guerrero et al. (1995) señalan que desde la pers-
pectiva de la relación costo-beneficio, el manejo de la
micorriza se justifica cuando se presentan algunas de
las siguientes situaciones: a) bajos valores de fósforo
disponible y/o dificultad en la toma de fuentes poco
solubles de fósforo, b) bajas poblaciones de propágulos
infectivos y efectivos en el suelo, c) alta microtrofía del
cultivo a ser manejado. Estas 3 situaciones se presen-
tan en la zona de estudio y han sido señalados por López
et al. (2007); Cuenca et al. (1991) en estudios de casos
sobre plantaciones de cacao.

Otro aspecto señalado es el referido a las  restricciones
económicas, ciertamente en la zona se aprecia que la
mayoría de los agricultores/as no cuentan con los
recursos económicos suficiente para invertir en el
sistema de producción cacao, en este sentido, el uso de
hongos micorrízicos nativos, presentes en el agroeco-
sistema cacao local, se presenta como una alternativa
viable desde el punto de vista, social, económico y am-
biental.

En relación a los resultados presentados en el Cuadro 8,
se observa que del total de raíces evaluadas por mues-
tras, se muestran las raíces colonizadas o micorrizadas
y el porcentaje de LRM refleja la presencia de la
simbiosis micorrízica en los 3 sectores seleccionados,
corroborando la micotrofía del cacao. Sin embargo, el
porcentaje de LRM oscila entre: 2,8 y 13,3, valores que
pueden ser considerados bajos con relación a los resul-
tados señalados por Cuenca et al. (1990), quienes encon-
traron porcentajes de LRM que oscilan entre 14 y 69%
en 16 plantaciones de cacao del país, atribuyendo los
menores porcentajes de colonización al efecto del
manejo del sistema de producción, específicamente a
la aplicación de fertilizantes fosfatados.

CUADRO 6. Manejo para conservar las micorrizas luego de realizar actividades de socialización.

Pregunta clave: No aplicar No aplicar venenos Reproducir más micorrizas Poco fertilizante
fertilizantes químicos   y dejando a la naturaleza químico

4.¿Cómo se pueden
conservar las micorrizas?  14 8 6 4

% 43,75 25 18,75   12,50

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comunidad durante el desarrollo del trabajo.

CUADRO 7. Manejo para resolver los problemas que afectan la producción del cacao, luego de realizar actividades
de socialización.

Pregunta clave: Mejorar la producción Eliminar los insectos Aplicarmicorrizas Aplicar riego

4.¿Según su opinión
cual sería la solución 10 6 14 2
para resolver los problemas
más importantes en cacao?

% 31,25 18,75 43,75 6,25

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comunidad durante el desarrollo del trabajo.
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Estos investigadores, mostraron una correlación
negativa entre el % de colonización y la disponibilidad
de fósforo en el suelo; los menores valores de porcenta-
jes LRM, también se asociaron con plantas de mayor
edad, con el tipo, frecuencia y tiempo de aplicación del
fertilizante inorgánicos, principalmente fosfatados.

Sin embargo, los bajos porcentajes de LRM encontrados
en las muestras de suelo rizosférico, tomadas de las
plantaciones evaluadas son atribuidos a varios factores
tales como: a) disponibilidad de fósforo en el suelo, b)
edad de las plantaciones, c) un muestreo de suelo no
representativo o inadecuado, d) presencia de otros orga-
nismos patógenos, e) tipo de manejo realizado a las
plantaciones. De estos factores, se pudo corroborar los
contenidos de fósforo en el suelo, los cuales estuvieron
entre medios y altos (P = 16 a 20 mg kg-1) en los 3 lotes
de producción evaluados, correspondiendo los mayores
valores (P = 20 mg kg-1) a la Hacienda y la Isleta, lo
cual es coincidente con otros trabajos (Cuenca et al.,
1991; López et al., 2007) que muestran el efecto de al-
tos contenidos de P sobre la simbiosis micorrízica, así
como a la edad avanzada de las plantaciones presentes,
ya que la fertilidad del suelo desde el punto de vista
química fue alta (datos no mostrados).

No obstante, los factores c y d referidos al tipo de
muestreo y al manejo de las plantaciones no fueron
corroborados en este trabajo preliminar. Parte de estos
supuestos e interrogantes están por resolverse en otros
muestreos más sistemáticos y evaluaciones adicionales
sobre número de esporas/100 gramos de suelo, entre
otros que se realizan en el marco de este proyecto.

En este sentido, se desprende la necesidad de continuar
los estudios para implementar estrategias que involucren
planes de manejo que promueven la actividad de estos
hongos, la colonización de las raíces, formación de
micorrizas y su efecto benéfico en las plantas de cacao.

Todos los resultados se derivaron a partir de la aplica-
ción de los 2 instrumentos, uno ex-antes y otro ex-post,
generándose información de tipo cualitativa, la cual se
centra en el sujeto y busca desde la comprensión socio
cultural interpretar las distintas perspectivas e intereses
del sujeto que participa.

Estos resultados son indicadores que se convierten en
insumos importantes para la toma de decisiones puesto
que la producción, uso y conservación de las micorrizas
dentro de la concepción del desarrollo sustentable
constituye un factor de obligatorio manejo, puesto que
no solamente afecta positivamente la productividad ve-
getal, sino, también produce beneficios ambientales
como ha sido señalado por investigadores como Gue-
rrero et al. (1995).

CONCLUSIONES

- La importancia ambiental y socioeconómica de los
hongos (HMA) en el cultivo de cacao debe ser eva-
luada bajo un enfoque integral, esto quiere decir, que
su manejo, uso y conservación está integrado al tipo
de material genético utilizado y a todas las prácticas
del cultivo (control de plagas y enfermedades, podas,
sombra, riego, fertilización y cosecha).

- La presencia de micorrizas en todas las muestras eva-
luadas, aunque de bajo porcentaje, indica y corrobora
las potencialidades del cultivo para asociarse a los
HM y la necesidad de usar y reproducir dicho hongo
bajo un modelo de producción que integra los 3
dimensiones de la sustentabilidad.

- Los agricultores/as del estudio de caso, cuentan con
importantes fortalezas entre ellas la organización, la
cual facilita procesos que promuevan y conduzcan a
rescatar la producción bajo una concepción agroeco-
lógica, que se valore e incluya la producción orgánica

CUADRO 8. Estatus natural de micorrización de las
plantas de cacao, caso: Hacienda Cata
municipio Ocumare Costa de Oro.

Raíces

Localidad Muestra Totales Micorrizada % LRM

1 925 48 5,2
La Isleta 2 809 35 4,3

3 983 31 3,2
4 795 72 9,1

1 753 21 2,8
La Hacienda 2 525 19 3,6

3 724 41 5,7
4 646 41 6,3

1 739 98    13,3
José Real 2 557 28 5,0

3 452 29 6,4
4 116 5 4,3

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comu-
nidad durante el desarrollo del trabajo.

BOLÍVAR et al. - Micorrizas en el cultivo de cacao. Hacienda Cata



Vol. 59 - 2009 AGRONOMÍA TROPICAL Nº 4

500

y la activación de procesos biológicos en el sistema
de producción del cacao como alternativa susten-
table.

- Esta situación coadyuva a las instituciones del Estado
y ONG (investigadores, técnicos, extensionistas y
otros) a implementar estrategias que permitan revertir
los bajos rendimientos del cultivo y alcanzar el
posicionamiento adecuado en el mercado nacional e
internacional.
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** Ordanación de tierras. 59(3):265-273
** Suelo de montaña. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Terreno en declive. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Utilización de la tierra. 59(2):149-160

59(3):249-264; 265-273
** Vocación de la tierra.59(2):149-160

Cultivo de embriones
* Theobroma cacao. 59(4):481-489

Cultivo de meristemas
* Agare cocui. 59(2):127-135

Cultivo de tejidos
* Callo

** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Cultivo in vitro
* Agare cocui. 59(2):127-135
* Musa AAA (Bananos)

** Pineo Gigante. 59(4):363-371
* Musa AAB (Plátanos)

** Cambur Manzano. 59(4):363-371

Cumboto
* Aragua

** Cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Deficiencias del suelo
* España

** Páramo de la Alcarria. 59(2):219-225

Déficit de humedad en el suelo
* Oryza sativa. 59(1):15-24

Degradación ambiental
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(3):249-264

Degradación de tierra, véase Degradación ambiental

Degradación del suelo, véase Deterioro del suelo

Desarrollo embrionario
* Musa AAA (Bananos)

** Pineo Gigante. 59(4):363-371
* Musa AAB (Plátanos)

** Cambur Manzano. (59(4):363-371
* Poliembrionia

** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Descascarad
* Arroz. 59(4):445-456

Deterioro del suelo
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(3):249-264
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* España
** Páramo de la Alcarria. 59(2):219-225

El Socorro
* Guárico

** Zea mays. 59(4):433-443

Elaboración de compost
* Bagazo. 59(3):309-316

Elaeis guineensis
* Control de insectos

** Opsiphanes cassina.
*** Atrayentes. 59(2):173-182
*** Trampas. 59(2):173-182

* Monagas.  59(2):173-182

Embriogénesis, véase Desarrollo embrionario

Embrión somático
* Musa AAA (Bananos)

** Pineo Gigante. 59(4):363-371
* Musa AAB (Plátanos)

** Cambur Manzano. (59(4):363-371
* Theobroma cacao. 59(4):481-489

Emergencia
* Oryza sativa

** Variedades
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

Epistasis, véase Interacción de genes

España
* Páramo de la Alcarria

** Deficiencias del suelo. 59(2):219-225
** Deterioro del suelo. 59(2):219-225
** Fertilidad del suelo. 59(2):219-225
** Propiedades físico-químicas suelo. 59(2):219-225
** Suelo calcareo. 59(2):219-225
** Utilización de la tierra. 59(2):219-225

Estiércol
* Lactuca sativa. 59(1):99-105

Falcón
* Conservación de germoplasma

** Gossypium. 59(1):59-71
* Sierra de San Luís

** Biología del suelo. 59(4):469-479
** Contenido de nitrógeno. 59(4):469-479
** pH del suelo. 59(4):469-479
** Propiedades físico-químicas suelos. 59(4):469-479

** Respiración del suelo. 59(4):469-479
* Valle de Santa Cruz de Bucaral

** Saccharum officinarum. 59(2):137-148

Fecha de siembra
* Zea mays. 59(2):161-172

Fedearroz 50
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):387-400

Fenología
* Musa (Bananos)

** FHIA 01. 59(2):183-188
** FHIA 02. 59(2):183-188
** Yangambi km 5. 59(2):183-188

* Musa AAB (Plátanos)
** Cambur Manzano. 59(2):183-188

* Persea americana. 59(1):5-14

Fermentación
* Cacao

** Semilla de cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Fertilidad del suelo
* España

** Páramo de la Alcarria. 59(2):219-225
* Quíbor. 59(2):207-217

FHIA 01
* Musa (Bananos)

** Fenología. 59(2):183-188
**Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijensis. 59(2):183-188
** Yaracuy- 59(2):183-188

FHIA 02
* Musa (Bananos)

** Fenología. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijensis. 59(2):183-188
** Yaracuy- 59(2):183-188

Floración
* Persea americana. 59(1):5-14

Floración inducida
* Mangifera indica

** Nitrato potásico. 59(3):275-587; 289-296
** Tiosulfato potásico. 59(3):275-587; 289-296
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Fonaiap-1
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Fonaiap-2000
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Fructificación
* Persea americana. 59(1):5-14

Fructosa
* Medio de cultivo

** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Híbridos de cítricos

*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Fundarroz PN1
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Germinación
* Oryza sativa

** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

Glycine max
* Brasil

** Piracicaba. 59(3):323-330
* Hibridación. 59(3):323-330
* Interacción de genes. 59(3):323-330
* Rendimiento de cultivo. 59(3):323-330
* Variedades

** PI 123439. 59(3):323-330
** PI 239235. 59(3):323-330

Gossypium.
* Conservación degermoplasma

** Aragua. 59(1):59-71
** Falcón. 59(1):59-71
** Gossypium barbadense. 59(1):59-71
** Gossypium hirsutum. 59(1):59-71
** Gossypium purpurascens. 59(1):59-71

Gossypium barbadense
* Conservación degermoplasma

** Gossypium. 59(1):59-71

Gossypium hirsutum
* Conservación degermoplasma

* Gossypium. 59(1):59-71

Gossypium purpurascens
* Conservación degermoplasma

* Gossypium. 59(1):59-71

Gránulo
* Almidón

** Harina
*** Apio (Arracacha). 59(3):297-308

Great lakes 659
* Lactuca sativa

** Variedades. 59(1):99-105

Guacamole
* Aguacate

** Actividad enzimática. 59(3):331-342
** Brasil

*** Baura. 59(3):331-342
** Color. 59(3):331-342
** Congelación. 59(3):331-342
** Contenido fenólico. 59(3):331-342
** Refrigeración. 59(3):331-342

Guárico
* Calabozo

** Oryza sativa. 59(1):89-98
59(4):457-467

* El Socorro
** Zea mays. 59(4):433-443

* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Gusano desfoliadores, véase Opsiphanes cassina

Hábito de crecimiento
* Oryza sativa

** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):387-400

Harina
* Apio (Arracacha)

** Almidón
*** Gránulos. 59(3):297-308
*** Hidrólisis enzimática. 59(3):297-308
*** Microscopia. 59(3):297-308

Hass
* Persea americana

** Variedades. 59(3):331-342

Hibridación
* Glycine max. 59(3):323-330

Híbridos de cítricos
* C-35

** Medio de cultivo
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*** Agar. 59(3):343-350
*** Fructosa. 59(3):343-350
*** Sucrosa. 59(3):343-350
*** Xilosa. 59(3):343-350

**  Portainjertos. 59(3):343-350
** Resistencia a la enfermedad

*** Virosis. 59(3):343-350
** Substratos de cultivo

*** Vermiculita. 59(3):343-350
* Citrumelo de cultivo

**  Medio de cultivo
*** Agar. 59(3):343-350
*** Fructosa. 59(3):343-350
*** Sucrosa. 59(3):343-350
*** Xilosa. 59(3):343-350

**  Portainjertos. 59(3):343-350
** Resistencia a la enfermedad

*** Virosis. 59(3):343-350
** Substratos de cultivo

*** Vermiculita. 59(3):343-350

Hidrólisis enzimática
* Almidón

** Harina
*** Apio (Arracaha). 59(3):297-308

Historia
* Maíz. 59(2):237-247

INIA-HQPM-2
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

Interacción de genes
* Glycine max. 59(3):323-330

Interacción genotipo ambiente
* Zea mays. 59(4):433-443

Investigación en campo
* Theobroma cacao. 59(4):491-501

Irwin
* Mangifera indica

** Variedades. 59(3):275-287; 289-296

Juricato 104
* Oryza sativa

** Variedades. 59(1):15-24

Labranza convencional
* Manihot esculenta. 59(4):373-379
* Vigna unguiculata. 59(4):401-411

Labranza mínima
* Vigna unguiculata. 59(4):401-411

Lactuca sativa
* Abonos nitrogenados

** Nitrato de calcio. 59(1):99-105
** Sulfato de amonio. 59(1):99-105

* Abonos npk. 59(1):99-105
* Estiércol. 59(1):99-105
* Lara. 59(1):99-105
* Urea. 59(1):99-105
* Variedades

** Great lakes 659. 59(1):99-105

Laderas, véase Terreno en declive

Lara
* Agave cocui. 59(2):129-135
* Lactuca sativa. 59(1):99-105
* Quíbor. 59(2):207-217

Las Caramas
* Portuguesa

** Zea mays. 59(4):433-443

Lechuga, véase Lactuca sativa

Macollamiento
* Oryza sativa

** Variedades
*** Arroz maleza. 59(4):387-400

Maíz
* Historia. 59(2):237-247

Maíz, véase Zea mays

Maíz amilaceo, véase Zea mays

Maíz blanco, véase Maíz amiláceo

Manejo del suelo
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(2):149-160
59(3):249-264

* Quíbor. 59(2):207-217

Mangífera indica
* Floración inducida

** Nitratto potásico. 59(3):275-278; 289-296
** Tiosulfato potásico. 59(3):275-278; 289-296

* Maracaibo. 59(3):275-278; 289-296
* Poda. 59(3):275-278; 289-296
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* Rendimiento de cultivos. 59(3):289-296
* Variedades

** Irwin. 59(3):275-278; 289-296
** Tommy Atkins. 59(3):275-278; 289-296

Mango, véase Mangifera indica

Manihot esculenta
* Característica agronómicas. 59(4):373-379
* Labranza convencional. 59(4):373-379
* Monagas. 59(4):373-379
* Profundidad de siembra. 59(4):373-379
* Rendimiento de cultivos. 59(4):373-379
* Siembra directa. 59(4):373-379

Maracaibo
* Mangifera indica. 59(3):275-278; 289-296

Marfilar
* Portuguesa

** Zea mays. 59(4):433-443

Medio de cultivo
* Citrus volkamericana

** Agar. 59(3):343-350
** Fructosa. 59(3):343-350
** Sucrosa. 59(3):343-350
** Xilosa. 59(3):343-350

* Híbridos cítricos
** C-35

*** Agar. 59(3):343-350
*** Fructosa. 59(3):343-350
*** Sucrosa. 59(3):343-350
*** Xilosa. 59(3):343-350

** Citrumelo swingle
*** Agar. 59(3):343-350
*** Fructosa. 59(3):343-350
*** Sucrosa. 59(3):343-350
*** Xilosa. 59(3):343-350

* Theobroma cacao. 59(4):481-489

Micorrizas asbusculares vesiculares
* Theobroma cacao. 59(4):491-501

Microscopia
* Almidón

** Harina
*** Apio (Arracacha). 59(3):297-308

Microscopia de barrido, véase Microscopia

Microscopia electrónica, véase Microscopia

Modelos de simulación
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(1):33-44

Molienda
* Arroz. 59(4):445-456

Monagas
* Elaeis guineensis. 59(2):173-182
* Manihot esculenta. 59(4):373-379

Monocrotofos
* Control químico

** Tagosodes orizicolus
*** Oryza sativa. 59(1):89-98

Musa (Bananos)
* FHIA 01

** Fenología. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(2):183-188
** Yaracuy. 59(2):183-188

* FHIA 02
** Fenología. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(2):183-188
** Yaracuy. 59(2):183-188

* Pineo Gigante
** Aragua. 59(4):363-371
** Cultivo in vitro. 59(4):363-371
** Desarrollo embrionario. 59(4):363-371
** Embrión somático. 59(4):363-371

* Yangambi km 5
** Fenología. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(2):183-188
** Yaracuy. 59(2):183-188

Musa (Plátanos)
* Cambur Manzano

** Aragua. 59(4):363-371
** Cultivo in vitro. 59(4):363-371
** Desarrollo embrionario. 59(4):363-371
** Embrión somático. 59(4):363-371
** Fenología. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphoerella fijiensis. 59(2):183-188
** Variación somaclonal. 59(4):413-422
** Yaracuy. 59(2):183-188
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* Plátano Haltón
** Abonos npk. 59(3):317-322
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(3):317-322

Mycosphaerella fijiensis
* Resistencia a la enfermedad

** Musa (Bananos)
*** FHIA 01. 59(2):183-188
*** FHIA 02. 59(2):183-188
*** Yangambi  km 5. 59(2):183-188

** Musa (Plátanos)
*** Cambur Manzano. 59(2):183-188
*** Plátano Haltón. 59(3):317-322

Nitrato amoniacal, véase Nitrato de amonio

Nitrato de amonio
* Abonos nitrogenados

** Solanum tuberosum. 59(1):45-58

Nitrato de calcio
* Abonos nitrogenados

** Lactuca sativa. 59(1):99-105

Nitrato potásico
* Floración inducida

** Mangifera indica. 59(3):275-278; 289-296

Norte de Santander
* Oryza sativa

** Variedades
*** Arroz maleza. 59(4):387-400

Nudosidades radiculares
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Ocumare-61
* Theobroma cacao

** Variedades. 59(4):481-489

Ocumare-67
* Theobroma cacao

** Variedades. 59(4):481-489

Ocumare de la Costa de Oro
* Aragua

** Theobroma cacao. 59(4):491-501

Opsiphanes cassina
* Control de insectos

** Elaeis guineensis
*** Trampas. 59(2):173-182

Ordenación de tierras
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(3):265-273

Organogénesis
* Theobroma cacao. 59(4):481-489

Oryzica 1
* Oriza sativa

** Variedades. 59(4):387-400

Oryza sativa
* Biomasa. 59(1):15-24
* Control de insectos. 59(1):89-98
* Déficit de humedad en el suelo. 59(1):15-24
* Guárico

** Calabozo. 59(1):89-98
59(4):457-467

* Rendimiento de cultivos. 59(1):15-24
* Tagosodes orizicolus. 59(4):457-467

** Control químico
*** Ethophenprox. 59(1):89-98
*** Monocrotofos. 59(1):89-98
*** Thiamethoxan. 59(1):89-98
*** Thiocyclan hidrogenoxalato. 59(1):89-98

* Variación genética
** Araure-1. 59(4):445-456
** Araure-4. 59(4):445-456
** Araure-50. 59(4):445-456
** Arroz maleza

*** Anatomía de la planta. 59(4):387-400
*** Colombia. 59(4):387-400
*** Emergencia. 59(4):423-432
*** Germinación. 59(4):423-432
*** Hábitos de crecimiento. 59(4):387-400
*** Macollamiento. 59(4):387-400
*** Norte de Santander. 59(4):387-400
*** Plántula. 59(4):423-432
*** Portuguesa. 59(4):423-432
*** Viabilidad de la semilla. 59(4):423-432

** Arroz voluntario
*** Emergencia. 59(4):423-432
*** Germinación. 59(4):423-432
*** Plántula. 59(4):423-432
*** Portuguesa. 59(4):423-432
*** Viabilidad de la semilla. 59(4):423-432

** Centauro. 59(4):445-456
** Cimarrón. 59(4):445-456
** Fonaiap-1. 59(4):445-456
** Fonaiap-2000. 59(4):445-456
** Fedearroz 50. 59(4):387-400
** Fundarroz PN1. 59(4):445-456
** Jucarito 104. 59(1):15-24
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** Oryzica 1. 59(4):387-400
** Oryzica 3. 59(4):387-400
** Palmar.  59(4):445-456
** PN00A002A. 59(4):445-456
** PN00A007. 59(4):445-456
** PN00A017. 59(4):445-456
** PN01A013. 59(4):445-456
** Venezuela-21. 59(4):445-456
** VI/04. 59(4):445-456
** VI/21-4. 59(4):445-456

* Virus de la hoja blanca. 59(4):457-467

Oryzica 3
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):387-400

Palma aceitera, véase Elaeis guineensis

Palmar
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Papa, véase Solanum tuberosum

Páramo de la Alcarria
* España

** Deficiencias del suelo. 59(2):219-225
** Deterioro del suelo. 59(2):219-225
** Fertilidad del suelo. 59(2):219-225
** Propiedades físico-químicas suelo. 59(2):219-225
** Suelo calcareo. 59(2):219-225
** Utilización de la tierra. 59(2):219-225

Persea americana
* Fenología. 59(1):5-14
* Floración. 59(1):5-14
* Fructificación. 59(1):5-14
* Precipitación atmoférica. 59(1):5-14
* Temperatura ambiental. 59(1):5-14
* Variedades.

** Antillana. 59(1):5-14
** Hass. 59(3):331-342

pH del suelo
* Falcón

** Sierra de San Luís. 59(4):469-479

PI 123439
* Glycine max

** Variedades. 59(3):323-330

PI 239235
* Glycine max

** Variedades. 59(3):323-330

Pineo Gigante
* Musa AAA (Bananos)

** Aragua. 59(4):363-371
** Cultivo in vitro. 59(4):363-371
** Desarrollo embrionario. 59(4):363-371
** Embrión somático. 59(4):363-371

Pioneer-30R92
* Zea mays.

** Variedades. 59(4):433-443

Piracicaba
* Brasil

** Glycine max. 59(3):323-330

Plántula
* Oryza sativa

** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

Plátano Haltón
* Musa (Plátanos)

** Abonos npk. 59(3):317-322
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(3):317-322

Plátano Haltón, véase Musa (Plátanos)

PN00A002A
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

PN00A007
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

PN00A017
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

PN01A013
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Poda
* Mangifera indica. 59(3):275-278; 289-296

Poliembrionia
* Desarrollo embrionario

** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Portainjertos
*Citrus volkameriana. 59(3):343-350
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* Híbridos de cítricos
** C-59. 59(3):343-350
** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Portuguesa
* Oryza sativa

** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

* Suelo sódico-alcalino. 59(2):182-205
* Zea mays. 59(2):161-172

** Agua Blanca. 59(4):433-443
** Colonia Turén. 59(4):433-443
** Las Caramas. 59(4):433-443
** Marfilar. 59(4):433-443
** Sabana del Medio. 59(4):433-443

Portuguesa-2002
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

Portuguesa-2004
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

Portuguesa-2008
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

Portuguesa-2010
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

Portuguesa-2012
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

PR61-632
* Saccharum officinarum

** Variedades. 59(2):137-148

Precipitación atmosférica
* Persea americana. 59(1):5-14

Profundidad de siembra
* Manihot esculenta. 59(4):373-379

Propiedades físico-químicas
* Cacao

** Semilla de cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Propiedades físico-químicas suelo
* España

** Páramo de la Alcaria. 59(2):219-225

* Falcón
** Sierra de San Luís. 59(4):469-479

* Suelo sódico-alcalino. 59(2):189-205
* Quíbor. 59(2):201-217

Pulido
* Arroz. 59(4):445-456

Punta Gorda
* Barinas

** Zea mays. 59(4):433-443

Quíbor
* Abonos orgánicos. 59(2):207-217
* Fertilidad del suelo. 59(2):207-217
* Lara. 59(2):207-217
* Manejo del suelo. 59(2):207-217
* Propiedades físico-químicas suelo. 59(2):207-217
* Utilización de la tierra. 59(2):207-217

Quinetina
* Citoquininas

** Sustancia de crecimiento vegetal
** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Refrigeración
* Aguacate

** Guacamole. 59(3):331-342

Rendimiento de cultivos
* Glycine max. 59(3):323-330
* Manihot esculenta. 59(4):373-379
* Musa (Bananos)

** FHIA 01. 59(2):183-188
** FHIA 02. 59(2):183-188
** Yangambi  km 5. 59(2):183-188

* Musa (Plátanos)
** Cambur Manzano. 59(2):183-188

* Oryza sativa. 59(1):15-24
* Saccharum officinarum. 59(2):137-148
* Zea mays. 59(2):161-172

59(4):433-443

Resistencia a la enfermedad
* Mycosphaerella fijiensis

** Musa (Bananos)
*** FHIA 01. 59(2):183-188
*** FHIA 02. 59(2):183-188
*** Yangambi  km 5. 59(2):183-188

** Musa (Plátanos)
*** Cambur Manzano. 59(2):183-188

* Virosis
** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
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** Híbridos de cítricos
*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Respiración del suelo
* Falcón

** Sierra de San Luís. 59(4):469-479

Rhizobium
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Río Canoabo
* Cuenca hidrográfica

** Carabobo. 59(1):33-44
59(2):149-160
59(3):249-264
** Clasificación de suelos. 59(2):149-160
** Clasificación de tierras. 59(2):149-160
** Climatología. 59(1):33-44
** Degradación ambiental. 59(3):249-264
** Deterioro del suelo. 59(3):249-264
** Manejo del suelo. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Modelos de simulación. 59(1):33-44
** Ordenación de tierras. 59(3):265-273
** Suelo de montaña. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Terreno en declive. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Utilización de la tierra. 59(2):149-160
59(3):249-264; 265-273
** Vocación de la tierra. 59(2):149-160

Sacarosa, véase Sucrosa

Saccharum officinarum
* Rendimiento de cultivos. 59(2):137-148
* Valle de Santa Cruz de Bucaral

** Falcón. 59(2):137-148
* Variedades

** B0-549. 59(2):137-148
** B80-408. 59(2):137-148
** CR74-250. 59(2):137-148
** PR61-632. 59(2):137-148
** V71-39. 59(2):137-148

Sâo Paulo
* Brasil

** Solanum tuberosum. 59(1):45-58

Secado natural
* Cacao. 59(1):119-127
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Semilla de cacao
* Cacao

** Composición química. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127
** Fermentación. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127
** Propiedades físico-químicas. 59(1):73-79; 81-88

Siembra directa
* Manihot esculenta. 54(4):373-379

Sierra de San Luís
* Falcón

** Biología del suelo. 59(4):469-479
** Contenido de nitrógeno. 59(4):469-479
** pH del suelo. 59(4):469-479
** Propiedades físico-químicas suelo. 59(4):469-479
** Respiración del suelo. 59(4):469-479

Sigatoka negra, véase Mycosphaerella fijiensis

Sogasta, véase Tagosodes orizicolus

Solanum tuberosum
* Abonos nitrogenados

** Nitrato de amonio. 59(1):45-58
* Brasil

** Sâo Paulo. 59(1):45-58
* Tubérculos. 59(1):45-58

Substratos de cultivo
* Vermiculita

** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Híbridos de cítricos

*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Sucrosa
* Medio cultivo

** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Híbridos de cítricos

*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Suelo calcareo
* España

** Páramo de la Alcarria. 59(2):219-225

Suelo de montaña
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(2):149-260
59(3):249-264



525

Suelo hidromórfico
* Venezuela. 59(1):25-32

Suelo sódico-alcalino
* Características morfológicas del suelo. 59(2):189-205
* Portuguesa. 59(2):189-205
* Propiedades físico-químicas suelo. 59(2):189-205

Sulfato de amonio
* Abono nitrogenados

** Lactuca sativa. 59(1):99-105

Sustancia de crecimiento vegetal
* Auxinus

** 2,4 d
*** Theobroma cacao. 59(4):481-489

* Citoquininas
** Quinetina

*** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Tagosodes orizicolus
* Oryza sativa. 59(4):457-467

** Control químico
*** Ethophenprox. 59(1):89-98
*** Monocrotofos. 59(1):89-98
*** Thiamethoxan. 59(1):89-98
*** Thiocyclan hidrogenoxalato. 59(1):89-98

Temperatura ambiental
* Persea americana. 59(1):5-14

Terreno en declive
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(2):149-160
59(3):249-264

Theobroma cacao
* Aragua

** Ocumare de la Costa de Oro. 59(4):491-501
* Cultivo de tejidos

** Callo. 59(4):481-489
* Cultivo de embriones. 59(4):481-489
* Desarrollo embrionario

** Poliembrionia. 59(4):481-489
* Embrión somático. 59(4):481-489
* Investigación en campo. 59(4):491-501
* Medio de cultivo. 59(4):481-489
* Micorrizas asbusculares vesiculares. 59(4):491-501
* Organogénesis. 59(4):481-489
* Sustancias de crecimiento vegetal

** Auxinas
*** 2,4-d. 59(4):481-489

** Citoquininas
*** Quinetina. 59(4):481-489

* Variedades
** Choroní-42. 59(4):481-489
** Choroní-163. 59(4):481-489
** Ocumare-61. 59(4):481-489
** Ocumare-67. 59(4):481-489

Thiamethoxan
* Control químico

** Tagosodes orizicolus
*** Oryza sativa. 59(1):89-98

Thiocyclan hidrogenoxalato
* Control químico

** Tagosodes orizicolus
*** Oryza sativa. 59(1):89-98

Tiosulfato potásico
* Floración inducida

** Mangifera indica. 59(3):275-287; 289-296

Tommy Atkins
* Mangifera indica

** Variedades. 59(3):275-287; 289-296

Trampas
* Control de insectos

** Elaeis guineensis
*** Opsiphanes cassina. 59(2):173-182

Tristeza de los cítricos, véase Virosis

Tubérculos
* Solanum tuberosum. 59(1):45-58

Turén-2000
* Zea mays

** Variedades. 59(4):433-443

Tuy
* Vigna unguiculata

** Variedades. 59(4):401-411

Urea
* Lactuca sativa. 59(1):99-105

Utilización de la tierra
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(2):149-160
59(3):249-.264

* España

XXI
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** Páramo de la Alcarria. 59(2):219-225
* Quíbor. 59(2):207-217

V71-39
* Saccharum officinarum

** Variedades. 59(2):137-148

Valle de Santa Cruz de Bucaral
* Falcón

** Saccharum officinarum. 59(2):137-148

Variación somaclonal
* Musa AAB (Plátanos)

** Cambur Manzano. 59(4):413-422

Variedades
* Glycine max

** PI123439. 59(3):323-330
** PI239235. 59(3):323-330

* Lactuca sativa
** Great Lakes 659. 59(1):99-105

* Mangifera indica
** Irwin.59(3):275-287; 289-296
** Tommy Atkins. 59(3):275-287; 289-296

* Oryza sativa
** Arroz maleza

*** Anatomía de la planta. 59(4):387-400
*** Colombia. 59(4):387-400
*** Emergencia. 59(4):423-432
*** Germinación. 59(4):423-432
*** Hábito de crecimiento. 59(4):387-400
*** Macollamiento. 59(4):387-400
*** Norte de Santander. 59(4):387-400
*** Plántula. 59(4):423-432
*** Portuguesa. 59(4):423-432
*** Viabilidad de la semilla. 59(4):423-432

** Arroz voluntario
*** Emergencia. 59(4):423-432
*** Germinación. 59(4):423-432
*** Plántula. 59(4):423-432
*** Portuguesa. 59(4):423-432
*** Viabilidad de la semilla. 59(4):423-432

** Fedearroz 50. 59(4):387-400
** Jucarito 104. 59(1):15-24
** Oryzica 1. 59(4):387-400
** Oryzica 3. 59(4):387-400

* Persea americana
** Antillana. 59(1):5-14

* Saccharum officinarum
** B0-549. 59(2):137-148
** B80-408. 59(2):137-148
** CR74-250. 59(2):137-148

** PR61-632. 59(2):137-148
** V71-39. 59(2):137-148

* Theobroma cacao
** Choroní-42. 59(4):481-489
** Choroní-163. 59(4):481-489
** Ocumare-61. 59(4):481-489
** Ocumare-67. 59(4):481-489

* Vigna unguiculata
** Tuy. 59(4):401-411

* Zea mays. 59(4):161-172
** Cargill-114. 59(4):433-443
** INIA-HQPM-2. 59(4):433-443
** Pioneer-30R92. 59(4):433-443
** Portuguesa-2002. 59(4):433-443
** Portuguesa-2004. 59(4):433-443
** Portuguesa-2008. 59(4):433-443
** Portuguesa-2010. 59(4):433-443
** Portuguesa-2012. 59(4):433-443
** Turén-2000. 59(4):433-443

Venezuela
* Suelo hidromórfico. 59(1):25-32

Venezuela-21
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Vermiculita
* Substratos de cultivo

** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Híbridos de cítricos

*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

VI/04
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

VI/21-4
* Oryza sativa

** Variedades. 59(4):445-456

Viabilidad de la semilla
* Oryza sativa

** Variedades
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

Vigna unguiculata
* Abonos npk. 59(4):381-386
* Abonos orgánicos. 59(4):381-386
* Absorción de sustancias nutritivas. 59(4):401-411

XXII
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* Aragua. 59(4):401-411
* Bacteria fijadora del nitrógeno. 59(4):381-386
* Contenido de materia seca. 59(4):381-386; 401-411
* Guárico. 59(4):381-386
* Labranza convencional. 59(4):401-411
* Labranza mínima. 59(4):401-411
* Nudosidades radiculares. 59(4):401-411
* Rhizobium. 59(4):381-386
* Variedades

** Tuy. 59(4):401-411

Virosis
* Resistencia a la enfermedad. 59(3):343-350

** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Híbridos de cítricos

*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Virus de la hoja blanca
* Oryza sativa. 59(4):457-467

Vitroplantas
* Agave cocui. 59(2):129-135

Vocación de la tierra
* Cuenca hidrográfica

** Río Canoabo. 59(2):149-160

Yangambi km 5
* Musa (Bananos)

** Fenología. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(2):183-188
** Yaracuy. 59(2):183-188

Yaracuy
* Musa (Bananos)

** FHIA 01. 59(2):183-188
** FHIA 02. 59(2):183-188
** Yangambi  km 5. 59(2):183-188

* Musa (Plátanos)
** Cambur Manzano. 59(2):183-188

* Yaritagua
** Zea mays. 59(4):433-443

Yaritagua
* Yaracuy

** Zea mays. 59(4):433-443

Yuca, véase Manihot esculenta

Xilosa
* Medio de cultivo

** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Híbridos de cítricos

*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Zea mays
* Barinas

** Punta Gorda. 59(4):433-443
* Fecha de siembra. 59(2):161-172
* Interacción genotipo ambiente. 59(4):433-443
* Guárico

** El Socorro. 59(4):433-443
* Portuguesa. 59(2):161-172

** Agua Blanca. 59(4):433-443
** Colonia de Turén. 59(4):433-443
** Las Caramas. 59(4):433-443
** Marfilar. 59(4):433-443
** Sabana del Medio. 59(4):433-443

* Rendimiento de cultivos. 59(2):161-172
59(4):433-443

* Variedades. 59(2):161-172
** Cargill-114. 59(4):433-443

** INIA-HQPM-2. 59(4):433-443
** Pioneer-30R92. 59(4):433-443
** Portuguesa-2002. 59(4):433-443
** Portuguesa-2004. 59(4):433-443
** Portuguesa-2008. 59(4):433-443
** Portuguesa-2010. 59(4):433-443
** Portuguesa-2012. 59(4):433-443
** Turén-2000. 59(4):433-443

* Yaracuy
** Yaritagua. 59(4):433-443

XXIII
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Agronomía Tropical publica trabajos originales producto
de la investigación en el área de la agronomía. Se reco-
nocen por trabajos originales aquellos que son producto
de la investigación o experimentación, que tienen como
objetivo concreto desarrollar nuevos conceptos o
tecnologías y adaptar las existentes a las condiciones
locales.

El envío de trabajos a Agronomía Tropical implica que
no han sido presentados para su publicación en otra
revista.

Los trabajos cortos, que describen técnicas experi-
mentales, equipos, fenómenos naturales, o especies
nuevas, serán publicados en la revista como notas
técnicas. También se aceptan reseñas de libros recien-
temente publicados.

Manuscritos

Se requieren un original y tres copias legibles, transcritas
a doble espacio en papel blanco tamaño carta (28,0 x
21,5 cm), utilizando una sola cara con márgenes de 2 cm
en la parte superior y 3 cm en los demás lados. Las
páginas deben ser numeradas consecutivamente. La
versión final del trabajo, en la cual se han acogido las
observaciones de los revisores, deberá remitirse tanto
en un original transcrito, como archivado en un CD
archivado en el programa MS Word, Open Office Writer.

Los manuscrtos también pueden enviarse vía correo
electrónico a la dirección de la revista
(agrotrop@canaima2.inia.gob.ve, agrotropic@yahoo.com
o mfernandez@canaima2.inia.gob.ve).

La secuencia en la presentación de un trabajo es como
sigue: título, autor(es), palabras clave, resumen, intro-
ducción la cual debe incluir la revisión de literatura,
materiales y métodos, resultados y discusión, conclu-
siones (si las hubiere), resumen (summary) y título en
inglés, agradecimiento (si hubiere), bibliografía.

Los títulos de cada una de las partes del trabajo deben
insertarse en el texto en letras mayúsculas y en el centro
de la página.

La extensión del trabajo no debe exceder de 25 páginas
a doble espacio, incluyendo en ellos cuadros, figuras y

referencias. Junto al manuscrito es necesario anexar una
carta de Fe, donde se declare que el trabajo no ha sido
presentado en ningún otro medio.

Una vez aceptado el manuscrito se le enviará la comu-
nicación oficial de aprobación con la ubicación relativa
donde será incluido en la revista Agronomía Tropical.

Título. Escrito en letras mayúsculas, debe ser claro y
conciso, procurando no excederse de 20 palabras. Debe
identificar y describir concretamente el contenido del
trabajo, sin abreviaturas. Sólo deben incluirse los nombres
comunes de plantas, insectos, etc., cuando se requiere,
dejando como palabra clave el nombre científico de los
mismos.

Autor(es). Primer nombre completo, inicial del segundo
y apellidos completos. Después de los nombres se usarán
asteriscos (*) para identificar al pie de página el cargo,
la institución, dirección postal donde trabajan y correo
electrónico. Debe usar el nombre completo de la insti-
tución con la abreviatura o sigla entre paréntesis. Al pie
de página puede identificarse, si es necesario, la
institución que financió el trabajo, o si es parte de una
tesis de grado.

Resumen. Debe tener un máximo de 250 palabras (150
para las notas), en un sólo párrafo. Específicamente debe
exponer cuál es el objetivo del trabajo, cómo se realizó,
los resultados cuantitativos más relevantes, porqué son
relevantes, y la conclusión. Los entes biológicos y los
suelos deben ser identificados por sus nombres cientí-
ficos cuando son mencionados por primera vez en el
resumen y en el summary y la primera vez que aparezcan
en el cuerpo del trabajo, tanto en castellano como inglés,
y no deben repetirse en el cuerpo del artículo.

Palabras Clave. Son aquellas que permiten identificar
el tópico que se discute en el texto y que faciliten la
elaboración del índice de materias, tratando de no repetir
las que se usen en el título. Debe incluir los nombres
científicos de los entes biológicos.

Introducción.  Debe estar formada por una breve
referencia de los antecedentes que motivaron a la reali-
zación del trabajo; igualmente puede incluirse la revisión
de literatura con las investigaciones más recientes que
aporten ideas fundamentales para la realización del
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trabajo. También incluirá el objetivo del mismo. Para
las referencias bibliográficas se usará el sistema de
apellidos del primer autor y el año de publicación.

Materiales y Métodos. La presentación debe ser clara
y concreta, siguiendo un ordenamiento lógico de las
técnicas empleadas en la investigación y los materiales
utilizados. Los procedimientos analíticos y estadísticos
usados deberán ser descritos claramente o citados como
referencias bibliográficas.

Resultados y Discusión. Esta sección debe satisfacer
los objetivos que se señalaron en la introducción, mane-
jando la información 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
estadística para verificar la validez de los resultados,
cuando así se requiera. La discusión de los datos deberá
hacerse basada en los soportes disponibles en la
literatura.

Agradecimiento. Se utilizarán 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 investigación se debe anexar al
pie de página en la primera parte del trabajo, es decir,
debajo de las palabras claves, indicando la llamada
número 1 al terminar el título e incluyéndose, debajo
de la página del resumen.

Cuadros. Cada cuadro se presentará en hoja separada,
colocada a continuación del texto donde se haga alusión
a él por primera vez, y seguirán la paginación del texto.
El contenido de los cuadros no debe ser duplicado en
las figuras. Los asterísticos se usarán para mostrar el
nivel de significancia estadística de 0,05 (*), 0,01 (**)
y 0,001 (***); los asteríscos deben ir acompañados del
nombre de la prueba estadística realizada. Para otras
llamadas deberán utilizarse otros símbolos. El título del
cuadro debe ser concreto y expresar el contenido del
mismo. Los cuadros deben se elaborados utilizando la
tabla del programa Words o Excel.

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustración
que se incluya en el trabajo (gráficos, dibujos, foto-
grafías, esquemas, mapas). Estas no deben ser  una dupli-
cación de la información 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  láser. De ser posible, use figuras de 1/2
página (9 x 11 cm). No es deseable usar letras mayús-
culas en el título el cual debe colocarse en la parte
inferior de la figura.

En caso de usar fotografías, las leyendas se describirán
en hoja aparte, con el respectivo número de la figura.
Se requieren los negativos o diapositivas, marcadas por
detrás con lápiz suave, con el número de la figura y el
título del artículo.

Para las fotografías y otros dibujos digitalizados, los
mismos deberán procesarse en formato TIFF (cmyk).
En cuanto a los gráficos (líneas, barras, tortas...) se
recomienda utilizar los programas Power Point, Harward
Graphic o Excel, adjuntando la información con la cual
se elabora la figura, de tal manera que cuando se re-
quiere pueda ser modificada en la oficina de edición de
la revista. No use innecesariamente figuras tridimen-
sionales.

Debe evitar el uso del color en los gráficos y demás
figuras, ya que esto encarece la edición de la revista.
De requerirse el uso del color en las fotografías,
agrúpelas y numérelas secuencialmente.

Bibliografía. Sólo deben ser incluidas publicaciones
que estén disponibles en las bibliotecas; las comuni-
caciones personales serán citadas en el texto al pie de
página indicando el nombre completo y la dirección del
autor de la comunicación, el año en que se produjo. Las
citas bibliográficas deben ser ordenadas alfabéticamente
siguiendo el siguiente esquema:

- Artículos 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 mayúscula); año de la publi-
cación; título del artículo; abreviatura del nombre
de la revista; volumen; página inicial y final del
artículo.

- Libros y folletos: autor(es), año de la publicación,
título, editor o traductor, número de la edición, lugar
de la publicación (ciudad), casa editorial, paginación
y serie.

- Artículos en una publicación colectiva: autor(es),
año de la publicación, título del artículo, preposición
latina In subrayada o en negrita, y seguida de dos
puntos (:) y luego la referencia completa del libro.

- Tesis: autor, año, título, la palabra tesis, el grado
académico en forma abreviada y en el mismo idioma
en que está redactada la tesis, ciudad, país, univer-
sidad, facultad y número de páginas.

Dos o más artículos del mismo autor(es) deben ser orde-
nados cronológicamente, en caso de ser del mismo año
debe usarse letras minúsculas a, b, c, d, etc.

Instrucciones para los Autores



531

Revisión de los Manuscritos. La revista garantiza la
confidencialidad en el proceso de revisión de los trabajos
por parte de especialistas reconocidos.

Estilo. Los entes biológicos deben ser identificados por
sus nombres científicos completos (binomial) en el título
(cuando se requiera así 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 utilícelo seguido del símbolo®.

Los nombres de las variedades, cultivares e híbridos
deberán acompañarse de virgulillas o comillas simples
sólo cuando se mencionen por primera vez en el
resumen, en el summary y en el cuerpo del artículo.

Los suelos deben ser identificados taxonómicamente;
si el nombre de la serie no es muy conocido deberá
señalarse la familia.

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

Los decimales deben separarse con coma (,) y no con
punto (.). Las unidades de mil o millón se indicarán con
un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomía Tropical es
Agronomía Trop.

Para más detalles de estilo y presentación obsérvese los
últimos números de la revista.

Los símbolos a usar son:

Símbolo/abrev, reemplaza

metro, m,
kilómetro, km (103m)
decímetro, dm
centímetro, cm (10-2m)
milímetro, mm (10-3m)
micra m
micromilímetro, mm (10-6m), microm
nanómetro, nm (10-9m), Angstrom
metro cuadrado, m2

hectárea, ha
metro cúbico, m3

litro, l
gramo, g
kilogramo, kg
tonelada, t

mega gramo, Mg,
miligramo, mg (10-3g)
microgramo, µg (10-6g)
nanogramo, ng (10-9g)
kilogramo/hectárea, kg ha-1

toneladas/hectárea, t ha-1

megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, oC
grado Joule, J, caloría
grado Kelvin °K
centimole por kilogramo, c mol kg-1, meq por 100g
gramo por kilogramo, g kg-1

miligramo por kilogramo, mg kg-1, ppm
metro sobre el nivel del mar m.s.n.m.

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

Para reproducir un material o parte de él, deberá
obtenerse el permiso de la revista.

Los manuscritos deben ser enviados al Editor de
Agronomía Tropical, INIA, Apdo. 2103, Maracay
2101, estado Aragua, Venezuela, acompañados de una
comunicación en la cual se señale el autor a quién deberá
dirigirse la correspondencia, su dirección, teléfonos de
oficina y domicilio y la firma de cada uno de los autores
del trabajo.

Para suscripción.  Realizar depósito según el monto
del volumen completo, más costo de envío al Banco
Mercantil, Cuenta Corriente Nº 0105-0100-84-
1100095039 a nombre del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agrícolas. INIA-Gerencia General. Av.
Universidad, vía El Limón. Apdo. 4653. Maracay 2103,
estado Aragua. Venezuela.

Instrucciones para los Autores
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