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RESUMEN

El banano es importante en Venezuela y en paises 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-
I6gicos. El objetivo del trabajo fue inducir la embriogénesis
somatica (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 6%y 112 de la yema floral redu-
cida; para la ES se utilizé un medio de cultivo MS
suplementado con biotina 1 mg I, extracto de malta 0,1 g I,
glutamina 10 g I*, AIA1 mg I ANA1mg I%,2,4-D (0, 2, 4
y 8 mg I*) y agarosa 7 g I'X. Para la suspensiones celulares
se us6 el medio MS1 suplementado con 2,4-D 3 mg I,
caseina hidrolizada 0,4 g I?, aztcar 20 g I* y el MS2
suplementado con caseina hidrolizada 0,4 g I, agua de
coco 50 ml I%, 2,4-D 3 mg I, arginina 50 mg I** y azlcar
30 g I%. Se realiz6 un estudio histol6gico para el cultivo
inicial, callogénesis y ES. En el cultivar Pineo Gigante se
obtuvieron callos friables con embriones en estado
globular, evidenciado histoldgicamente, a los 6 meses de
cultivo y suspensiones celulares 2 meses después. En
Cambur Manzano se obtuvo callogénesis e induccién de
ES en el medio MS-4 siempre en menor proporcion que lo
obtenido para Pineo Gigante. En Manzano, no se formaron
suspensiones celulares.

Palabras Clave: Embriogénesis somatica; Musa; Musa
AAA; Musa AAB; flores masculinas; biotecnologia;
histologia.

RECIBIDO: septiembre 25, 2008
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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 6" and 11" reduced flower
bud. In order to induce somatic embryogenesis, MS culture
medium, supplemented with biotin 1 mg I*, malt extract
0,1 g I*, glutamine 10 g I}, IAA 1 mg I, NAA 1 mg I,
2,4-D (0, 2,4y 8 mg IY) and agarose 7 g I'* was used. Cell
suspensions were obtained in MS1 medium supplemented
with 2,4-D 3 mg I, hydrolyzed casein 0,4 g I'* and sucrose
20g I* and in MS2 medium supplemented with hydrolyzed
casein 0,4 g I, coconut water 50 ml I, 2,4-D 3 mg I,
arginine 50 mg I and sucrose 30 g I*. 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; 1AA: indol acetic acid; NAA: naftal acetic
acid.

ACEPTADO: julio 13, 2009
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INTRODUCCION

El cultivo de bananos es importante en Venezuela debido
a su alto contenido de nutrimentos (vitaminas y mine-
rales) y gran aporte calorico (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 condicion fitosanitaria, ha
influido en la aplicacion creciente de técnicas biotecno-
I6gicas para mejorar el cultivo.

En tal sentido, la embriogénesis somatica (ES) repre-
senta un método biotecnolégico de obtencién de plantas
sanas y de alta calidad con posibilidad de obtener varia-
bilidad genética util para la seleccion de plantas resis-
tentes o tolerantes a patdgenos (Escalant et al., 1994).
Esta técnica fue desarrollada originalmente con el
proposito de micropropagar masivamente, realizar
fusion 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 regeneracion in
vitro confiable para conseguir los requerimientos de
semillas necesarios para la produccién agricola (Escalant
y Sandoval, 1989), asi como para la transformacién
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 volimenes de produccion de plantas
clonadas, en un periodo de tiempo corto y con menores
costos, su empleo para la propagacion comercial de ba-
nano aun es escaso (Ramirez et al., 2006).

En sus investigaciones Escalant y Sandoval (1989) sefia-
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), asi 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 platanos, el cultivo de api-
ces caulinares, es una opcion para inducir la ES
(Schoofs, 1997) o el cultivo de flores femeninas.
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La obtencion 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 propagacion masiva y se ha obtenido eficientemente
en Pineo Enano con buenos resultados (Cote et al.,
1996), asi como en Curraré Enano (AAB) segun (Grapin
et al., 1998).

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

El estudio morfogénico de los callos obtenidos es util
para la identificacion de la etapa de desarrollo en el
cual se encuentran en cada experiencia (Krikorian,
1986); este tipo de estudios ayuda a identificar la etapa
Optima para realizar cultivo de células en suspension;
se ha sefialado que la mejor es después de las 6 semanas
del cultivo de iniciacion embriogénica (etapa globular)
segin 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 Garcia (1999), utilizando como
explante la base de las hojas y el regulador de creci-
miento &cido 2,4- Diclorofenoxiacético (2,4-D); en el
caso del cultivo de flores masculinas, Villegas et al.
(2008) realizaron un estudio de la oxidacion 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 induccion de la ES
mediante un estudio morfogénico e histoldgico de los
callos obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

Induccién de embriogénesis somatica

Se recolectaron inflorescencias de 10 a 12 semanas de
iniciada la floracion en plantas de Pineo Gigante (AAA)
Provenientes de la finca del productor agropecuario
Tomés Malavé ubicada en el sector Paraparal, municipio
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Libertador del estado Aragua (10°18°17”N; 67°58’
2570) y de Cambur Manzano (AAB) del banco de
germoplasma del INIA-CENIAP, Campo Experimental,
Zona Universitaria, municipio Mario Bricefio Iragorry,
Maracay estado Aragua (10°28°85”N; 67°60°00”0).

Las inflorescencias se redujeron a un tamafio aproxi-
mado de 2 cm de longitud, y se desinfectaron mediante
un lavado con jabon 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 procedi6 a aislar el explante con ayuda de un mi-
croscopio estereoscopico. Las flores se aislaron entre
las posiciones 62 y 112 de la yema floral reducida.

Para el cultivo de las flores se utilizé un medio de cultivo
de Murashige y Skoog MS (1962), suplementado con
biotina 1 mg I, extracto de malta 0,1 g I, glutamina
10 g I, Acido Indol Acético (AIA) 1 mg I, Acido
Naftalenacético (ANA) 1 mg I, diferentes concentra-
ciones de 2,4-D (ver Cuadro) y agarosa 7 g I't. El pH
del medio de cultivo se ajustd a 5,8 y esterilizd en
autoclave durante 25 min a 120 °C, para posteriormente
distribuirse en capsulas de Petri estériles. Se cultivaron
5 explantes por cépsula 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 fotoperiodo
de 16 h de iluminacion con luz blanca fluorescente a 15
pmol.m?.sty 27 £ 1 °C.

Induccion de suspensiones celulares

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

MS1: MS, caseina hidrolizada 0,4 g I'*, 2,4-D
3mg I, azlcar 20g I

MS2: (Liu et al., 1989): MS, caseina hidrolizada
0,4 g IY, agua de coco 50 ml I, 2,4-D

3 mg I, arginina 50 mg I, azGcar 30 g I%.

El pH del medio de cultivo se ajusté a 5,8 esterilizandose
en autoclave durante 25 min a 120 °C. Los callos se
colocaron en un agitador orbital a 100 rpm durante 2
meses con cambios de medio cada 15 d, iluminacién de
15 umol m? st de intensidad luminica y temperatura de
27 +£1°C.
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CUADRO. Concentracion de 2,4-D utilizada en los
tratamientos de induccion de embrio-
génesis somatica 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

La viabilidad celular se determiné colocando una gota
de colorante Azul de Evans al 1% en cada muestra de
suspension celular de 1 ml, aproximadamente, proce-
diéndo a la observacion y conteo al microscopio éptico
con el uso de un hematocitometro después de transcu-
rridos 15 min.

Andlisis histoldgico

Se realizaron cortes histoldgicos en 3 etapas del cultivo:
iniciacion, callogénesis y embriogénesis, que consistio
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
Formaldehido, Acido acético y Alcohol etilico.

La técnica histoldgica utilizada consistié en una deshi-
dratacion a partir de una serie de alcohol butilico
terciario a diferentes concentraciones (Castillo, 2003);
posteriormente el material vegetal se infiltrd con para-
fina a 63 °C durante 1 h, se realizaron 3 cambios de
parafina, en el Gltimo cambio las muestras permane-
cieron 24 h. La tincion se realiz6 en una bateria a base
de safranina y fast green (Roth, 1964). Finalmente, se
hicieron las observaciones en un microscopio éptico
marca Leitz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Induccion de embriogénesis somatica 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 concentracion rela-
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tivamente baja de 2,4-D (2 mg I'1;MS-2), influyé sobre
los porcentajes promedio relativamente altos de necro-
samiento y ensanchamiento de las flores (48,4 y 42,8%,
respectivamente para MS-O y 37,1y 47,0 para MS-2) y
poca formacion de callos friables (2,8%).

El uso de una concentracién de 2,4-D de 4 mg I (MS-4)
indujo la formacion de un 24,2 % de callos embrio-
génicos en los explantes y 2,8% de callos friables. La
duplicacién en la concentracion de 2,4-D (8 mg I%;
MS-8), disminuy6 a 2,8% la formacion de callos
embriogénicos. Esta concentracion relativamente alta
de 2,4-D indujo, ademas, altos valores de necrosamiento
de los explantes sin ningtin cambio morfogénico y ensan-
chamiento de las flores durante el periodo de cultivo de
6 meses. Concluyebdo que el porcentaje de contami-
nacion de los explantes fue muy bajo (1,4%).

El porcentaje de formacion de callos embriogénicos
(24,2% en MS4), concuerda con la Grapin et al. (1998),
donde generalmente en bananos la tasa de obtencion de
callos embriogénicos a partir del cultivo de flores mascu-
linas es relativamente baja y dependiente del genotipo,
asi se present6 40% para Pineo Enano y 5% para Gros
Michel.

Por otro lado, Escalant et al. (1994), observaron la
induccion de callos embriogénicos utilizando concen-
traciones similares de 2,4-D (4 mg I), pero a diferencia
de estos autores, en el experimento se agregé al medio
de cultivo una fuente adicional de nitrégeno (glutamina
y caseina hidrolizada), que se conoce promueve la ES
(Khalil et al., 2002), sin embargo, los porcentajes de
induccién 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
ningun tipo de respuesta morfogénica, comparado con
el mismo tratamiento en Pineo Gigante donde se observd
ensanchamiento de las flores y un porcentaje bajo de
callos friables. Con el tratamiento MS-2 (2,4-D 2 mg I)
se observé ensanchamiento de la flor y alto porcentaje
de explantes sin respuesta. En MS-4 (2,4-D 4 mg I%), se
obtuvo un porcentaje considerablemente alto de explan-
tes sin respuesta (50%), pero fue el Unico tratamiento
donde se indujo la formacion de callos friables y embrio-
génicos; sin embargo, la formacion de éste dltimo fue
bajo (4,2%). El tratamiento MS-8 propicio el ensancha-
miento de la flor, notandose una coloracién verde de
las flores y un alto porcentaje de explantes sin respuesta
(54%).

60,00 -
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: /
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%
%
Explant. sin rpta. Explant. necrosado Callo friable Callo embriogénico Ensanchamiento flor
Respuesta morfogénica obtenida por cada tratamiento con 2,4-D.
‘ MS-0 O MsS-2 B MS-4 B MS-8
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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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.

Estos resultados indican que el uso de un medio de
cultivo MS con la adicion de las auxinas AlA, ANA,
fuentes adicionales de nitrégeno y 2,4-D a la concen-
tracion de 4 mg I permitié obtener ES tanto en Pineo
Gigante (AAA) como en Cambur Manzano (AAB). La
diferencia en la respuesta obtenida entre los 2 tipos de
musaceas 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, platanos (AAB) y otros genotipos como
ABB poseen mayor respuesta a la produccion de callos
y suspensiones embriogénicas que los genotipos AAA.

En el experimento probablemente otros factores gené-
ticos o fisiologicos influyeron para que el porcentaje
de callos embriogénicos en Cambur Manzano fuera
menor que el obtenido en Pineo Gigante, tal como la
formacion de compuestos fendlicos. De los 2 cultivares,
en Cambur Manzano se observo la liberacion de sus-
tancias fendlicas al medio de cultivo, lo cual debi6 influir
en la respuesta morfogénica obtenida.

La oxidacién fendlica provoca un fenomeno de
ennegrecimiento que ocurre por accion 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
(Ramirez, 1998; Anderson y levinsh, 2002), lo que po-
dria implicar que las oxidaciones fendlicas fuertes de-
bido a los numerosos cortes que deben realizarse en los
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explantes para su iniciacion in vitro, podrian inhibir el
crecimiento de los mismos y hacer que pierdan su via-
bilidad. Sin embargo, Trujillo y Garcia (1999) sefialan
que la oxidacién no constituyd un factor inhibitorio en
la induccion de ES en diversos clones de musaceas; y
Villegas et al. (2008) determinaron que seccionando la
bellota con las inflorescencias masculinas y cultivando
los explantes en la oscuridad se reducia dréasticamente
el proceso de oxidacion de los explantes.

En el experimento aunque no se utiliz6 oscuridad total,
los explantes se encontraban en condicion de muy baja
intensidad de iluminacion o penumbra, lo que disminuyo
la posibilidad de oxidacién de los explantes, sin embar-
go, en Cambur Manzano la generacion de compuestos
fenolicos al medio de cultivo, pudo afectar el porcentaje
de callos embriogénicos obtenido.

Suspensiones celulares

Se observo la formacion de células o agregados celulares
en suspension en uno de los erlenmeyer del cultivar
Pineo Gigante (10%), en el medio de cultivo MS2. La
suspension 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
composicion agua de coco y una mayor concentracion
de sacarosa; posiblemente estos compuestos influyen
en la iniciacién de una suspension celular en Pineo Gi-
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gante y futuro establecimiento de suspensiones celula-
res de muy buena calidad para la regeneracion 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 iniciacion de una SCE de buena
calidad depende de la calidad y volumen de los callos
embriogénicos seleccionados. En el caso de las monoco-
tiledoneas es necesario iniciar cientos de explantes para
obtener un callo embriogénico de buena calidad e igual-
mente ocurre para obtener una suspension celular de
buena calidad. En algunos casos dependiendo del
genotipo una suspension celular puede tardar entre 7'y
14 meses (Strosse et al., 2003).

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

Andlisis histoldgico

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

FIGURA3.

en Cambur Manzano la callogénesis fue relativamente
baja. En la Figura 3a y 3b se observa la formacion de
callos friables con células parenquimaticas en activa
division celular, pero aun no se observan estructuras
embriogénicas.

En la Figura 4a se observa la morfologia 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
celulas epidérmicas bien definida que delimitan el
embrion, asi como una fuerte tincion de las células
parenquimaticas que poseen un citoplasma denso. Vidal
et al. (2000) demostraron el origen ontogenético de los
ES en bananos, demostrando que procedian del parén-
quima perivascular en el caso de cultivo de hojas. En
este caso, la adicion de citocininas no favorecio 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, asi como también la flor inmadura in
vivo en donde se presentan las posiciones en las cuales,
se extrajeron los explantes.

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

FIGURAS.

a. Callos embriogénicos de Pineo Gigante inducido en un medio M1-4, visto a 4X. b. Fotomicrografia

a 40X de callo embriogénico de Pineo Gigante inducido en un medio M1-4. Los callos obtenidos

poseen 6 meses de edad.

a. Flor inmadura de Pineo Gigante en donde se observa desde la 6° hasta la 11° posicion en los cuales

se extrajeron los explantes b. Flores masculinas de Pineo Gigante en medio M1-0, nétese el ensan-
chamiento de las flores sin ninguna respuesta morfogénica, vista a 4X.

CONCLUSIONES

El andlisis morfogénico e histoldgico efectuado
reveld que el mejor medio de cultivo para la induc-
cion de ES de los cultivares en estudio fue el M1-4
debido a su capacidad de inducir ES, y esto se
relaciona con la concentracion de 2,4-D utilizada
(4 mg I). Los resultados obtenidos en esta investi-
gacion indican que concentraciones mayores de esta
hormona o su ausencia no promueven la ES para
Pineo Gigante.
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La oxidacion fendlica resulté un factor determinante
en el porcentaje de callo embriogénico obtenido para
Cambur Manzano, donde la liberacién de
compuestos fendlicos fue mayor que para Pineo
Gigante, clon que no representd 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.
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- La composicion del medio de cultivo MS2 fue
efectivo en la iniciacion de una SCE y puede contri-
buir en el establecimiento de SCE de buena calidad
para la regeneracion 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-
risticas agronémicas en el cultivo de la yuca, Manihot
esculenta Crantz, se instal un ensayo en el Campo Experi-
mental Santa Béarbara, municipio Santa Barbara, del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Agricola, Monagas-Vene-
zuela, durante el ciclo de siembra 2007-2008. El disefo
experimental utilizado fue el de parcelas divididas con 4
repeticiones, la parcela experimental consté de 60 m? Se
cuantificd, laaltura de planta (AP), diametro del tallo (DT),
numero de raices totales (NRT), rendimiento (R), esfuerzo
de arrancado, porcentaje de almidon 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 interaccion
no se observaron diferencias estadisticas. Se presentd corre-
lacion positiva (P<0,05) entre las variables APy DT, APy
esfuerzo de arrancado, DT y R en el sistema de SD. En el
sistema de LC la correlacion positiva (P<0,05) se presentd
entre las variables porcentaje de almidony NRT y esfuerzo
de arrancado y NRT.

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

This work was conducted in the Santa Barbara 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
starchand TNR, and between effort of harvesting and TNR.

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

ACEPTADO: junio 25, 2009
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INTRODUCCION

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 pequefios y grandes
productores, respectivamente. El sistema de preparacion
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 traido como
consecuencia que los suelos arenosos del sur del estado
presenten problemas de degradacion y agotamiento, lo
cual ha obligado a los productores de esa zona a utilizar
sistemas de manejo que permitan la conservacion del
suelo y agua (CLAYUCA, 2002).

La labranza se refiere a las diferentes manipulaciones
mecénicas de los suelos con el fin de mantenerlos en
condiciones Optimas 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 prac-
ticas que ayuden a conservar las caracteristicas desea-
bles del suelo y la conservacion 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
raices tuberosas exploran elevado volumen de suelo,
requieren que los mismos estén bien preparados; soste-
niendo ademas, que su preparacion 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 produccion
de la yuca, ya que ofrece condiciones mas favorables
para el crecimiento y desarrollo de esta planta (Otsuvo
et al., 2008). Al respecto, Fey et al. (2005) sefialan 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 caracteristicas agrondmicas del cultivo de la yuca
en un suelo de la sabana bien drenada del estado
Monagas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue instalado en el Campo Experimental
Santa Béarbara, municipio Santa Barbara, ubicado al
sur-oeste del estado Monagas, en el ciclos de siembra
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2007-2008. El municipio Sta. Barbara se sitia a 9°36'
latitud norte y 63°36" longitud oeste con una altitud
media de 195 m. Presenta un clima semiérido y
megatérmico segun Thornthwaite (MARNR-Goberna-
cion del estado Monagas, 1984), la temperatura media
anual de 26,6 °C y la precipitacion media anual 1 029
mm, con humedad relativa media anual de 71,0%
(Marcano, 2002). Los datos referentes a la precipita-
cién, evaporacion y disponibilidad hidrica del suelo
durante el periodo 2007-2008, son mostrados en la Fi-
gura, en ésta se muestra que la lluvia tiene caracter
estacional, ya que hay un periodo de adecuada disponi-
bilidad de humedad que va desde mayo a octubre (épo-
ca lluviosa) y un periodo de déficit que comienza en
noviembre y termina en abril, donde la evaporacion su-
pera a la precipitacion.

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

El andlisis quimico del area experimental fue realizado
a la profundidad de 0-30 cm y mostré lo siguiente resul-
tados: pH=5,1; P=11,1 mg kg*; Ca+2= 0,74 cmol kg?;
Mg+2 = 0,20 cmol kg?; Al+3= 0,0 cmol kg?; K+2 =
0,01 cmol kg?; Zn= 0,32 mg kg?*; Cu = 0,20 mg kg?;
Mn =2,04 mg kg!; Fe =8,40mg kg. Con el objetivo de
cubrir las necesidades quimicas del cultivo se hizo una
fertilizacion bésica descrita a continuacion: 100 kg ha™
N; 100 kg ha™* P,O,; 130 kg ha™* K,0O y 45 kg ha™* MgO
(Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas del
Estado Anzoategui 2007).

Los tratamientos consistieron en 2 sistemas de prepa-
racion de suelo con 2 profundidades de siembras: 0,05
y 0,10 m de la superficie. Los sistemas de preparacién
de suelo fueron la SD la cual consistio en un pase
de rotativa, y la aplicacion de Glifosato® a razon
de 3,0 I'ha, una semana antes de la siembra; y el sistema
convencional (SC) que comprendié la aplicacion de
4 pases de rastra de disco. ElI Hierbatox® a razén
de 2,0 kg hat como preemergente se aplico en el mo-
mento de la siembra en ambos sistemas. Los esquejes
fueron sembrados de forma horizontal en hoyos abiertos
para tal fin.

Con relacion a las evaluaciones realizadas en la planta,
se cuantifico: altura de planta (AP), rendimiento de
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raices tuberosas (RRT) y el didmetro del tallo. La AP se
hizo con una cinta métrica; el RRT se realizé6 manual-
mente; y el didmetro del tallo (DT) se efectu6é 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 &rea efectiva de la parcela experimental; en tanto
que para el rendimiento se tomaron en cuenta la tota-
lidad de las plantas del &rea efectiva (Descriptores de
yuca,1978).

El esfuerzo de arrancado se determind con un dinamé-
metro de 100 kgf en 5 plantas, para lo cual, se utilizo
una palanca elevadora de % de tonelada a objeto de
simular el arrancado manual de la planta. El porcentaje
materia seca (MS) se determiné tomando una raiz
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 almidén fue obtenido por anélisis
mecanico en tamiz molecular de 45 pm (Wheatley,
1991). El disefio experimental utilizado fue de parcela
dividida con 4 repeticiones, en el cual la parcela prin-
cipal correspondi6 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 my
entre plantas de 0,80 m, para una poblacion total de
12 500 por ha. Se utilizé un clon de seleccion "Boni-
facia", con excelentes caracteristicas agronémicas de
adaptabilidad a las condiciones agroecoldgicas de la
sabana del estado Monagas (Velasquez, 1995). Los
valores obtenidos de las variables cuantificadas fueron
examinadas estadisticamente por medio de analisis 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 correlacion de Pearson al 5%, con el objetivo de
vincular sus posibles interrelaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de comenzar a discutir los resultados por varia-
bles evaluadas es importante destacar que la interaccion
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 present6 buena disponibilidad hidrica en el
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suelo (ver Figura), sobre todo en el momento critico de
acumulacioén de almidén en las raices, lo cual no
permitié que se expresaran los elementos componentes
de la interaccion. Investigacion realizada por Pequeno
et al. (2007) demostré que cuando las condiciones
climaticas no son restrictivas los sistemas de labranza
se comportan de manera similar.

Altura de la planta, didmetro de tallo y rendimiento

Se constatd que no hubo diferencias significativas para
la interaccion sistemas de preparacion de suelo con
profundidad de siembra (P>0,05); sin embargo, en el
sistema de SD a la profundidad de 0,10 m, laAPy el R
fue mayor en comparacién con la PS a 0,05 m. Este
resultado, probablemente, es debido a la colocacion la
semilla a mayor profundidad lo cual trajo como conse-
cuencia que las raices de la planta tuviese mejor condi-
cion para explorar en el perfil del suelo (Cuadro 1).

Resultados similares fueron sefialados por Filho et al.
(2003) con relacion al R en raiz. Por otro lado, aln
cuando desde el punto de vista estadistico no hay dife-
rencia significativas, se puede sefialar que para el SCy
en la PS a 0,05 m, las caracteristicas 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, Veldsquez y Ortega
Cartaya (1994) mostraron a la profundidad de 0,05 m R
en raiz superiores con respecto a 0,10 m., argumentando
que se debié a un contenido de humedad adecuado
presente en esa profundidad.

Entre sistemas de preparacion de suelo hubo diferencias
estadisticas (P>0,05) para la variable AP. Se observo
que en la LC la AP fue superior en relacién a la SD.
Esta situacion 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 raices es lo mas importante
para el agricultor, la misma debe sembrarse en suelo
bien preparado.

En el sistema de SD se observo correlacion positiva y
significativa (P>0,05) entre las variables Ry DT
(r =0,83*%) y AP con DT (r = 0,67*). De este resultado
se desprende que un balance entre raices y DT es impor-
tante para obtener buenos rendimientos.
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FIGURA. Variacion de evaporacion, precipitacion y disponibilidad hidrica del suelo (Arenic Paleustults) del

Campo Experimental Santa Barbara, INIA-Monagas. Periodo abril 2007-junio 2008.

CUADRO 1. Promedios de las variables alturas de planta, didmetro 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 Diametro del tallo Rendimiento
Siembra (m) (m) (mm) (tha?)

Siembra Directa 0,05 1,45a 23,57 a 31,96 a
Siembra Directa 0,10 151a 22,01a 32,34 a
Promedio 1,48 B 22,81A 32,15A
Labranza Convencional 0,05 1,62a 22,31a 33,96 a
Labranza Convencional 0,10 151a 24,48 a 31,04 a
Promedio 156 A 23,39A 32,50 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey a 5% de probabilidad)
Letras mindsculas corresponden a comparaciones de profundidades dentro de sistemas de labranza
Letras mayusculas corresponden a comparaciones entre sistemas de labranza
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Porcentajes de almidon y materia seca

No se detectaron diferencias significativas (P>0,05) para
la interaccion sistema de labranza y profundidad (Cua-
dro 2); sin embargo, los valores promedios reflejan un
mayor contenido de almiddn en la SD, tal como lo su-
gieren Otsuvo et al. (2008), lo cual se atribuyo al efecto
que produce la cobertura muerta sobre la conservacion
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 disimiles 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 correlacion entre las variables contenido de
almidon y de MS en ninguno de los sistemas de labranza
evaluados.

Esfuerzo de arrancado y numero de raices totales

Se destaca que la interaccion 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

CUADRO 2. Valores promedios de las variables almi-
don 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 Almidén Materiaseca
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 69,35a
Promedio 16,47 A 69,48 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey
a 5% de probabilidad).

Letras minusculas corresponden a comparaciones de profundidades
dentro de sistemas de labranza.

Letras mayusculas corresponden a comparaciones entre sistemas de
labranza.

valores promedios para las variables esfuerzo de arran-
cado y nimero de raices totales (NPT) resultaron supe-
riores que en la profundidad de 0,10 m. Con relacién 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 preparacion de suelos con rela-
cion esta variable, se observa que el SC super6 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
realizé el ensayo estaba compactado.

Al comparar los 2 sistemas de labranza en la variable
NTR, la misma resultd estadisticamente significativa
(P>0,05), constatandose mayor NRT en la LC (Cuadro 3).
Es probable que esto se deba a que el suelo bajo LC
presenté mejores condiciones fisicas que la SD. Resul-
tados disimiles fueron sefialados por Rivas et al. (2004)
el cual se la atribuy6 a las condiciones de microclima
que generd SD en ese ecosistema.

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

Sistema de Profundidad Esfuerzo Materiaseca
labranza Siembra(m) arrancado (%)
planta?
(%)
Siembra Directa 0,05 26,87 a 5,20 a
Siembra Directa 0,10 25,62 a 4,55 a

Promedio 26,24 A 4,87A
Labranza
Convencional 0,05 33,12 a 6,75 a
Labranza
Convencional 0,10 23,75a 595a
Promedio 28,43 A 6,35A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente
(Tukey P< 5%).

Letras minusculas corresponden a comparaciones de profundidades
dentro de sistemas de labranza.

Letras mayusculas corresponden a comparaciones entre sistemas de
labranza.
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En lo referente a la correlacion en la LC entre esfuerzo
del arrancado y NRT, se encontrd una correlacion posi-
tiva y significativa (r = 0,63*). De manera similar en la
SD el esfuerzo de arrancado se correlaciond 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
produccion, utilizar la SD a la profundidad de 0,10 m.

- EIDT, AP, NRT, R, almidon, MS y esfuerzo de arran-
cado no fueron influenciadas por la interaccion
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, laAP y
DT vy el esfuerzo de arrancado y AP.
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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la fertilizacién biol6gica en frijol,
Vigna unguiculata L., con cepas nativas de Rhizobium ais-
ladas de un Ultisol de la altiplanicie en condiciones de
mesa del estado Guarico sobre la produccién de materia
seca (MS), porcentaje de nédulos (PN), masa nodular
(MN), actividad nodular, (AN), absorcion de nitrogeno (N)
y absorcion de fosforo (P), en condiciones de invernadero.
Los tratamientos evaluados fueron: sin biofertilizante,
biofertilizacion con la cepa 1, biofertilizacién con cepa 2
y biofertilizacién con una combinacion de las cepas 1y 2,
conjuntamente con la aplicacion de una fertilizacion basal
de N, P y K reducida, obteniéndose a partir de las varia-
bles medidas que la cepa 1 mostr6 una alta capacidad para
colonizar el cultivo, lo cual la convierte en el biofertilizante
con mayor potencial para gestionar la fertilizacion del frijol
en los conucos llaneros presentes en la altiplanicie.

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

The effect of biological fertilization on cowpea, Vigna
unguiculata L., with native Rhizobium strains isolated from
an ultisol in landplane condition of Guérico 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 strainl 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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INTRODUCCION

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

El volumen de produccion de leguminosas comestibles
en Venezuela para el 2007 fue de 39 7791, representando
el frijol 42,54%, lo cual indica su importancia en la die-
ta de los venezolanos (FEDEAGRO, 2008).

La region oriental del Guérico abarca una superficie de
3 748 338 ha, de las cuales la altiplanicie en condiciones
de mesa representa 49,2%; los érdenes de suelo predo-
minantes son una asociacion de Ultisoles, Oxisoles y
Entisoles estrechamente ligados a la superficie de las
mesas planas (conservadas), siendo los sistemas de pro-
duccion mas relevantes la ganaderia doble proposito,
en combinacion con la produccion de maiz y sorgo, asi
como, el conuco llanero que incluye la produccion 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
minima de N para frijol y otras leguminosas con el
proposito de estimular el proceso de fijacion biologica
de nitrégeno (FBN) Espafia et al., 2006.

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

Los bajos requerimientos de fertilizacion nitrogenada
por parte del frijol, se deben a su capacidad para fijar
nitrogeno 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
edafoclimaticas.

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

382

geno, asi como, activar procesos bioquimicos 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
ecoldgica y econdmicamente viable. Por otra parte, los
biofertilizantes son generados a través de procesos
microbianos rapidos, pudiendo aplicarse en pequefas
cantidades para solucionar problemas de baja fertilidad
(Martinez et al., 2006a).

Entre los métodos sugeridos para evaluar el grado de la
simbiosis y sus posibles efectos sobre la fijacion de N2,
se encuentran la cantidad de materia seca (MS) produ-
cida, el nimero, masa y coloracion de los nddulo, asi
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 Isotdpicas con **N (Hardarson y Craig, 2003).
Dichos métodos presentan diferentes niveles de comple-
jidad y costos econémicos, permitiendo conocer la
actividad de fijacion en un momento dado, determinar
la cantidad de N proveniente de los nddulos y estimar
la cantidad de N fijado en distintos periodos de creci-
miento de la planta.

El objetivo del trabajo fue evaluar la fertilizacion biol6-
gica del frijol con cepas nativas de Rhizobium aisladas
de la Rizosfera de V. unguiculata en un suelo Ultisol de
la altiplanicie en condiciones de mesa del estado
Guaérico.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el invernadero de Recursos
Agroecoldgicos del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP), del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA).

El suelo utilizado correspondié a un Typic Paleustults,
francosa gruesa, caolinitica, isohipertérmica de la alti-
planicie en condiciones de mesa disectada de Guarico,
presentando baja fertilidad natural, disponibilidad de
fésforo-Olsen menor a 3 mg kg?, potasio-Olsen igual a
20 mg kg, calcio-Morgan menor a 50 mg kg? 'y
magnesio-Morgan menor a 20 mg kg?; de reaccion
acida, pH < 5,4 y textura gruesa (Fa, aF).

Los tratamientos evaluados fueron: un testigo sin biofer-
tilizante (sin cepa), biofertilizacién con cepa 1, biofer-
tilizacion con cepa 2 y biofertilizaciéon con una combi-
nacion 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 disefio completa-
mente aleatorizado con 4 repeticiones.

El material genético sembrado fue la variedad Tuy, a
razén de 4 semillas por pote con capacidad de 4 kg de
suelo, después de germinadas las semillas fueron selec-
cionadas las 3 plantulas més vigorosas. Los tratamientos
recibieron una fertilizacion basal en kg ha™ de 0 de N,
25 de P y 50 de K, como resultado de una reduccion del
requerimiento del frijol en 100, 80 y 30% para cada
nutrimento, respectivamente, con relacion 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 inorgénicos antes de su aplicacion.

Las cepas utilizadas provienen del cepario del INIA-
CENIAP, aisladas de la Rizdsfera de V. unguiculata en
la altiplanicie de mesa del estado Guarico mediante co-
lectas realizadas en la region. Los inoculantes fueron
preparados en medio YMA liquido, manteniendo una
concentracién de 108 UFC ml-, los cuales fueron apli-
cados al momento de la siembra (Martinez et al., 2006b).

El experimento fue cosechado a los 52 dias después de
la siembra (DDS), evaludndose MS, (g/pote), porcenta-
je de nddulos (PN, %), masa nodular (MN, g/pote), ac-
tividad de los nddulos (AN) a través de la coloracién
interna (Hardarson y Craig, 2003), N y P absorbido en
planta (mg/pote) mediante una digestion de &acido
sulfirico mas peroxido y determinacion calorimétrica
(Jones et al., 1991). Los datos fueron sometidos a un
analisis de varianza y comparacioén multiple de medias
a través de la prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

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 mas
alto de MS, se obtuvo con la cepa 1 seguido de la cepa
2y la combinacion 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 nodulacién lograda por el cultivo (Figuras 2 'y
3). Esto debido posiblemente al establecimiento de una
comunicacion entre hospedero-hospedante mas especi-
fica, a través de los exudados emitidos por la raiz de la
planta (Reyes et al., 2008), la cual se ha demostrado
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ocurre a partir de la accion de proteinas especificas y el
intercambio de sefiales mediante la secrecion de polisa-
caridos y proteinas, donde se ha identificado a los
flavonoides, como reguladores de la expresion de los
genes, pudiendo incluso aplicarse artificialmente tanto
a la semilla, como al suelo para mejorar la nodulacion
(Martinez et al., 2006a).

a ab

2,00 1 b a
2
1,50 4
=
8
§ 1,00 -|
g
=

0,50

0,00

Sin cepa Cepal Cepa 2 Cepal + Cepa 2
Tratamientos

FIGURA 1. Efecto de la biofertilizacién sobre la

acumulacién de la materia seca.

Sin embargo, no se observé el mismo patrén de compor-
tamiento con el resto de los tratamientos, en PN, la cepa
2y la combinacion cepa 1 + cepa 2, no mostraron dife-
rencias, sino, con respecto al tratamiento sin biofertili-
zacién; en MN, el tratamiento sin biofertilizacion, la
cepa 2y la combinacion cepa 1 + cepa 2, se comportaron
estadisticamente igual, encontrdndose que PN pudiera
ser un indicador méas representativo de la simbiosis
debido a la similitud de su patron de comportamiento
con MS.

Estas diferencias en la efectividad de la simbiosis para
las distintas cepas evaluadas podria ser explicada por
la especificidad entre la planta hospedera y la bacteria,
la cual ocurre en 3 niveles: la formacién de los nddulos,
la eficiencia de fijacion de N y el grado en que la fija-
cion de N satisface los requerimientos de la planta
(Martinez et al., 2006a). De la misma forma, se ha encon-
trado que en suelos de sabana con texturas franco-are-
nosas, el peso y nimero de noédulos 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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45 1 a nddulos de las plantas que no recibieron biofertilizacion,
10 | pudiera atribuirse a una baja concentracion de leghemo-
globina por una condicién de baja fertilidad, lo cual
35 - afecta el transporte de oxigeno a los bacteroides (Becana
8 et al., 1991).
é 30 4 ab
z 25 | ab
% ol " CUADRO.  Actividad de los nédulos.
é 15 4
€ Tratamientos Actividad nodular
10 A
5 | Sin cepas Pélido
Cepal Rosado
0 ] ‘ ‘ Cepa 2 Rosado
Sin cepa Cepal Cepa 2 Cepal+ Cepa2
_ Cepal+ Cepa?2 Muy rosado
Tratamientos
FIGURA 2. Efecto de la biofertilizacion sobre el
porcentaje de nddulos. .
La absorcion de N y P por la planta fue mayor en el
tratamiento de biofertilizacion con la cepa 1. La inocu-
030 lacion con la cepa 2 y la combinacion cepa 1 + cepa 2
a mostraron absorciones similares para ambos elementos,
025 1 encontrandose la menor cantidad absorbida de Ny P en
el tratamiento sin biofertilizacion. Estos resultados
2 2] confirman las mejores condiciones de desarrollo simbi6-
g tico con la cepa 1 (Figuras 4 y 5). En el caso particular
g o5 ) b ) de P, pudiera estar ocurriendo una estimulacion de las
P poblaciones nativas de microorganismos solubilizadores
< 010 | de fosforo por efecto asociativo con la cepa 1 (Martinez
y Dibut, 2006; Lopez et al., 2008) o debido a la capa-
005 | cidad de algunas cepas de Rhizobium para disolver
' fosfatos (Pefia y Reyes, 2007).
0,00 T )
Sin cepa Cepal Cepa2 Cepal+Cepa2
3,00
Tratamientos a
FIGURA 3. Efecto de la biofertilizaciéon sobre la 250 ab
masa nodular. B ab
§ 2,00 b
g
Los tratamientos que recibieron biofertilizacion mostra- g 150
ron nédulos de rosado, a muy rosado, en contraste con £
el tratamiento que no recibid fertilizacién bioldgica, % 100
presentando los nddulos un color pélido (ver Cuadro). z
Esto guarda relacion con la presencia de leghemo- 050 1
globina, la cual se ha demostrado es la responsable de
la coloracion de los nddulos, infiriéndose su presencia 000 = ‘
. L. . ars .. Sin cepa Cepa 1 Cepa 2 Cepa 1 + Cepa 2
en los tratamientos que recibieron biofertilizacion y _
destacandose la importancia de la coloracion interna de Tratamientos
los nodulos en la seleccion de cepas nativas méas efec- FIGURA 4.  Efecto de la biofertilizacion sobre el N

tivas en la fijacion de N2. Igualmente, la palidez de los
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absorbido en planta.
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Efecto de la biofertilizacion sobre el P
absorbido en planta.

FIGURAS.

CONCLUSION

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

El arroz maleza (AM), Oryza sativa L. reduce drésti-
camente tanto el rendimiento paddy como la calidad moli-
nera del arroz. Asi 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 Rio Zulia, Departamento Norte de Santander, Colom-
bia. EI experimento estuvo conformado por 22 AM y 3
variedades de arroz (Oryzica-1, Oryzica-3 y Fedearroz-50).
Se utiliz6 un disefio 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 habito 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-
cidn con los arroces cultivados 65,71 a 79 dias 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 angulo del apice de la lema y palea de
0-10° similar a Fedearroz 50. Todos los granos de AM
presentaron pubescencia de la lema y pélea y alta varia-
bilidad en las dimensiones (7,13-10,15 mm): 63,64% con
aristas de diversos tamafios. EI 50% de los AM tuvieron la
longitud de los caridpsis clasificados como granos medios
similares a Fedearroz 50 y Oryzica 1 (5,60 a 6,50 mm);
73% presentaron el pericarpio de color rojoy 54% tuvieron
lema y palea de color café. Estos datos parecieran indicar
que el AM ha tenido una introgresién hacia las variedades,
quizés producto de la hibridacion.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; arroz maleza; morfo-
logia; caracterizacion.
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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 mediumgrain, 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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INTRODUCCION

El arroz maleza (AM), Oryza sativa, es una de la mala
hierba méas limitantes en el cultivo del arroz por su
amplia dispersion en la mayoria de las zonas arroceras
del mundo. Asi mismo, el AM al poseer una gran varia-
bilidad en sus caracteristicas morfoldgicas correspon-
dientes a una diversidad genética y pertenecer a la misma
especie del arroz cultivado tiene requerimientos nutri-
cionales y agrocliméticos similares a éste y ejerce un
alto grado de competencia, disminuyendo la produc-
ciony la rentabilidad del arroz cultivado (Fischer, 1997;
Fischer y Ramirez, 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 practicas de control ascienden a un 10% de la pro-
duccidn, es decir, a unos 46 millones de toneladas de
grano al afo (Fischer, 1997).

El cultivo de arroz en Colombia es un renglén bésico
en la economia, ocupa el 10% del &rea total sembrada
en el pais, que contribuye con el 8,5% de la produccion
agricola (Hernandez, 1991). En el Departamento Norte
de Santander el cultivo del arroz, es el principal ren-
glén de la economia agricola, con un éarea de siembra
anual aproximada de 25 000 hectareas, generando
400 000 jornales y una produccién promedio de 112 500
toneladas de arroz paddy para suplir la demanda de la
industria molinera local y comercializar los excedentes
de produccion, en otras regiones del pais
(FEDEARROZ, 2000).

El 90% del area sembrada se localiza en el Distrito de
Riego del Zulia a 36 kilémetros de la ciudad de Cucuta;
comprende las areas planas del Valle del Rio Zulia, en
un area adecuada de aproximadamente 8 000 hectareas,
que se caracterizan por tener alturas alrededor de 90 m
sobre el nivel del mar, temperatura promedio de 30
grados, precipitacion anual promedio de 2 000 mm y
alta radiacion solar durante la mayor parte del afio;
estas condiciones agrocliméaticas son favorables el
desarrollo del cultivo del arroz (FEDEARROZ, 2000).

El sistema de produccion de arroz dentro del Distrito
de Riego, se caracteriza por ser monocultivo intensivo,
obteniendo 2 cosechas por afio, 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).
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En las primeras etapas de desarrollo del cultivo no se
puede diferenciar el AM del cultivo debido a que las
caracteristicas morfoldgicas son parecidas, sin embargo,
después de la elongacion 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 morfologia de los granos
de la malezas, tales como: color de la lemma y palea;
presencia 0 ausencia de arista; panicula erecta, vanea-
miento y desgrane entre otras (Agudelo y Ledn, 1993;
Canal, 2000).

En Venezuela, se ha encontrado que los AM tuvieron
50% floracién similar a las variedades Cimarrén, Araure
4, Araure 1 y ZETA 15, sin embargo, la variedad
FONAIAP-1 fue méas precoz que la maleza en 22 dias,
bajo condiciones de invernadero. Ademas, se sefiala que
en relacion con variables de crecimiento, longitud de
hoja bandera y segunda hoja, altura de planta (AP) hasta
el apice de la hoja més larga, AP hasta la panicula, area
foliar (AF), biomasa aérea, biomasa de raices, longitud
radical y superficie radical, los AM alcanzaron valores
mas 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
dias después de la siembra (DDS), en general fueron
mas 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 (Noldin et al., 1999).

En la zona arrocera de Saldafia, 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 morfologia
semejante a la de algunas de las variedades cultivadas
de arroz y que posiblemente fueron producidas por hibri-
dacion con las variedades comerciales (Montealegre y
Clavijo, 1992). Cuando se compararon los indices de
crecimiento de 5 poblaciones de AM colombianos con
las variedades Oryzica-1y Oryzica Llanos-5 se encontrd
que en general la maleza presentd mayor tasa de creci-
miento que el arroz cultivado (Garcia y Regino, 1995).

En Costa Rica se compararon atributos morfolégicos
del AM contra las variedades y poblaciones de Oryza
rufipogon y O. glaberrima, encontrandose que algunas
poblaciones de AM mostraron caracteristicas inter-
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medias entre O. sativa y O. rufipogon, sugiriendo éstos
que pudo haber hibridacion 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-
dacion e introgresion podrian derivar nuevas
poblaciones de AM no detectables en el campo que
podrian diseminarse, por ejemplo, el caso del arrozén
en Costa Rica que por afios fue facil distinguirlo del
arroz por su mayor altura y color de las hojas verde
palido, actualmente, los productores de arroz se quejan
de que el arrozén se ha mimetizado con el arroz culti-
vado, es decir tiene similar altura y madura simultanea-
mente con el cultivo (Valverde, 2005).

La caracterizacion bioguimica de algunas poblaciones
de arroz rojo (AR) y silvestres recolectadas en arrozales
en Venezuela mostré que la especie O. latifolia resultd
diferente de las demas poblaciones AM y O. glumae-
patula, mientras que estas ultimas poseen una afinidad
filogenética a nivel de las isoenzimas utilizadas en este
estudio (Ortiz et al., 2004).

En Colombia se hizo una caracterizacion molecular de
150 poblaciones de AM utilizando 50 marcadores tipo
microsatélites, ubicados en 8 cromosomas del genoma
del arroz, encontrdndose que 19 marcadores pudieron
diferenciar a variedades, AM y especies del género
Oryza. Asi mismo, en este estudio se evidencio que el
AM colombiano estd compuesto por el grupo parecido
a las variedades conocidos como varietales, mas los
cultivares de arroz que agruparon al tipo con lemma y
palea 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 pélea de color pajizo, marrén, dorado o marrén
con estrias (35% de las poblaciones).

El grupo de varietales pudiera ser un indicador de hibri-
dacion 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 més granos de AR en lotes de
multiplicacion de semilla de arroz, hace indispensable
la aplicacion 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 Leodn, 1993).
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En Venezuela, se ha observado que el AM procedente
de lotes de semilla certificada muestran que 60,42% de
las accesiones tuvieron caracteristica 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 morfologia similar a
las variedades de arroz, indicando que son varietales de
AM vy tan solo 8,33% tuvieron caracteristicas
contrastantes con las variedades de arroz sembradas en
el pais, el cual incluyé un silvestre de O. glumaepatula
(Ortiz, 2005).

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

MATERIALES Y METODOS

El muestreo de los AM se realizé en lotes comerciales
de arroz del Distrito de Riego del Rio Zulia, los cuales
comprenden 10 000 ha en la jurisdiccién de los munici-
pios de Cucuta y Zulia, en la parte media de la cuenca
del Rio Zulia. Las semillas se recolectaron cuando el
cultivo de arroz se encontraba en la etapa de floracion a
maduracion del grano. En total se seleccionaron 60 po-
blaciones de AM que presentaban diferencias morfo-
I6gicas en cuanto a AP, longitud de la hoja bandera y
segunda hoja, longitud de la panicula, forma y color del
grano y presencia de aristas. Estas poblaciones se colo-
caron en bolsas de papel para su posterior identifica-
cion y caracterizacion.

En el laboratorio se realiz una caracterizacion morfo-
I6gica de los granos, se determinaron los atributos
siguientes: (a) largo, ancho y espesor tanto del arroz
paddy como del caridpside, (b) longitud de la arista, (b)
peso de 1 000 granos, (c) color de la lemma y pélea (d)
color del pericarpio (Mufioz et al., 1993), basados en
estas variables se realizé una agrupacion por afinidad
fenotipica y fueron seleccionados 22 poblaciones repre-
sentativas de esta coleccion de AM vy se establecié con
ellas el experimento sobre caracterizacion morfologica
en potes utilizando como sustrato un suelo tipico del
Distrito de Riego, libre de semillas de AR.

Se utilizé un disefio en bloques al azar con 4 repeticiones
y 25 tratamientos (22 AM vy 3 variedades de arroz. En
cada pote se sembraron 10 semillas de cada poblacion
y variedad (Oryzica-1, Oryzica-3 y FEDEARROZ-50).
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A los 15 dias después de emergencia (DDE) de las
semillas se hizo un raleo, dejando 4 plantas por pote.
Asi mismo, durante el ciclo de cultivo se realizaron las
diferentes practicas de manejo agronémico recomen-
dadas para este tipo de ensayo y se determinaron las
siguientes variables: (1) hbito de crecimiento, (2) capa-
cidad de macollamiento, (3) resistencia al acame (4)
desgrane predominante (6) AP hasta el apice de la
panicula, (7) longitud de la panicula, (8) excersion
predominante de la panicula, (9) densidad predominante
de la panicula, (10) dias a inicio de floracion, (11) forma
del grano, (12) &ngulo del apice que forma la lema y la
palea, (13) pubescencia predominante de la lemma y
palea, (14) presencia, tamafio y color de las aristas, (15)
namero de paniculas por planta (16) niumero de granos
panicula-1, (17) peso de mil granos, (18) largo, ancho 'y
espesor del grano paddy, (19) largo del arroz cargo, (20)
color del pericarpio del caridpside y (21) color de las

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variedades de arroz mostraron un habito 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
prolifera 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 dificil desgrane mientras
que el 31,81% de los AM fueron moderados, 31,81%
intermedio, 18,18% moderado susceptible, 13, 63% di-
ficil y 4,54% susceptible al desgrane (Cuadro 1).

lemma y pélea.

CUADRO 1. Habito 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 Habito de Capacidad de Resistencia al Acame Desgranado
crecimiento macollamiento (volcamiento) predominante
Oryzica-1 Semi-erecto Media Moderadamente fuerte Dificil
Oryzica-3 Erecto Media Fuerte Dificil
Fedearroz-50 Semi-erecto Media Fuerte Dificil
Zulial Intermedio Muy prolifera Intermedia Intermedio
Zulia 2 Semi-erecto Media Moderadamente fuerte Moderado
Zulia 3 Semi-erecto Buena Moderadamente fuerte Dificil
Buena Esperanza 1 Intermedio Muy prolifera Intermedia Intermedio
Buena Esperanza 2 Intermedio Buena Moderadamente fuerte Intermedio
Buena Esperanza 3 Intermedio Muy prolifera Moderadamente fuerte Moderado
Buena Esperanza 4 Semi-erecto Buena Intermedia Moderado
Buena Esperanza 5 Semi-erecto Muy prolifera 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 Dificil
Londres 4 Abierta Buena Débiles Moderado Susceptible
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... continlia
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../... continuacién CUADRO 1.

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

Floresta 1 Intermedio Buena Débiles Intermedio

Floresta 2 Semi-erecto Media Moderadamente fuerte Dificil

Floresta 3 Semi-erecto Buena Moderadamente fuerte Moderado

Restauracion 1 Intermedia Media Intermedia Moderado Susceptible

Restauracion 2 Semi-erecto Buena Intermedia Intermedio

Restauracion 3 Intermedia Media Fuerte Moderado

Estos resultados indican una alta variabilidad fenotipica
observada en los AM evaluados en cuanto al habito de
crecimiento, macollamiento, acame y desgrane, aunque
muestra una tendencia que la maleza exhiba caracteris-
ticas que permitan cubrir mas espacio en el campo como
un habito intermedio abierto, con buen macollamiento
(15 a 19 hijos) y facil de volcarse, estos atributos le
permitird competir mejor con las variedades de arroz.
Igualmente, el alto desgrane unido a la latencia presente
en el AM admitira 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 encontrd que el AM produjo
de 42% a 47% més macollos que las variedades de arroz.
También, se observd 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 habito de crecimiento inter-
medio y abierto, mayor macollamiento y desgrane que
el arroz cultivado (Ortiz, 1997). Aungue en el mismo
pais, el 58% del AM de pericarpio rojo provenientes de
lotes de semillas certificada de estado Portuguesa tuvo
habito de crecimiento y posicién de la hoja bandera
erecto; ademas la floracion, N° macollos y N° paniculas
fueron parecidos a las variedades de arroz lo que podria
indicar que la hibridacién del AM con los cultivares,
unido a la depuracion manual de campos de semillas,
estan 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
paniculas menor que el cultivo y el otro 50% parecido.
El 36,36% del AM mostro excersion de panicula similar
a las variedades (4 a 6 cm); 31,80% tuvo menor longitud
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(0,5a2,5cm); 18,18% exhibié paniculas incluidas
(sin excersion) y 13,64% present6 mayor excersion (7
a 8,5 cm). De la misma manera, el 40,91% del AM tuvo
una densidad de panicula intermedia similar a las varie-
dades de arroz; 22,73% fue semiabierta; 18,18% semi-
compacta y 18,18% abierta (Cuadro 2).

La longitud, excersion y densidad de la panicula da una
idea de la cantidad de semillas que pudieran tener las
poblaciones de AM y variedades. En el analisis anterior
se observa que la mitad de los AM se parecen en longitud
de panicula 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
didsporas pueden convertirse en un gran contaminante
de los banco de semillas de malezas del suelo.

La longitud de panicula del AM evaluado en Venezuela
estuvo en el orden de 15 a 25 cm y la densidad de
panicula compacta, intermedia y semicompacta, no
encontrandose diferencia entre la maleza y el cultivo
(Ortiz, 1997). No obstante, en Louisiana (USA) se
observé que el AM tuvo paniculas mas 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 mas 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 mas altas que
el cultivo estdn evolucionando hacia plantas pequefias
parecidas a los cultivares quizds para mimetizarse con
el cultivo y escapar a practicas culturales como la depu-
racion manual de campos.
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CUADRO 2.

Longitud, excersion y densidad de la panicula de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito

de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.

Tratamientos Longitud de panicula* (cm)

Excersion de panicula*(cm)

Densidad de panicula

Oryzica-1 28,7 a-d
Oryzica-3 26,7 b-f
Fedearroz-50 31,0ab
Zulial 23,3 e-h
Zulia 2 23,3 e-h
Zulia 3 25,0 c-g
Buena Esperanza 1 26,0 c-g
Buena Esperanza 2 22,0 e-h
Buena Esperanza 3 21,7 fgh
Buena Esperanza 4 23,0e-h
Buena Esperanza 5 25,3 ¢c-g
Risaralda 1 21,0gh
Risaralda 2 22,3 e-h
Risaralda 3 19,0 h
Risaralda 4 27,0 b-e
Londres 1 23,7d-h
Londres 2 23,0e-h
Londres 3 33,0a
Londres 4 29,0 abc
Floresta 1 26,0 c-g
Floresta 2 25,3 ¢c-g
Floresta 3 26,7 b-f
Restauracion 1 25,7 c-g
Restauracion 2 26,0 c-g
Restauracion 3 22,0e-h
cv 10,6 %

4,0 Intermedia

6,0 Intermedia

5,0 Intermedia

0 Intermedia

5,0 Semi-abierta
6,0 Semi-abierta
0,5 Semi-abierta

0 Intermedia

5,0 Intermedia

0 Intermedia

7,0 Abierta

0 Intermedia

4,5 Intermedia

8,5 Semi-abierta
2,5 Semi-abierta
8,5 Semi-compacta
2,0 Abierta

55 Semi-compacta
1,0 Intermedia

6,0 Semi-compacta
4,0 Intermedia

15 Intermedia

2,0 Abierta

4,5 Abierta

2,0 Semi-compacta

* Promedio en columnas con letras iguales no difiere estadisticamente al 5% segun la prueba de Duncan. C.V.: Coeficiente de variacion.

Esto también se ha observado en la produccion de
semilla certificada de arroz en el estado Portuguesa
donde se encontro que el 94% de los AM (rojo) tuvieron
similar o fueron mas pequefios en AP que los cultivares
Cimarron, ZETA 15, Fedearroz 50, FONAIAP 1y
D-Sativa, mientras que solo el 6% de ellos fueron méas
altos (Ortiz et al., 2007).

En la Figura 2 se observa que el 54% de los AM coinci-
dieron con la floracién del arroz cultivado (65,71 a 79
DDS), mientras que el 45,45% de la maleza tuvo una
floracion més tardia (81,6 a 103 DDS). En Venezuela el
AM vy las variedades de arroz muestran variabilidad en
la floracion y no se observa una separacion entre
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estos 2 grupos (Ortiz, 1997; Pefia, 1999; Gomez, 2002;
Castillo, 2006).

Sin embargo, Do Lago (1982) en Mississippi encontrd
que la poblacion de lemma y pélea de color negro
fue mas tardio (105 DDE) que el de glumas pajizas
(96 DDE), ademas 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-
cion que las variedades de arroz (87-98,33 DDS); 40%
fueron mas tardias que las variedades y 13% mas precoz,
bajo condiciones de invernadero (Ortiz et al., 2007a).
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FIGURA 1. Alturade planta hasta el apice de la panicula de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito de

Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.
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FIGURA 2. Dias a floracion de arroces maleza y variedades de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de

Santander. Colombia.
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Especificamente en el estudio de los varietales de arroz
maleza (VAM) generados en la produccion de semilla
certificada de la variedad D-Sativa se encontrd que el
88% de los VAM de D-Sativa fueron mas tardios que la
variedad y solo el 11,11 tuvo floracién similar mientras
que el 71,43% de los VAM de la variedad FEDEARROZ
50 fueron més precoces que ella 'y 28,57% coincidieron
con su floracién (Castillo, 2006).

La progenie de el cruce del AM y un arroz cultivado
mostro que el 96% de los individuos de la F, fueron
mas precoces que los padres (100-112 DDS, 2% tuvo
109-112 DDS y 1,63% se ubico 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 floracion entre poblaciones de AM
y el arroz cultivado podria traer como consecuencia que
se cruzaran y produzcan una descendencia con un mejor
poder adaptativo (fitnes) que empeoraria ain mas el
control de AR dado que estos se hacen mas agresivos y
competitivos. El flujo de genes entre especies predomi-
nantemente autogamas es pequefio (Gealy, 2005;
Shivrain, 2007) por eso se sefiala 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 1y 52%, respectivamente,
el cual se cree que esta sobrestimado ya que es el Gnico
estudio donde se menciona una cifra tan alta de flujo en
arroz’ y AM. Los hibridos entre el AM y el arroz cultiva-
do producen plantas fértiles y semilla viable, ademas
exhiben caracteristicas mas 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 FEDEARROQOZ; 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 &ngulo del
apice de la lemma y pélea de 0-10° similar a Fedearroz
50y el 4,55% parecido a Oryzica-1 y Oryzica-3 (11-40°).
Todos los AM evaluados en este estudio tuvieron la
lemma y pélea 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 apice de la lemma y pélea.
El 63,64% de los AM mostraron aristas de diversos
tamafios (27,27% larga, 18,18% media y 18,18% cortas).
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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 morfoldgico. Las variedades de arroz
de california tienen lemma y pélea 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 a7y 4 a5,3
paniculas por planta, respectivamente. EI nimero de
granos por panicula fue heterogéneo y quizas esté aso-
ciado con el desgrane en las poblaciones de AM, en
este estudio se muestra 4 grupos definidos segun 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 panicula,
respectivamente. Asi mismo, se nota que hubo variabi-
lidad en el peso de 1 000 semillas, encontrdndose gru-
pos que van entre los que pesan mas (28 a 31 g); los
intermedios 23,7 a 27,3 g; los de bajo peso entre 20,7 a
22,3 gy 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 mas largos.

La variabilidad observada en este estudio, el nUmero de
paniculas por planta, nimero de granos por panicula 'y
peso de 1 000 g también ha sido sefialada por diversos
autores y es caracteristico del AM (Ortiz, 1997; Castillo,
2006; Diarra et al., 1985; Arrieta-Espinoza et al., 2007;
Gomez, 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 poblacion
Floresta 2 tuvo granos paddy méas largo que
FEDEARROZ 50, mientras que Risaralda 3 méas cor-
tos. Las variedades Fedearroz 50 y Oryzica 1 tuvieron
granos paddy més largos que Oryzica 3. Los AM y va-
riedades que tuvieron granos paddy mas largos también
los mostraron menos anchos y de un espesor medio,
mientras que los granos medios y cortos exhibieron
semillas més anchas y de mayor espesor que se observa
en Londres y Oryzica 1 (Figura 4).
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CUADRO 3. Forma, &ngulo del &pice, 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 Avrista

Angulo del apice pubescencia tamafio (ms)  Color
Oryzica-1 Curvado 11°-40° Pubescente en la quilla Ausente -
Oryzica-3 Curvado 11°-40° Pubescente hacia el apice de la lemma y pélea Ausente -
Fedearroz-50 Alargado 0°-10° Pubescente hacia el apice de la lemma y pélea 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 Pip6n 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 Pip6n 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 Pipén-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 -
Restauracion 1 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas largo ~ Ausente -
Restauracion 2 Alargado 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos ~ Ausente -
Restauracién 3 Ancho-corto 0°-10° Parcial o totalmente cubiertas con tricomas cortos ~ Ausente -

En la Figura 5 se evidencia que el 50% de los AM
tuvieron la longitud de los cariopsides 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 (<55mm) 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 Restauracion 3 tuvo el
pericarpio de color blanco similar al arroz cultivado y
sus granos fueron pequefios como los tipicos AM, quizas
pudiera indicar estos atributos, que esta poblacion es
producto de hibridacion de la maleza con las variedades
de arroz.
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Por su parte, Castillo (2006), selecciond 750 paniculas,
en campos de multiplicacion de semilla categoria
certificada en Portuguesa, de cada una de las variedades
D-Sativa y Fedearroz 50, encontrando que la primera
mostro 38,89% varietales con pericarpio rojoy 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 pélea de color café, pajizo (similar a
las variedades) y negro. Los AM de lemma y pélea de
color negro tuvieron tamafo del paddy méas pequefos,
mientras que dentro del grupo de los cafés y pajizos
hubo variabilidad, se encontraron poblaciones tantos con
granos largos, medianos y pequefios (Figura 6 y 7).
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12
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Dimensiones delosgranos (mm)
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Titulo del eje

M Longitud ™ Ancho espesor

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 sefialan a las variedades de arroz.

M Extralargos (EL) Largos (L) M Medios (M) ®Cortos (C)

FIGURAS.  Tipos de granos segun longitud de los cariopsides 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.

Color del pericarpio Colordela lemma y palea

Blanco MCafé MRojo MRosado B Café ENegro ' Pajizo

FIGURAG6.  Frecuencia de expresion del color del pericarpioy de la lemma y pélea en arroces malezas y varieda-
des de arroz en el Distrito de Riego Zulia, Norte de Santander. Colombia.
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1. Oryzica 1

4. Zulia 1

2. Oryzica 3. Fedearroz 50

5. Zulia 2 6. Zulia 3

7. Buena Esperanza 1

8. Buena Esperanza 2 9. Buena Esperanza 3

10. Buena Esperanza 4

11. Buena Esperanza 5

13. Risaralda 2

14. Risaralda 3 15. Risaralda 4

16. Londres 1

17. Londres 2 18. Londres 3

19. Londres 4

20. Floresta 1 21. Floresta 2

22. Floresta 3

FIGURAY.

23. Restauracion 1 24. Restauracion 2

Restauracion

Tipos de semillas de arroces malezas y
variedades recolectados en el Distrito
de Riego del rio Zulia, Norte de
Santander, Colombia.
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Del cruce de una variedad de lemma y palea de color
pajizo y pericarpio blanco con un AM-rojo negro y rojo,
se encontrd que la F1 mostro lemma y palea 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 F, de este cruce fue evaluado
mostrando una distribucion 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 relacion del negro
sobre el pajizo fue de 1,64 (Ortiz et al., 2008).

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

CONCLUSIONES

- Bajo las condiciones de este estudio se encontr6 una
alta variabilidad fenotipica en los AM evaluados en
el habito de crecimiento, macollamiento, acame,
desgrane, longitud de la panicula, excersion, densi-
dad de la panicula, AP, dias de floracién, forma y
dimensiones de los granos, presencia/ausencia de
arista y color de la lemma-pélea y pericarpio, lo que
pudiera indicar algin grado de introgresién hacia la
morfologia de las variedades debido a la ocurrencia
natural de hibridacion en campo de arroz.

- Los atributos més constantes en el AM fueron el
angulo del &pice de la lemma de 0-10° con excepcion
de Buena Eperanza 1 (10-40°) y la pubescencia de
la lemma y palea carécter constante en todos los AM
evaluados y diferentes al de las variedades, lo cual
indica que pudiera utilizarse como un marcador
morfoldgico durante la prueba de pureza en la certi-
ficacion de semillas.
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RESUMEN

El conocimiento del patrén de acumulacion de materia
seca (MS), y nutrimentos en frijol, Vigna unguiculta,
puede emplearse para mejorar la cantidad y épocas de
fertilizacion y mejorar practicas de manejo. En este
estudio se evaluo la acumulacion de MS, N, P, y K en
hoja, tallo, grano, vaina, y érea foliar (AF) alos 15, 29,
43, 58, y 73 dias después de germinacion (DDG) en
frijol variedad Tuy, cultivado en labranza minima (LM)
y labranza convencional (LC), en un Mollisol del estado
Aragua, en un experimento en blogues con tratamientos
distribuidos aleatoreamente con 3 repeticiones. En cada
unidad experimental se cosecharon 3 plantas por
muestreo. El patron de acumulacion de MS, N, P, y K
fue similar en LC y LM, y en promedio 69% de la MS,
y 92,79y 78% del N, P, y del K es acumulado entre 43
y58 DDG. LaMS, N, P, y K en LC fue estadisticamente
mayor queen LM a los 15 y 58 DDG para N, a los 58 DDG
para P, y 43 y 58 DDG para K. La relacion AF/MS no
presentd diferencias entre LC y LM: decrecio, en
promedio, desde 412,95 cm?/g MS a los 15 DDG, hasta
72 cm?/g MS a los 58 DDG. EI P, K, y N absorbido, de
manera individual, explican entre 99 y 94%, 98 y 90%,
y 73y 37% de la variacion en MS en LC y LM, respec-
tivamente.

Palabras Clave: Acumulacion; nutrimentos; Vigna
unguiculta; labranza; patrén acumulacion materia seca.

RECIBIDO: abril 15, 2008
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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 \ene-
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 cm?/g DM at the 15 DAG, until 72 cm?/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.

ACEPTADO: junio 26, 2009
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INTRODUCCION

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 poblacion.
El frijol se cultiva en diferentes sistemas de produc-
cion, practicas de manejo, labranza y condiciones de
fertilidad de suelos, sin embargo, poco se conoce del
patron de crecimiento y absorcion de nutrimentos del
mismo y de la relacion entre estos, lo que puede ser
utilizado para el establecimiento de précticas apropia-
das de manejo (ejemplo dosis y épocas de fertilizacion,
y riego). Los estudios realizados en frijol normalmente
se han orientado hacia la evaluacion de variedades, prac-
ticas de manejo (ejemplo densidad de siembra, aplica-
cion de dosis y fuentes de nutrimentos), evaluaciones
agrondmicas (determinacion de produccion) y el impacto
de utilizacion de frijol en rotacion con cereales (maiz).

El conocimiento del patrén de acumulacion de materia
seca (MS) y nutrimentos, reparticion de los mismos entre
los diferentes érganos de la planta, la relacion entre pro-
duccion de MS y el mismo. Asi como, el impacto de
diferentes précticas de manejo o variaciones ambientales
en los mismos podria permitir disefiar, entre otros
aspectos, sistemas de manejo para mejorar la produc-
cion y desempefio del cultivo, e incrementar la eficiencia
de uso de insumos (ejemplo fertilizacién, agua del
suelo), o recursos naturales (ejemplo radiacion, fechas
de siembra, densidad de siembra).

En sus trabajos, Gumbs et al. (1982) encontraron que
la concentracion 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 floracion.

Por otra parte, Imsande (1988), destaca que las tasas
de acumulacion de peso fresco y de acumulacion 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 méximo, disminuyendo luego
de ello. En la etapa de llenado de vaina se absorbe entre
32y 23% del N del N total absorbido durante el ciclo
del cultivo.

En estudios de respuesta del frijol a la aplicacion de P,
y concentracion y absorciéon de nutrimentos, Fageria
(1991), encontrd que la acumulacion de la MS aérea
total se incrementd levemente hasta los 30 d, lo que de
manera drastica hasta los 56 d, después se incremento
ligeramente hasta los 76 d.
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La acumulacion de P present6 un patron similar al de
MS, pero entre los 56 y 76 d este disminuyd, lo cual se
atribuye a la redistribucion de este elemento hacia la
formacion el fruto. Asi mismo, denota que, la distri-
bucidn relativa al total de nutrimento absorbido por el
frijol, las raices retienen el maximo de Fe (72%) vy el
minimo de Ky Ca (5%), mientras que en la parte aérea
(sin incluir semilla y vaina) retienen el maximo de Ca
(82%), y aproximadamente 50% de P, K, y Mg y 65%
de Mn.

Ademads, 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 observo canti-
dades apreciables de Mg (20%) y Cu (17%). De la distri-
bucion de nutrimentos en las partes de la planta, se
sugiere la importancia de la incorporacion de los resi-
duos de frijol como un mecanismo de reciclaje de canti-
dades importantes de P, K, Ca, y Mg, y ello permitira la
reduccion en los costos de fertilizacion en los diferentes
sistemas de produccion, suelos, o condiciones climaticas
en las cuales se cultiva el frijol en Venezuela.

Relacionado al efecto del tipo de labranza en el patron
de acumulacion de MS, produccion y acumulacion de
nutrimentos, Gutiérrez et al. (2001) observaron mayor
numero de vaina (13,5 vainas / planta) en cero labranza
(CL) que en labranza convencional (LC; 8,3 vainas /
planta), aunque no se observo diferencias significativas
en el nimero 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 mas elevado en LC (21,95 g 100
semillas) que en CL (20,21 g 100 semillas).

En este sentido, Gutiérrez et al. (2001) no detectaron
diferencias significativas entre CL y LC en la produc-
ciondegrano (1 895y 1 732 kghatenCLYyLC, respec-
tivamente). Por otra parte, Gumbs et al. (1982) indica
que la concentracion de N, P y K no fue afectada
significativamente en las hojas de frijol 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
minima labranza (ML), sistema en el cual existia mas
elevados contenidos de humedad y nutrimentos en el
suelo y sefiala que posiblemente la més elevada densi-
dad aparente (Da) del suelo bajo LM influyé negativa-
mente en la produccion del cultivo. Adekalu y Okunade
(2006), en tipos de labranza encontraron que la mayor
produccion del frijol se obtuvo con LM (pase de arado
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de disco) y LC (arado de disco mas rastra), en relacién
a CL o el acondicionamiento del terreno con escardilla,
mantenia mayor cantidad de agua en el suelo.

En Venezuela, algunos esfuerzos se han orientado a la
caracterizacion de materiales genéticos y de los compo-
nentes del rendimiento (Flores et al., 2005), efectos de
la fertilizacion y coberturas en la concentracion de
nutrimentos en la semilla (Marquez et al., 2003). Sin
embargo, poco se ha analizado sobre el patron de acumu-
lacion de MS y nutrimentos, asi como del impacto del
tipo de labranza en los mismos, informacién que podria
ser utilizada para mejorar la estrategia de fertilizacion
y aplicacion de riego complementario, y otras précticas
de manejo, y esto constituye el objetivo del trabajo.

En relacion al tipo de labranza, se evaluara el impacto
de la LC que es de amplio uso en el pais, y se contrastara
contra la LM que es conocida que mejora condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, pero que en
etapas iniciales de su implementacion podria generar
algunos efectos no deseados que podrian impactar
negativamente el desempefio del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del sitio experimental y del ensayo

El estudio se realiz6 en un suelo Fluventic Haplustoll
ubicado en el campo experimental del INIA-CENIAP,
en Maracay, estado Aragua, a 10°17' Ny 67°37' O, en
el cual se condujo un estudio de evaluacion de rotacién

CUADRO.
labranza convencional.

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

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

El estudio de la acumulacién de MS y de nutrimentos
durante el ciclo del cultivo del frijol y distribucion de
los mismos entre diferentes 6rganos aéreos de la planta,
bajo LM y LC, se realiz6 en el tratamiento de rotacion
maiz-frijol.

El analisis se llevo a cabo en 3 repeticiones del trata-
miento maiz-frijol. Las parcelas contaban de una area
de 50 m? (5 m *10 m), donde se sembrd el frijol variedad
Tuy a una distancia entre hilos de 0,5 my entre plantas
de 0,05 m (poblacion de 400 000 plantas ha?). En LC
el suelo se prepar6 mediante 3 pases continuos de rastra,
mientras que en LM sdlo se disturbo para la colocacion
del fertilizante en banda entre 5 a 8 cm del hilo de
siembra.

La siembra se efectu6 a coa, aproximadamente 3-4 cm
de profundidad. En el ciclo del frijol no fue empleado
la aplicacion de fertilizantes, enmiendas, o riego, y se
permitio que el frijol utilizara los nutrimentos y humedad
remanentes del cultivo previo (maiz).

Principales caracteristicas fisicas y de fertilidad del suelo en los tratamientos de labranza minima y

Parametros de suelo

Profundidad P disponible K disponible Materia pH Da Micro- Macro-
(cm) mg kg! mg kg organica 1:2,5 (gcm?®) porosidad porosidad
(%0) (%0) (%)

LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC LM LC
0-5 31 55 173 234 297 2,77 6,70 6,68 164 1,62 376 382 173 193
5-10 25 35 127 136 2,23 2,00 6,86 6,69 174 1,70 42,0 36,6 13,4 145
10- 20 17 26 8 83 211 174 711 700 1,72 1,73 38,4 36,0 14,4 16,5
20-30 14 19 63 70 194 165 749 730 169 1,68 41,1 33,2 152 17,0
30-40 13 1 74 57 203 091 758 7,70 1,73 1,68 441 34,1 12,6 182
40-50 8 5 66 36 135 040 538 789 167 1,70 42,6 36,8 13,1 16,0
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Evaluacién de acumulacion y distribucion de materia
seca y nutrimentos, y &rea foliar

La evaluacion de MS se realizo a los 15, 29, 43, 58, y
73 dias después de la germinacion (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 determind el &rea foliar
(AF) mediante el empleo de un equipo Escaner Delta-
T SCAN; y se peso la MS de hojas asociada a esa AF.
La MS total de hojas, tallos, y frutos se determind colo-
cando la totalidad del material fresco en estufa a 65 °C
hasta peso constante. EI material vegetal, una vez fuera
de estufa, fue molido y tamizado a 2 mm para la determi-
nacion de N, P, y K. La determinacion de N se realizo
por digestion seca mediante LECO, y la determinacion
de P, y K, luego de digestion humedad mediante &cido
sulfarico y peroxido de hidrogeno, por colorimetria y
absorcion atomica, respectivamente. La absorcion de
nutrimentos se expresa basados a mg N, P, K / tres
plantas.

Analisis estadistico: La determinacion del analisis de
la varianza y prueba de media se realiz6 mediante el
programa estadistico SAS (1998), empleando los proce-
dimientos GIm, Means y Reg. Para la prueba de media
se utiliz6 Tukey (o =5%), el analisis se realiz6 como un
disefio completamente aleatorizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion y distribucion de MS entre drganos de
la planta durante el ciclo del cultivoen LMy LC

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

tallo y fruto) durante el ciclo del cultivo en LC y LM.
La acumulacién de MS total en LC, aunque durante todo
el ciclo del cultivo fue més elevada que en LM, sélo fue
significativamente superior a los 15 y 58 DDG. Posi-
blemente la mejor condicion fisica del suelo en LC,
debido a reduccidn de la Da del suelo, permitié un mejor
desarrollo y produccion de MS en los primeros 15 dias
después de la germinacion (DDG).

De manera similar ocurrié 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 patrén de acumulacién de MS en LC y LM es similar:
el maximo de MS durante el ciclo del cultivo se observo
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 unicamente se habia 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 maximo) y es en el periodo entre 43
y 58 DDG se acumulé aproximadamente el 69% de la
MS total producida: la tasa de acumulacion de MS en-
tre los 15y 43 DDG fluctto entre 0,49 y 0,16 g MS 3
plantas / dia para LC y LM, respectivamente, mientras
que entre los 43 y 58 DDG la tasa fluctud entre 2,72 y
0,98 g MS 3 plantas / dia para LC y LM,
respectivamente.

En general, este comportamiento de acumulacion rela-
tiva de MS, coincide con lo indicado por Jacquinot
(1967) quien encontr6é que a los 38 y 57 DDS de las
variedades de Vigna de ciclo corto por el evaluadas,
solo habian acumulado en promedio 8 y 35% de la MS
total acumulada, respectivamente, y que ocurria un
notable incremento en la MS total luego de los 58 d
asociado a un incremento de la MS de tallos y de frutos.

a) Produccion de materia seca en Labranza Convencional

b) Produccion de materia seca en Labranza Minima
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2 5 ;’ 204
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FIGURA 1. Produccién de materia seca en diferentes érganos del cultivo de frijol cultivado en condiciones de

labranza minima y labranza convencional.
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En relacion a la distribucion de la MS entre 6rganos de
la planta, se observd que en los primeros 29 DDG la
produccion 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 acumulacion relativa de MS fue 92%
(LC) y 53% (LM) para hojas y 34% (LC) y 45% (LM)
para tallo, lo que sugiere que la formacion de hojas
ocurre mas rapidamente que la de tallo, aunque ambos
organos alcanzan el maximo (100% acumulacion rela-
tiva) a los 58 DDG, coincidiendo con lo indicado por
Jacquinot (1967) quien encuentra que la acumulacién
de MS en hojas alcanza su maximo antes que la maxima
acumulacion de MS en tallos.

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

La MS del fruto representd 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 acumulacion de MS de
fruto en este periodo fluctu6 entre 1,37 y 0,51 g MS 3
plantas / dia en LC y LM. La MS de grano a los 73
DDG correspondio entre 34 'y 12% de la MS total acu-
mulada para LC y LM, respectivamente.

La disminucion 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 6rganos de la planta (ejemplo hojas y
tallos) hacia la formacion de grano. Sin embargo, no se
descarta que en ese periodo haya ocurrido pérdida de
materia de la parte aérea de la planta hacia el suelo
debido a la precocidad del cultivo.

Relacion entre materia seca foliar y area foliar

En la Figura 2 se presenta el AF y su relacion con la
MS durante los primeros 58 DDG, en LC y LM. El AF
en LC fue significativamente superior (Tukey = 5%) a
la de LM a los 15, 28 y 43 DDG. El AF se incrementd
hasta los 43 DDG en LC y hasta 29 DDG en LM, luego
de lo cual disminuyd en LC y se mantuvo constante en
LM. En LC el maximo de AF a los 43 DDG no coincide
con la méxima produccion de MS en hojas, la cual se
extendio hasta los 58 DDG (Figura 1). Los dias de
maxima AF en LC coincide con los dias de maxima
indice de AF (de 45 a 60 dias después de la siembra)
encontrados por Littleton et al. (1979), aunque en LM
la maxima AF se alcanza antes que en LC. Craufurd
(1996) también sefiala maximos indices de AF, 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
floracion), y en ambas localidades declin6 rapidamente
hasta el final del ciclo del cultivo.

La relacion del radio AF / MS, no presenté 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, tendi6 entre
540,5y285,4cm?/gMS en LCy LM, respectivamente,
hasta los 58 DDG donde fluctu6 entre 151y 93 cm?/ g
MSenLCyLM.

a) Area Foliar durante el Ciclo del Cultivo

b) Relacién Area Foliar / Materia Seca
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FIGURA 2. Desarrollo del area foliar y su relacion con la produccion de materia seca en hojas durante el ciclo de

cultivo en frijol establecido en condiciones de labranza minima y labranza convencional.
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Concentracion de nutrimentos en los diferentes
organos de la planta durante el ciclo del cultivo

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

La concentracion de N en hoja fue significativamente
mas elevada que en el tallo a los 15, 60 y 75 DDG. La
concentracion de N tiende a decrecer desde los 15 DDG
(3,45 y 2,19% en hoja vy tallo, respectivamente) hasta
los 45 DDG donde se obtienen las concentraciones méas
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 mas elevados durante el ciclo del cultivo
(11,5 y 4,93% en hojas y tallos, respectivamente).

El anélisis de la variacion promedio de la concentracion
de N (entre tipo de labranza y 6rganos) durante el ciclo
del cultivo, muestra claramente que la concentracion
de N a los 75 DDG (8,21%) fue significativamente su-
perior que la concentracion de N en los muestreos a los
15 (2,83%), 29 (3,63%), 43 (1,30%), y 2,72% 60 DDG.

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

En relacion a la concentracién de P, no se detectd dife-
rencias significativas de este nutrimento en hojas y tallos
cuando se compar6 entre LC y LM, o cuando se compard
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 estadisticamente inferior (0,43%) que en tallos
(0,47%; datos no mostrados). La concentracion de P
durante el ciclo del cultivo, promediado a través de
tipo de labranza y 6rganos de la planta (hoja y tallo),
denota una tendencia a decrecer desde los 15 y 30 DDG
donde se encontrd la concentracion de P fue mas eleva-
do (0,78% y 0,72%, respectivamente) durante el ciclo
del cultivo, hasta los 43 y 73 DDG donde se observé P
mas baja (0,45% y 0,46%, respectivamente).

La concentracion de P a los 58 DDG present6 un incre-
mento en relacion al bajo valor observado a los 43 DDG,
lo cual estd asociado al incremento de MS, y posible-
mente un incremento en el contenido de humedad en el
suelo. Jacquinot (1967) indica que en los ultimos 30 d
del ciclo del cultivo se acumula cerca del 80% del P
acumulado.

;\C’: 12 1
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< 10 —&— N Hoja
g g | —m— N Tallo
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S P Hoja
S 4
S —¥%— P Tallo
e 2 —@— P Promedio
(&)
S 0 —+— K Hoja
o

0 —=— K Tallo

K Promedio
Dias de Germinacion
FIGURA 3. Concentracion de nutrimentos en 6rganos de la planta durante el ciclo del cultivo del frijol.
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La concentracion de K, al igual que lo observado en N,
y P, present 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 observo un no-
table incremento entre los 43 y 58 DDG en LC donde la
concentracion de K fluctud entre 2,01 y 3,78%, y un
incremento menos dramatico, pero, sostenido entre los
43y 73 DDG en LM donde fluctud entre 2,04 y 3,71%.
Este ultimo aspecto es diferente a lo observado en LC
donde luego del notable incremento entre 43 y 58 DDG
la concentracion en general disminuy6 ligeramente. La
concentracion de K en hoja y tallo fue ligeramente méas
elevada en LM que en LC a los 15 y 29 DDG, se hacen
similares a los 43 DDG, y se hacen més elevadas en LC
a los 58 DDG.

Acumulacion absoluta de nutrimentos y distribucion
entre érganos de la plantaen LMy LC

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

El patron de acumulacion de N, P, y K total durante el
ciclo del cultivo es similar en LC y LM, sin embargo,
en LC se observd, en todos los muestreos realizados
durante el ciclo del cultivo, una mayor acumulacién de
N, PyK, lo que fue estadisticamente superior a los
15 y58 DDGen N, alos 58 DDGen P,y 43y 58 DDG
en K (Figura 4). Del andlisis de la acumulacion de N, P,
y K total durante el ciclo del cultivo se evidencia que
| méximo de acumulacion de estos se observo a los 58
DDG con valores 1 979, 372y 1841 mgde 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
excepcion de N a los 73 DDG en LC que fue similar a
lo observado a los 58 DDG y al Ny 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 estadisticamente similar al obser-
vado a los 58 DDG en LM.

Las tasas de acumulacion de N, P, y K total absorbidos,
que se estiman de la division de la cantidad de nutri-
mento absorbida entre 2 periodos determinados entre
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el tiempo transcurrido entre esos periodos, tomados de
la Figura 4, presentaron 2 etapas bien diferenciadas
durante el ciclo del cultivo: en los primeros 43 DDG
las tasas de acumulacién fluctuaron para N entre 3,98 'y
2,34mgN/d, paraPentre1,82y0,69mgP/d,y para K
entre 8,02y 3,23 mg K/den LCy LM, respectivamente.
Sin embargo, en la etapa entre 43 y 58 DDG las mismas
fluctuaron para N entre 1205y 14,01 mgN /d, en P
entre19,6 y6,1 mgP/d,yenKentre 99,7y 26,8 mg K
/denLCyLM.

Lo antes indicado sugiere que en el periodo entre 43 y
58 DDG se acumul6 gran parte de los nutrimentos
requeridos por el cultivo, lo cual coincide con la elevada
acumulacion de MS en ese periodo, como se demostrd
anteriormente Jacquinot (1967) sefiala que 80% del P
es absorbido en los ultimos 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 evidencid
inicialmente (Figura 1).

La mayor acumulacion de MS y nutrimentos durante el
ciclo del cultivo en LC que en LM, posiblemente tiene
que ver o estar asociado a la variacion en algunas propie-
dades fisicas del suelo debido a la labranza, que podrian
haber afectado el desarrollo del sistema radical, y con
ello, el acceso y utilizacion 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 més elevados, principalmente,
en los primeros horizontes de LC, lo cual podria estar
reflejando, que el efecto de la LC podria promover la
mineralizacion de la materia organica del suelo, asi como
de los residuos organicos que se incorporan en el suelo,
y ello afecta la disponibilidad y la mayor utilizacién de
nutrimentos por el frijol en LC.

La distribucion relativa del N, P, y K total absorbido en
cada muestreo entre los diferentes 6rganos de la planta,
calculado de la divisién de la cantidad de nutrimento
en cada 6rgano entre la cantidad total de nutrimento
absorbido en ese muestreo, indica que hasta los 43 DDG
existe una mayor proporcion en hoja que en tallo; en
LC en hoja fluctto entre 60,9 y 56% y en tallo entre
39,1y 40, mientras que en LM fluctu6 entre 82,7 y 59,6
en hoja, y en tallo entre 17,3 y 40,4.
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FIGURA 4.  Absorcion de N, P, y K durante el ciclo del cultivo en los diferentes érganos del frijol en condiciones

de labranza minima y labranza convencional.

408




DELGADQO et al. - Frijol cultivado en un Mollisol

Luego, a los 58y 73 DDG en LC la proporcion de N en
hoja y tallo disminuyd; en hoja fluctud entre 26 y 25%
y en tallo entre 31,6 y 11,6%, siendo una mayor propor-
cion orientada hacia el fruto (vaina y grano) donde
fluctud entre 42 y 64%, y en LM la proporcion de N en
hoja fluctud entre 40 y 39%, en tallo entre 32 y 33%, y
en fruto (vaina y grano) fluctu6 entre 28 y 27%. Esta
elevada distribucion de N en hoja, y posteriormente en
grano coincide con lo sefialado 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 distribucion relativa de P y K en los diferentes
muestreos sugiere que, en ambos sistemas de labranza,
en los primeros 29 DDG, la mayor proporcion de Py K
esta ubicada en las hojas, y a partir de los 43 DDG la
mayor proporcion de estos elementos es ubicada en los
tallos. También se observa, de manera similar a lo indi-
cado para N, que la proporcion de P y K en hojas y
tallos decrece a partir de los 43 DDG hasta los 73 DDG.

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

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

Lo antes indicado sugiere que, ademas 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-
porcion de los elementos se acumula en el fruto. Jaquinot
(1967) indica que en los 30 ultimos dias del ciclo del
cultivo se absorbe entre 60 y 90% del K total.

Relacion entre acumulacion de MS y absorcion 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 relacién ocurri6 entre MS y la cantidad de P y
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K absorbido en ambos sistemas de labranza. En este
caso, los modelos de regresion cuadréticos explican
entre 99 y 94% de la variacion de MS debida a P absor-
bido y entre 98 y 90% de la produccion de MS debido a
la cantidad de K absorbido en LC y LM, respectiva-
mente. La relacion entre MS producida y N absorbido
fue de sélo 73 y 37% en LC y LM, respectivamente. El
analisis conjunto de la MS producidaen LCy LMy 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 cuadréaticos
del N, P, y K absorbido, respectivamente. Posiblemente,
la baja relacion 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 acumulacion de MS, N, P, y K en
LC y LM son similares, aunque las cantidades abso-
lutas y el AF fue mas elevada en LC, aunque
significativamente mas elevada en algunos de los
muestreos durante el ciclo del cultivo.

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

- En general se observd un decrecimiento en la
concentracién de N, P, y K en hojas y tallos, hasta
los 43 DDG en LM y LC, seguido de un incremento
mas evidente en los mismos en N y K, y en menor
proporcion en P. Este incremento en la concentracion
luego de los 43 DDG coincide con la etapa de
floracion, y formacion de MS de fruto, periodo en la
cual se forma la mayor proporcion de MS total del
frijol.

- La elevada y significativa relacion entre la produc-
cion de MS y P absorbido, aunque este es el elemento
que se absorbe en menor proporcion, sugiere que la
disponibilidad de este podria afectar la produccion
de este cultivo, y la respuesta del mismo a los otros
nutrimentos.
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RESUMEN

En Venezuela, el cambur ‘Manzano' (Musa AAB, banano
tipo manzano) posee amplia aceptacion por parte de los
consumidores, pero su comercializacion se ha visto limi-
tada por el alto indice 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 investigacion se realizo la induccién de variacion
somaclonal mediante el uso de elevadas concentraciones
de citocininas a través de multiplicaciones sucesivas,
durante las cuales se aumentd de manera paulatina dichas
concentraciones (5-10-15 mg I* de BA, respectivamente).
Para el analisis de las plantas obtenidas de esta experiencia,
se utilizd la técnica de los RAPD (ADN polimérfico ampli-
ficado al azar), la cual permitia establecer un patrén de
comparacion entre las plantas que se sometieron al proceso
de induccién de variacion somaclonal. Los resultados
indican que en las 31 plantas analizadas durante la investi-
gacidén con 12 iniciadores (primer) diferentes, se reflejaba
un bajo porcentaje de variacion al utilizar el indice de
Jaccard’s como método de evaluacion. 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 sefialado por diversos
autores para otras variedades.

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

RECIBIDO: mayo 07, 2009
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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 I, 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.

ACEPTADO: julio 20, 2009
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INTRODUCCION

El banano constituye uno de los cultivos mas 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 paises han
basado su economia en este cultivo (Escalant et al.,
1989; Surga, 1988).

Asi mismo, el banano constituye la principal fuente de
carbohidratos para millones de personas en una amplia
distribucion 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 comercializacion. Sin embargo, esta variedad es alta-
mente susceptible a diversas enfermedades, tales como:
el Mal de Panam& (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 indice de consumo, y por ende un alto nivel de
comercializaciéon (Haddad y Borges, 1974; Haddad y
Leal, 1996).

Por esta razon, el uso de las técnicas biotecnoldgicas
para el mejoramiento de la especie han tenido gran auge,
donde destacan: seleccion y micropropagacion de
variantes naturales de cultivares seleccionados, induc-
cion de variacion somaclonal, induccion de mutaciones
por agentes quimicos y fisicos, presion de seleccion por
agentes bidticos y abioticos y transgénesis (Escalant et
al., 1989; Trujillo, 1994; Trujillo y De Garcia, 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 induccion de callo organogénico y embrio-
génico, la formacién de embriones y la regeneracion de
plantas. Por esta via es posible obtener variacion, de
origen nuclear y/o citoplasmatica, que podria ser utili-
zada para el mejoramiento vegetal. Este proceso, deno-
minado variacién somaclonal (Larkin y Scowcroft,
1981), involucra cambios en las plantas regeneradas que
son transmitidos a la progenie.
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La variacioén somaclonal ha sido utilizada para la pro-
duccion de variedades comerciales con caracteres agro-
némicos 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. (Cérdenas et al., 2002).

La eficacia del mejoramiento aumenta a través de la
identificacion de genes Utiles, usando marcadores mole-
culares, mientras que la ingenieria genética permite la
introduccién de estos genes directamente en los culti-
vares deseados (Williams et al., 1990; Tingey et al.,
1994; Vidal, 1996). El uso de técnicas de biologia mole-
cular, permite la deteccion de una variacion 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 ana-
logas, generan marcadores Utiles 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
mas frecuentes corresponden a la estimacion 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 conservacion de recursos
genéticos, entre otros (Azofeifa-Delgado, 2006).

En sus trabajos, Sanchez (2002) menciona que los
marcadores moleculares son la principal herramienta
utilizada hoy en dia en microorganismos, plantas y
animales para: caracterizacion de germoplasma, identi-
ficacion de genotipos, determinacion de pureza, analisis
de diversidad genética, mejoramiento genético asistido
por marcadores, aislamiento y caracterizacion de genes
especificos para usar en transformacion genética, cons-
truccion 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 analisis de diversidad
genética en variedades de Musa sp., y para comparar
esta con la clasificacion tradicional. Pillay et al. (2000)
emplearon RAPD para identificar marcadores ligados
a los genomas Ay B en Musa spp., permitiendo aclarar
la composicion genética de todos los genotipos,
facilitando la caracterizacion y manipulacion de lineas
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 identificacion de los materiales estu-
diados.

Los avances en la biologia molecular han permitido el
desarrollo de métodos de identificacion y caracte-
rizacion basados en el uso de marcadores moleculares
que superan, en la gran mayoria 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 especificos de ADN asociados a genes de interés
agronémico. De este modo, es factible la seleccion
precoz de individuos superiores en aquellos casos en
que el carécter de interés es de dificil identificacion, se
manifiesta muy tarde en la vida de las plantas o posee
un elevado costo analitico.

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

Este trabajo de investigacion cientifica se orienta a la
utilizacion de técnicas biotecnolégicas 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 evaluacion a través
de marcadores moleculares tipo RAPD.

MATERIALES Y METODOS
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 propagacion in vitro
de la variedad seleccionada.

Propagacion in vitro de brotes de Musa

El material vegetal se sometié a un proceso de desin-
feccion inicial, y posteriormente bajo condiciones asép-
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ticas en una camara de flujo laminar, se realizo la ini-
ciacion de los explantes, previo tratamiento antioxidante
(cisteina en una concentracion de 60 mg I). Los explan-
tes fueron cultivados en un medio basico con sales de
Murashige y Skoog (1962) como medio de iniciacion
al 100% de su concentracion, los cuales son suple-
mentados con vitaminas de Morell (tiamina, 1,0 mg I'%;
acido pantoténico, 1,0 mg I'; biotina, 0,01 mg I%;
mioinositol, 100 mg I'*), ademas de utilizar sacarosa (30
g It) como fuente de carbohidratos y agar (9 g I't) como
agente gelificante.

El pH del medio se ajusté a 5,8 con una solucién 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 presion de 1,2 kg cm? y
120 °C por un tiempo de 15 minutos. Luego de la
siembra, los explantes permanecieron en oscuridad por
48 h, con el fin de disminuir la oxidacién e inmediata-
mente pasaron a las camaras de crecimiento. Después
de este periodo, los explantes fueron cultivados en un
cuarto de crecimiento a 30 °C y una intensidad luminica
continia de 70 UE/m?s de radiacion fotosintética activa
(RFA).

Para la iniciacion del proceso de propagacion in vitro e
empled una concentracion de 0,5 mg It de BA para
inducir el proceso. La multiplicacion de los explantes,
se llevo a cabo utilizando el medio seleccionado en la
etapa de iniciacion, pero incrementando la concen-
tracion de BA en los sucesivos periodos de multiplica-
cionde 5 mg I, 10 mg I*y 15 mg I, con un periodo de
incubacion de 30 d para cada subcultivo.

Para la etapa de enraizamiento se utiliz6 el mismo medio
de multiplicacion, pero modificando la concentracion
de sacarosa (40 g I'Y) y de BA (0,5 mg I'Y). Para la aclima-
tacion de las plantas, estas fueron colocadas en propa-
gadores, donde fueron regadas con agua corriente cada
3 d, y una vez por semana con solucion de Hoagland.
En un lapso de 30 d, las plantas fueron transferidas a
bolsas plasticas con tierra negra abonada y se trasladaron
a vivero.

Analisis 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 extraccion de ADN de las hojas de la planta madre y
hojas de vitroplantas de los clones de banano se realizd
segln el método de Doyle y Doyle (1990). Para la reali-
zacion del analisis molecular se usaron 10 iniciadores
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de la serie OPA'y OPB (Operon Technologies), ademas,
de una combinacion entre varios iniciadores de la serie
OPB. Para la amplificacion de ADN de banano se utilizd
el protocolo propuesto por Fauré et al. (1993).

La reaccion de amplificacion consistio de volumenes
de 25 pl que contenian: 2,5 ul 10X Buffer (500mM KCI;
100 mM tris-HCI pH 9,0; 1% triton X-100); 0,3mM
MgCI2; 200 uM dNTP's; 0,3 pM del iniciador, 2 unida-
des de Tag ADN polimerasa (Promega) y 200ng de ADN.

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

Las condiciones de incubacion usadas fueron propuestas
por Fauré et al. (1993), el programa de PCR consistio
en una desnaturalizacion inicial con una duracién de
1 min a 94 °C, luego 40 ciclos de 1 mina 94 °C, 1 min a
36°Cy2mina 72 °C, después un ciclo de 10 mina 72 @C.

Los productos de la reaccion de amplificacion fueron
separados mediante la electroforesis en gel de agarosa
al 1,4% en buffer 1X TAE. La corrida electroforética se
llevé 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 camara el
buffer 1X TAE. La tincion se realizé con bromuro de
etidio para visualizar las bandas RAPD bajo luz
ultravioleta y fotografiarlas.

Andlisis de los datos

Para el andlisis de los datos, se us6 como patron de peso
molecular 1 kb DNA Ladder (Promega). Los polimor-
fismos detectados para cada iniciador se analizaron
basado en las bandas obtenidas de la amplificacion y se
evaluaron como "0" cuando la banda estaba ausente en
una posicién particular y "1" cuando la banda estaba
presente. Los datos obtenidos se analizaron mediante
el programa MSVP version 3,1b., utilizando el indice
de Jaccard's para obtener un cluster analisis y se cons-
truy6 un dendrograma usando el método de los prome-
dios no ponderados (UPGMA).

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de micropropagacion de la variedad de
cambur 'Manzano', se realizé de acuerdo a la metodo-
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logia empleada por Trujillo en 1994, con el fin de
obtener un gran nimero de plantas en corto tiempo, para
realizar la evaluacion genética correspondiente, ya que
este es el objetivo principal de la investigacion.

Los resultados obtenidos de la multiplicacion in vitro
en la variedad cambur 'Manzano' se sefialan en el
Cuadro 1, donde se observa claramente que el nimero
de brotes se incremento significativamente al aumentar
la concentracion de citocininas (BA).

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

ninas.

Tratamiento
(Concentracion de BA
empleada en mg 1)

N° promedio de brotes

5 0,80
10 2,13
15 10,93

El incremento substancial del nimero de brotes en cada
uno de los tratamientos utilizados para el proceso de
multiplicacion tiene relacion 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 formacién de yemas adventicias,
que son las responsables de la produccion de nuevos
explantes. El proceso de aclimatacion de las plantas
obtenidas in vitro resulté altamente exitoso, con un
100% de supervivencia.

Diversos autores como Tingey et al. (1994) y Munthali
et al. (1996), sefialan que los explantes sometidos a ele-
vadas concentraciones de citocininas pueden llegar a
sufrir variacion 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-
lizacion mediante la tincién con bromuro de etidio y
luz ultravioleta, generan una buena resolucién de los
fragmentos amplificados.
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Para el analisis 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), ademas de una
combinacién entre varios iniciadores de la serie OPB,
de la casa Operon Technologies. Entre los iniciadores
utilizados para la amplificacion de ADN, sélo con 4 de
ellos se pudieron obtener bandas marcadoras de poli-
morfismos contables, mientras que con el resto sélo se
observa patrones de bandeo monomorficos (Cuadro 3).

CUADRO 2. Iniciadores utilizados en la reaccion de

amplificacion 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'

La cantidad de bandas producidas por cada iniciador
en los diferentes somaclones present6 variaciones. Se
analizaron un total de 80 bandas, utilizando el coefi-
ciente de Jaccard's, por medio del cual se obtuvo un
dendograma que mostrd 2 grupos principales, el primero
de ellos reunié 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-
cacion obtenida con el iniciador OPA04, donde el patrén
de bandeo es totalmente monomérfico. Mientras que la
amplificacion obtenida con el iniciador OPBO07, el cual
amplificé un nimero méaximo 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 permitié agrupar a las plantas en
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3 grupos polimorficos entre si. Los somaclones 2, 7 y
10 presentan 10 bandas, difiriendo en el resto de los
somaclones en la banda nimero 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.

CUADRO 3. Porcentaje de bandas polimdrficas obte-

nidos para cada iniciador.

Banda Banda
Iniciadores Monomorfica (%) Polimorfica (%) 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 01/0PB 03 88 2 8
OPB 03/0PB 20 57 43 7
TOTAL 88,51 11,49 88

El iniciador OPB-20, present6 un total de 8 bandas, de
las cuales 4 resultaron polimorficas con alguno de los
somaclones. Con este iniciador se pudo agrupar a los
31 somaclones en 9 grupos polimérficos entre si.

El primer grupo formado por somaclén nimero 6 pre-
sentd un patrén de bandeo de 7 bandas monomorficas,
resultando polimoérficas 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 nimero 2 en donde se obtuvieron 7
bandas monomérficas y la banda nimero 7 resultd
polimdrfica, con un peso molecular de 617 pb. El grupo
namero 3 constituido por el somaclon 4 que present6 6
bandas monomérficas y 2 bandas polimérficas, la5y 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 mostrd un patron de 6 bandas
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monomérficas y 2 polimorficas, 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
monomérficas, resultando polimdrficas las bandas 6 y
7 con pesos de 702 y 617 pb.

El grupo 6 formado por el somaclon nimero 25, pre-
senta 5 bandas monomorficas y 3 polimorficas, la 5,6 y
7, de igual forma los grupos 7 y 8 mostraron un patron
de bandeo con 5 bandas monomérficas y 3 polimorficas,
para el somaclon 18 resultaron polimorficas 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 ultimo, la planta madre y los somaclones 5 y 15
mostraron un total de 4 bandas monomorficas y 4
polimdrficas, siendo estas las 5, 6, 7y 8.

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

utilizar el indice de Jaccard’s como método de evalua-
cion.

Se piensa que la poca variabilidad encontrada en las
plantas de cambur 'Manzano' (AAB) sometidas a eleva-
das concentraciones de citocininas, podria ser debido a
la presencia del genoma balbisiana en esta variedad,
aspecto que ha sido sefialado 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. Martin 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.
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FIGURA 1.
cambur 'Manzano' y la planta madre.

Andlisis de agrupamiento basado en 87 marcadores RAPD obtenidos a partir de 30 somaclones de
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FIGURA 2.  Productos de amplificacion 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 Yy teflido con Bromuro de Etidio. Las lineas corresponden: Linea MP, marcador de peso
molecular; Linea PM, Planta madre, lineas de nimeros corresponden a los somaclones ya que estan
enumerados de manera creciente del 1 hasta el 30.
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FIGURA 3.  Productos de amplificacion 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 Yy teflido con Bromuro de Etidio. Las lineas corresponden: Linea MP, marcador de peso
molecular; Linea PM, Planta madre, lineas de nimeros corresponden a los somaclones ya que estan
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 multiplicacion donde se
emplearon altas concentraciones de BA.

La investigacion realizada indica que altas concentra-
ciones de citocininas en los procesos de cultivo in vitro
originan variacion 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-
cedié con las plantas de cambur manzano empleadas en
esta investigacion.

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

La variabilidad observada en las plantas propagadas
in vitro empleando altas concentraciones de citocininas
podria 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 resultaria beneficioso, sobre
todo desde el punto de vista econémico para el pro-
ductor, ya que podria disminuir la utilizacion de quimi-
cos para la eliminacion de patdgenos, lo que se traduce
en una disminucién del capital a invertir en cada cose-
cha y en beneficios para el ambiente.
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RESUMEN

Elarroz 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 Lucia en Portuguesa-
Venezuela. Se utiliz6 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, numeros de semillas m?; germinacidn, latencia,
viabilidad y mortalidad y (2) banco activo, colocando el
suelo en bandejas, contando el nimero de plantulas
emergidas cada 15 dias por un periodo de 2 meses. Los
resultados indicaron que a la profundidad de 0-10 cm se
encontrd el mayor nimero de semillas de AM, asi mismo,
en el banco pasivo la densidad fluctu6 entre 230 a 2 825
semillas AM m, encontrando mayor densidad en las
melgas centrales que en las laterales. En ambas profundi-
dades, las semillas viables mostraron mas de 90% de
latencia. Esto fue corroborado con la técnica de la emer-
gencia en bandeja que mostré una menor densidad de
plantulas de AM comparada con la cantidad de semillas
encontradas en los mismos puntos de muestreos y el cual
representd al banco de semilla activo de malezas, con un
patron de distribucion siguiente: las 2 melgas no presen-
taron AM, las 3 Gltimas mostraron baja poblacién (55, 25
y 55 plantulas m?, respectivamente) y las del centro
tuvieron mayor densidad de AM (135, 391 y 65 plantulas
m2). ElI AV mostré una densidad mediana en el banco de
semilla del suelo (325 semillas m?) y sus atributos de viabi-
lidad, mortalidad, latencia y germinacion sigui6 la misma
tendencia del AM.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; banco de semilla de

malezas del suelo; viabilidad; latencia; mortalidad; emer-
gencia de plantulas.
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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?, 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?,
respectively) and the seedbeds on the middle had the
highest density of WR (135, 391 and 65 seedlings m).
The VR showed medium density in soil seed bank (325
seeds m?), 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.

ACEPTADO: julio 20, 2009
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INTRODUCCION

En Venezuela el arroz maleza (AM; Oryza sativa L.)
ocasiona diferentes dafios 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,
ademds de requerir mas arroz paddy para producir un
kilogramo de arroz entero, como tercer punto, en las
empresas de semillas ya que su presencia condiciona la
certificacion de la semilla y ocurre mucha descalifi-
cacion 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?, respecti-
vamente (Ortiz et al., 2004; Ortiz y Torres, 2004). Asi
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, ademas de aumentar el porcentaje de
granos panza blanca y yesoso (Ortiz, 2000; Torres, 2003;
Ortiz y Ojeda, 2006).

En el afio 2005, se detectd que el 67% de la semilla
certificada de arroz en Venezuela tenia arroz rojo
(Machado, 2006). Igualmente, en ese mismo periodo se
encontrd 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,
habito de crecimiento, color de las hojas y longitud de
los granos, lo que pareciera indicar que el AM esté evolu-
cionando a formas miméticas muy parecidas a las varie-
dades, morfologia que no permite su distincién durante
el proceso de depuracion de campos, aumentando la difi-
cultad para su erradicacion manual (Ortiz et al., 2007).

Como el AM posee el mismo genoma que las variedades
cultivadas, es dificil 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-
nacion, bajen su densidad; para ello se deberia contar
con estudios de banco de semilla de malezas del suelo
que puedan monitorear la situacion en los lotes de
siembra a fin de establecer el nimero de controles apro-
piados (Ortiz, 2005; Delouche et al., 2007).

Aunque en otros paises actualmente se estan usando es-
trategias de control postemergente mas sofisticadas, como
la tecnologia de variedades transgénicas y mutantes con
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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 atn no hay dis-
ponibilidad de dichos cultivares.

El banco de semillas es una reserva viable de didsporas
no germinadas en un hébitat determinado (Basking y
Basking, 2001), que esta constituido por un banco tem-
poral y otro persistente. Las semillas del banco temporal
solo germinan durante un ciclo o no sobreviven durante
la segunda estacion climatica, mientras que en el persis-
tente duran méas de un ciclo o emergen en la segunda
época (Thompsony Grime, 1979), en el tropico es dificil
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 caracteristicas cons-
tantes en los arroces rojos. El desgrane de las semillas a
medida que maduran en la panicula es un mecanismo
importante para su dispersion y distribucion en el campo,
asegurando que buena parte de las semillas caidas 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 ecolégica y evolucionista
en la dindmica de las poblaciones y comunidades de las
especies de malezas y son el mejor indicador de la
influencia a largo plazo de las préacticas agrondémicas
de la flora que se observa sobre el suelo (Forcella et al.,
2003).

Las semillas de malezas en el banco del suelo en campos
agricolas, por lo general siguen un patrén de dispersion
agregada y una distribucién binomial negativa (Chauvel
et al., 1989; Wiles y Schweizer, 1999; Navarro y Pérez,
2004). Quizés la forma de distribucion agregada podria
ser el resultado de una dispersién limitada desde las
plantas madres o también cuando el hombre ayuda a su
diseminacion con las practicas culturales aplicadas
durante el proceso de produccién de los cultivos, por
ejemplo, utilizacion de semilla, uso de la cosechadora,
preparacion del suelo, entre otras (Forcella et al., 2003).

La preparacion 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 dindmica
poblacional del AM en una finca de arroz en Costa Rica,
en los cuales se observé 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).
Asi mismo, la distribucion 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 distribucién 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 Agiero, 2005).

La rotacién de cultivo también produce un cambio en
la densidad de AM en el suelo, asi en Rio Grande Do
Sul, Brasil, se ha encontrado que el monocultivo de arroz
de riego mantiene una alta infestacion de AM en el suelo.
La rotacion de cultivo con soya, maiz y sorgo, asociado
al uso de herbicidas especificos, independiente de la
secuencia utilizada, en tres afios, redujo el namero 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 sefiala 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 1-5cmy
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 afios
y mantener el problema en estos campos de produccion.
En Colombia se ha encontrado que el AM Pipon
Desgranador a ser enterrado en el suelo desarrolld
latencia secundaria debido a la oscuridad, provocando
fotodependencia para activar la germinacion (Montea-
legre y Clavijo, 1994).

En el pais se evalu6 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, encontrandose
que el banco pasivo de semilla viable de AM estuvo
constituido con mas de 80% por diasporas latente. Asi
mismo, se detectd que del total de semilla de AM ex-
traida del suelo mostrd 70% de viabilidad y 30% estaba
muerta. No obstante, el banco activo de AM revel6 600
plantulas m?2, contados en 2 meses de evaluacion (cada
15 dias), considerada una alta densidad de AM para este
lote de produccion de arroz (Abreu y Solérzano, 2006).

De acuerdo con la importancia de conocer el compo-
nente maleza del suelo para desarrollar estrategias de
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manejo del AM, se plante6 como objetivo de este trabajo
de investigacion el evaluar el banco de semilla de AM y
arroz voluntario (AV) del suelo en un lote de la Finca
arrocera La Lucia en el estado Portuguesa.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo en la época de lluvias en 8 melgas,
denominadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, las cuales tuvieron
tamafios de 2, 2, 6, 4, 4, 2, 2, y 2 ha, respectivamente;
sumando en total 24 ha, de la Finca La Lucia cuya super-
ficie total es de 500 ha, la cual estd 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, maiz y sorgo).
Este suelo se ubica en una pendiente alrededor de
0,2-0,5%, en posicion de banco, con drenaje limitado;
siendo su textura predominante arcillo limoso (AL), pH
de 6,23 (ligeramente acido), conductividad eléctrica,
fésforo, potasio, calcio, magnesio y materia organica
con 0,07 ds m m?; 25 mg kg?; 68 mg kg?; 1 064 mg kg?;
252 mg kgt 'y 4,41%, respectivamente.

El experimento se instal6 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) precipitacion media anual de 1 424 mm, (c)
evaporacion media anual 1975 mm, y (d) evapotrans-
piracién promedio de 1 481 mm. Turén esta ubicado a
9° 15' latitud norte, y 69° 6' longitud oeste.

Se realizdé 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 determinacion del banco
pasivo y activo de AM del suelo a 2 profundidades. Se
utiliz6 un toma-muestra de acero que se construyo con
las siguientes dimensiones 0,17 X 0,13 X 0,10 m, de
largo, ancho y profundidad, lo que equivale a un érea
de suelo de 0,0221 m?2 o un volumen de 0,00221 m?
(Ortiz, 2005). Estas dimensiones se tomaron de acuerdo
con las dimensiones de las bandejas a usar en la prueba
de determinacion del banco activo. Cada muestra se
coloco en doble bolsa pléastica previamente identificada.
Se obtuvieron un total de 320 muestra de suelo (160
para determinar el banco pasivo y 160 para el activo),
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con un peso promedio de 3,393 kg cada una. Estas
muestras fueron trasladas al laboratorio de Malezas de
FAGRO-UCYV para su analisis.

Determinacion del banco pasivo del suelo

Se estimo a través del método de extraccion directa de
las semillas segiin Malonne (1967), modificado por Ortiz
y Gonzélez (2001). Cada muestra de suelo fue disgre-
gada e introducida en un recipiente con una capacidad
de 18 |, que contenia 6 | de agua y 100 g de sal de mesa,
para facilitar la separacion de las arcillas. Las muestras
en disolucién 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 didmetros (1 mm; 0,833 um, 500 pm;
0,175 umy 0,75 um), lavandose con abundante agua a
presion para eliminar los restos de suelo y materia or-
ganica. Una vez que las semillas fueron aisladas se co-
locaron en cépsulas Petri, para ser llevadas al laborato-
rio de semilla para su clasificacion utilizando una lupa
estereoscopica de 20X y comparando con las manuales
de identificacion de semillas (Lorenzi, 1994; Velasquez,
1993; Kissmann, 1997).

Una vez identificadas las semillas de las especies, se
procedid al conteo de las semillas llenas y vanas de AM,
arroz espontaneo y otras malezas (no sefialadas en ese
estudio); luego las semillas llenas se colocaron en cap-
sulas de Petri con papel de filtro Whatman # 1 y se pu-
sieron en una camara de germinacion a temperatura
constante de 30 °C, segun protocolo ISTA (1993). A los
14 dias después de la siembra se contaron las plantulas
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 permitié determinar las semilla
vivas y muertas de AM.

Se evaluaron las variables: (1) Numero de semillas m?2,
(2) Porcentaje de germinacion (%), (3) Porcentaje de
Latencia (%), (4) Porcentaje de viabilidad (%) y (5)
Porcentaje de mortalidad (%).

Determinacion del banco activo de semilla

El banco de semilla de malezas activo se determind
segln la metodologia de Forcella (1997), para ello las
muestras de suelo recolectadas a las 2 profundidades
0-10y 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 nimero de plantulas de malezas por especie
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que emergieron en estas bandejas. Estas plantulas se
identificaron por medio del manual de identificacion
de malezas en el cultivo de arroz (Medina y Dorante,
1996; Lorenzi, 1994; Kissmann y Groth, 1997).

Analisis estadistico

A los datos de las variables evaluadas en este experi-
mento se les realizé un analisis no paramétrico, debido
a que no cumplieron con el supuesto de normalidad;
para ello se utiliz6 la prueba de Friedman en el programa
estadistico Statistix 9.0. Igualmente, se uso la estadistica
descriptiva, media y error estandar para realizar los
graficos en las Figuras mostradas en los resultados y
discusion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Arroz maleza

Se encontraron mayor numero de semillas y plantulas
de AM a la profundidad de 0-10 cm que a 10-20 cm, asi
mismo hubo diferencias en la densidad de semillas y
plantulas de AM entre las melgas evaluadas, observan-
dose mayor densidad en las centrales que en las laterales
(P<0,05). La germinacion de las semillas extraidas 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 superdé el
90%, en la mayoria de las melgas con excepcion de na-
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, quizés se deba a que
las condiciones particulares de humedad, temperatura
y oxigenacion 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 m2y 5 a 740 semilla m2y el activo por
25 a 392 plantula m2y 5 a 50 semillas m2, a las profun-
didades del suelo de 0-10 y 10-20, respectivamente.

La alta variabilidad del namero de semillas m2 y
plantulas m?2 encontrada a los 0-10 y 10-20 c¢cm de
profundidad del suelo entre melgas se explica debido a
que la dispersion de las didsporas de AM en el banco de
semilla del suelo siguen un patrén agregado y una dis-
tribucion binomial negativa por lo cual casi nunca se
encuentra una reparticion homogénea horizontal de las
semillas de las malezas (Chauvel et al., 1989; Wiles y
Schweizer, 1999; Navarro y Pérez, 2004; Forcella et
al., 2003).
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De la misma forma, la alta variabilidad observada en la
distribucion vertical de las semillas se debe a que el
enterramiento de las semillas de malezas en el suelo de
fincas de cultivos es méas afectado por la preparacion
del suelo por lo cual las semillas no se distribuyen uni-
formemente en el perfil del suelo; asi se considera que
précticas como la cero labranza logra concentrar el 60%
de las semillas en el primer centimetro de suelo y la

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

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

0-10 cm
3000 T - 100
2500
E 80 e
5 2 000 e E
<8} 1500 3
£ o B
3 1000 S
500 - 20
0 -0
1 2 3 4 5 6 71 8
= N°AM m2 230 | 1105 2305 | 1515 850 | 2825 115 | 485
®m % Germinacién | 4,35 | 2,71 | 3,25 1,32 | 0,59 | 1,24 | 0,00 8,25
HEN° Plantulas m2 0 0 136 @ 392 65 55 25 55
B % Latencia 96 97 97 99 99 99 100 92 ‘
o % Viabilidad 93,88 94,85 83,51|93,23 39,26 71,61 74,19 57,74‘
10-20 cm
1000 - 100,00
£ 800 80,00 o
S 600 - 60,00 £
[«5]
5 400 4000 ©
=2 o
200 20,00 <
0 = = == 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
= N°AM m™2 20 255 | 420 @ 250 90 740 0 5
B % Germinaciéon 50,00 3,92 | 5,95 | 2,00 0,00 | 0,68 | 0,00 0,00
B N° Plantulas m'2 0,00 | 0,00 |50,00| 0,00 5,00 |10,00| 0,00 | 5,00
M % Latencia 50,00 96,08/94,05 98,00100,0099,32 0,00 100,00
'm% Viabilidad 80,00 94,44 90,32 89,29 58,06 83,62 0,00 33,33

FIGURA 1.

NUmero de semillas viables m?2, porcentaje de germinacion, nimero de plantulas m?, 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 Lucia- Turén. Portuguesa. Ciclo de Lluvias 2005. Las melgas estan representadas en el
eje de abscisas por nimeros que van desde el 1 al 8.
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El banco activo de AM del suelo fue bajo en esta finca,
comparandolo con la densidad AM encontrada en el
banco pasivo del mismo suelo, incluso hubo melgas que
no mostraron plantulas de AM a pesar de tener una
poblacion viable alta. Quizas esto pueda ser explicado
a que la latencia es un mecanismo efectivo de sobrevi-
vencia para el AM porgue demora la germinacion hasta
encontrar mejores condiciones para crecer y reprodu-
cirse; ademas, las semillas adquieren diferentes grados
de latencia a manera de distribuir la germinacion 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; Avila
et al., 2000), concentrandose principalmente el AM a
los 5 cm desde la superficie del suelo (Ferrero y Vidotto,
1999).

Arroz voluntario

El patron de distribucion vertical de la semilla de AV
siguié la misma tendencia que el AM, observandose
mayor namero 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 germinacion bajo y
una fuerte latencia (>80%). La viabilidad de estas
mismas semillas exhibieron valores mas 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 vision de
como se distribuye la maleza y el cultivo en el suelo. El
AM tuvo 4 veces mas numero de semillas en el banco
del suelo que el AV, mientras que el AV mostré mayor
germinacion y mortalidad que el AM a la profundidad
de 0-10 cm. Sin embargo a 10-20 cm de profundidad se
observd 16 veces mas porcentaje de germinacion en el
AM que el AV; los otros atributos del AV siguieron la
misma tendencia mostrada a la menor profundidad
estudiada (ver Cuadro).

Esta reparticion de mayor nimero 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 dispersion y distribucion en el banco de semilla
malezas del suelo, mientras que es inconveniente para
el arroz cultivado. El hombre ha seleccionado la reten-
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cion de las semillas en las inflorescencias hasta que han
alcanzado la madurez para facilitar y permitir la reco-
leccion de los productos (Delouche et al., 2007). La
seleccion del caracter que permite que las semillas se
queden pegada a las inflorescencias ocurri6 en el trigo,
cebada y arroz hace aproximadamente de 6 000 a 10 000
afios (Diamond, 1999).

De la misma manera, el desgrane contribuye a la persis-
tencia y difusion 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 mayoria de los AM ocurre pocos
dias antes o en el momento en el cual las semillas alcan-
zan su madurez fisioldgica, es decir cuando tienen entre
24y 28% de contenido de humedad. Este alto contenido
de humedad en estas semillas desgranadas permite que
las semillas tengan latencia durante el periodo de post-
maduracion o postcosecha para evitar la germinacion
cuando las didsporas caen al suelo que tiene alta tempe-
ratura y suficiencia de humedad, factores que favorecen
la germinacion de estas semillas, lo cual induciria a su
muerte a causa de los diferentes periodos de sequia y
humedad del suelo, la preparacion 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 ecoldgico
para el AM (Delouche et al., 2007).

De acuerdo con diferentes estudios realizados durante
15 afios sobre AM se ha determinado que la media de
los dias después de la antesis para que el AM comenzaré
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 méas de 50% (Noldin, 1995).

Cuando se compara este trabajo con el de Abreu y
Solérzano (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 evalud
en la época norte verano, representado para ese mo-
mento por 407,24 a 859,73 semillas m2y el activo mos-
tré que en 60 d, el acumulado supera las 600 plantulas
m2, mientras que en la finca La Lucia, valorado en este
trabajo, se realizo la extraccion de muestras en la época
de lluvias y el banco pasivo de AM fluctu6 entre 230 a
2 825 semillas AM m2 y el pasivo entre 25 a 325
plantulas m2.
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FIGURA 2. Numero de semillas viables m2, porcentaje de germinacion, 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 Lucia- Turén. Portuguesa.
Ciclo de Lluvias 2005. Las melgas estan representadas en el eje de abscisas por nimeros que van
desde el 1 al 8.
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CUADRO 1. Mediasy error estdndar del nimero de semillas m?2, porcentaje de latencia, porcentaje de germinacion,
porcentaje de viabilidad, porcentaje de mortalidad y nimero de plantulas de las 8 melgas de un lote
de 24 hectéreas de la Finca La Lucia, Portuguesa. Ciclo de Lluvias 2005.
Arroz Maleza
0-10cm 0-10cm 10-20 cm 10-20 cm
Media Error Estandar Media Error Estandar
N°AM m2 1178,75 257,46 222,5 591,26
% Latencia 97,29 36,36 79,68 36,36
% Germinacion 2,71 17,18 7,82 17,18
% Viabilidad 76,03 33,67 66,13 33,18
% Mortalidad 23,97 22,23 21,37 22,23
N° Plantulas m? 90,92 17,06 8,75 17,06
Arroz Voluntario
N°AM m2 325 272,83 63,75 146,35
% Latencia 95,33 6,72 74,63 46,07
% Germinacion 4,67 6,72 0,37 1,06
% Viabilidad 66,71 16,25 44,44 45,19
% Mortalidad 33,29 16,25 30,56 40,57
N° Plantulas m? * * * *

*No hubo emergencia de plantulas en dos meses de evaluacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condi-
ciones de este estudio, el lote evaluado de 24 ha en la
Finca La Lucia mostré un banco de semilla superficial
promedio del suelo con alta densidad de arroz maleza
(1 178,75 semillas m2) y voluntario (325 semillas m2),
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 germinacion alrededor de 2-3%,
respectivamente; ademas presentd un banco activo de
emergencia de AM de 90 plantulas m2,

Esta caracterizacion permite hacer un plan de manejo
del AM a largo plazo en el cual se consideren practicas
de agotamiento de su banco de semillas del suelo, para
lo cual, se propone implementar de 2 a 3 falsas germi-
nacion o falsa cama para la germinacion 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 algin herbicida no selectivo
al arroz (Ortiz, 2005, Delouche et al., 2007).
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Luego de la siembra del cultivo de arroz con semilla
libre de AM, se debera proceder a erradicar las plantas
de AM que hayan escapado a los controles previos antes
de su floracion, sacandolas de las melgas para su
posterior quema.

CONCLUSIONES

- Ellote evaluado de 24 ha en la finca La Lucia durante
el ciclo de lluvias, presentd una alta densidad de
semillas de AM, alta viabilidad, mediana mortalidad,
alta latencia y baja germinacion, indicando la pre-
sencia de un gran banco de AM pasivo.

- El banco de AV pasivo mostrd6 menor densidad de
semillas en el suelo comparada con el AM, y los
atributos de viabilidad, mortalidad, latencia y germi-
nacion siguieron la misma tendencia del AM. No se
observé banco activo durante el periodo de 2 meses
que duro las evaluaciones de este estudio.
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RECOMENDACION

El manejo del AM en este lote de acuerdo a la alta densi-
dad encontrada en el banco pasivo, se deberia realizar
utilizando el método de agotamiento de su banco de
semilla del suelo por 2 ¢ 3 veces consecutivas y sembrar
semilla de arroz libre de AM, ademas de proseguir con
estas practicas 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 agronémico de 9
cultivares de maiz, 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 pais, en el ciclo
de lluvias de 2002. Se utilizé el disefio de bloques comple-
tos al azar con 4 repeticiones. La unidad experimental
consistio de 2 hileras de 5 m de largo, separadas a 0,70 y
0,20 mentre planta. El analisis combinado se efectud sobre
el rendimiento (kg ha?), considerando un modelo mixto.
Una vez detectada la interaccion genotipo por ambiente
(IGA), se procedio a estimar los parametros de estabilidad
del modelo. EI comportamiento agronémico fue evaluado
a través de 10 caracteres de planta y de mazorca. Los
hibridos Portuguesa-2002, P-30R92 y Portuguesa-2012
resultaron con los rendimientos mas altos y mayor consis-
tencia a través de los ambientes. El hibrido INIA-QPM-2
presentd alto potencial de rendimiento y excelentes
bondades agronémicas, por lo que puede competir favora-
blemente con otros hibridos presentes en el mercado
nacional de semillas. El potencial productivo y agronémico
observado en Turén-2000, sugieren que la misma puede
representar una alternativa de produccidn, principalmente
para pequefios y medianos productores del pais. El
rendimiento de grano no presentd efectos importantes de
correlacion fenotipica con el resto de caracteres agrono-
micos estudiados.

Palabras Clave: Maiz; Zea mays L.; andlisis de estabi-
lidad; modelo AMMI; cultivares.
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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 hal) 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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INTRODUCCION

En Venezuela, el maiz, Zea mays L., es un cultivo de
alto valor estratégico, debido a su distribucion geogré-
fica, al papel que desempefia en la alimentacion humana
y animal, al constituir una de las principales fuentes de
carbohidratos y proteinas, que de acuerdo a cifras de la
FAO (2004) aporta alrededor del 23% de las calorias
en la dieta del venezolano, representando alrededor del
12% de la produccion del sub-sector agricola vegetal,
10% del sector agricola nacional y un poco mas del 55%
de la produccion de cereales en el ambito nacional.

La produccion es fundamentalmente de maiz blanco,
destinado en un 80% a la fabricacion de harinas preco-
cidas y el 20% restante al consumo frescoy las empresas
que procesan maiz "pilado™ (Cabrera y Garcia, 1999).

A pesar de que el maiz se cultiva en casi todo el pais, la
produccion nacional esta concentrada principalmente
en la regién de los Llanos Occidentales (estados
Portuguesa, Barinas y parte de Cojedes) con un 50%,
Llanos Centrales (estado Guarico) con un 27%y el Valle
Medio del Rio Yaracuy (estado Yaracuy) con un 6%, lo
que significa que mas del 80% de la produccion de maiz
en Venezuela esté concentrada en 3 areas agroecoldgicas
bien definidas, donde se pueden caracterizar los sistemas
de produccion utilizados por los productores, y utili-
zando ese basamento, logra evaluar las causas que han
determinado su evolucién y funcionamiento (Cabrera y
Garcia, 2003).

Mas del 95% de la superficie de maiz en Venezuela se
realiza basados en la utilizacién de hibridos, aunque en
los ultimos afios se ha observado un aumento de la
demanda de variedades de libre polinizacion, mediante
algunos programas impulsados por el gobierno nacional
destinados a pequefios productores.

Los altos costos de produccion 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 seré explotado comercialmente el cultivo. En con-
secuencia, el éxito de cualquier genotipo depende no
sé6lo de su buen comportamiento con relacion al
rendimiento y a la tolerancia que muestre a las princi-
pales plagas, sino ademas, del desempefio que muestre
en los diferentes ambientes donde sea probado. En este
sentido, Cdrdova (1991) refiere que los programas de
mejoramiento genético, nacionales e internacionales,
necesitan contemplar dentro de sus objetivos basicos,
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la produccion de cultivares de maiz con alto potencial
de rendimiento, caracteristicas agrondmicas deseables
y que respondan bien tanto a ambientes ecol6gicos favo-
rables como marginales. Esto implica, la necesidad de
contemplar en las etapas avanzadas del programa, la
evaluacion de los genotipos a través de maultiples
ambientes, para poder seleccionar los de comporta-
miento superior. No obstante, Epinat-le et al. (2001)
refiere que la seleccion de los genotipos superiores y
estables se dificulta, debido a la respuesta genotipica
diferencial a condiciones ambientes variables.

Por su parte, Becker (1981) propuso 2 conceptos para
la estabilidad fenotipica; el biolégico, cuyo ideal es el
genotipo de minima variancia a través de los ambientes,
mostrando por ende un rendimiento constante en cual-
quier condicién de produccion y agronémico, que repre-
senta una minima interaccioén genotipo ambiente, aso-
ciado a la pretension de obtener un incremento del rendi-
miento en respuesta a mejoras ambientales. Desde el
punto de vista de la produccion agricola, el concepto de
estabilidad agrondmica es el que mas interesa.

Diversas metodologias han sido empleadas para el
estudio de la estabilidad de cultivares en diversos
cultivos (Freire et al., 2005; Gonzélez 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 mas eficientes que los
modelos convencionales de efectos fijos Zobel et al.
(1988), debido a diversos atributos, que incluyen: (1)
parsimonia, dado que el modelo contiene relativamente
pocos de los grados de libertad de la interaccion, (I1)
efectividad, debido a que contiene la mayor parte de la
suma de cuadrados de la interaccion, con un residual
que posee la mayor parte de los grados de libertad, pero
con pequefia suma de cuadrados, lo que le proporciona
una prediccion estadistica mas precisa y eficiente
(Ebdon y Gauch, 2002).

Adicionalmente, Gauch et al. (2008) consideran que la
razén principal por la cual el modelo AMMI se consi-
dera apropiado para la investigacion agricola es que la
parte del ANOVA de este modelo permite separar los
efectos principales de genotipos y ambientes de los
efectos de la interaccion con relativa facilidad y adicio-
nalmente, la parte relativa a los componentes principales
permite separar la mayor proporcion de la variacion
debida la IGA en los primeros CP’s, mientras descarta
la proporcion de la variacion debida al error en los
altimos CP's.



GARCIA et al. - Cultivares de maiz de endospermo normal y QPM

De acuerdo a Gauch y Zobel (1996), 2 repeticiones con
AMMI son méas 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 acufiaron 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 gréfica
GE. El procedimiento AMMI combina las técnicas del
andlisis de varianza (ANOVA) y el andlisis de CPs en
un sélo modelo, donde el ANOVA permite estudiar los
efectos principales de genotipos y ambientes, mientras
que la interaccion es tratada de forma multivariada a
través del andlisis de los CP (De Ledn et al., 2005; Alejos
et al., 2006).

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

El ensayo estuvo constituido por 7 potenciales cultivares
mas 2 testigos (Cuadro 1). Los potenciales cultivares lo
integraron 5 hibridos de la serie Portuguesa y la Turen-
2000, de endospermo normal, més el hibrido de alta
calidad proteica INIA-QPM-2. Los hibridos 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 maiz en el pais, en el ciclo de lluvias de
2002 (Cuadro 2). Se utiliz6 el disefio de bloques com-
pletos al azar con 4 repeticiones. La unidad experimental
consistid 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 efectud un raleo aproxima-
damente a los 20 d de edad del cultivo, dejando sélo
una planta por punto de siembra, lo que represent6 una
densidad de poblacion establecida de aproximadamente
71 500 plantas por hectéreas.

CUADRO 1. Cultivares de maiz blanco evaluados en 8 localidades de Venezuela en el ciclo de lluvias de 2002.
Entrada Cultivar Descripcion

1 PORTUGUESA - 2002 Hibrido de tres lineas de endosperma normal

2 PORTUGUESA - 2004 Hibrido simple de endosperma normal

3 PORTUGUESA - 2012 Hibrido de tres lineas de endosperma normal

4 PORTUGUESA - 2010 Hibrido de tres lineas de endosperma normal

5 PORTUGUESA - 2008 Hibrido de tres lineas de endosperma normal

6 TUREN - 2000 Variedad de libre polinizacién de endosperma normal, originada de la poblacién

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

7 CARGILL - 114 Testigo comercial

8 PIONEER - 30R92 Testigo comercial

9 INIA - HQPM-2 Hibrido de tres lineas de alta calidad de proteina
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CUADRO 2. Localidades, fechas de siembra y ubicacion politica y geogréfica 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 090 32' 69°6' 196
2. Sabana del Medio 24 /05 /02 Portuguesa Araure 09° 37 69°13' 200
3. Colonia de Turén 28 /05 /02 Portuguesa Turén 09° 16' 69°5' 275
4. Las Caramas 05 /06 /02 Portuguesa Turén 09° 11 68° 38' 80

5. El Socorro 20 /06 /02 Guérico El Socorro 09°00" 37" 65°37' 17" 165
6. Punta Gorda 30 /05 /02 Barinas Barinas 08°32' 43" 70°08' 32" 180
7. Marfilar 12 /06 /02 Portuguesa Guanare 08° 55' 69°41' 130
8. Yaritagua 07 /06 /02 Yaracuy Pefia 10°04' 69°07' 375

Diferentes caracteres de planta y de mazorca fueron
medidos en cada localidad, lo cual permitié evaluar el
comportamiento agronémico de los cultivares: dias a
floracion masculina y femenina (FM y FF, respectiva-
mente) registrados como el nimero de dias trascurridos
entre la siembra y el momento cuando el 50% de las
plantas en cada unidad experimental presentaron antesis
0 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 insercién de la
hoja bandera;

¢ Altura de mazorca (AM) la longitud (en cm) desde
el nivel del suelo hasta el nudo de insercion de la
mazorca mas alta, utilizando la misma planta en que
se midi6 la AP;

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

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

¢ Mazorcas dafiadas (MD) basado en porcentaje de
mazorcas con granos visiblemente dafiados. Para
medir la textura de grano (TG) se consideré una
escala de 1 a 5, donde 1 representd granos duros o
cristalinos, 2 granos semiduros, 3 semidentados, 4
dentados y 5 harinosos.
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¢ El rendimiento de grano (RG) fue estimado en
funcion del peso de grano registrado en cada unidad
experimental, expresado en kg ha?, ajustado a 12%
de humedad.

Todos los ensayos fueron sembrados y cosechados en
forma manual. EI manejo agronémico estuvo acorde con
las recomendaciones técnicas sugeridas para el cultivo
en cada region.

Analisis estadisticos

Los analisis 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 derivacion de los cuadra-
dos medios esperados y para la realizacion 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 realizacion del ANOVA se comprobaron los
supuestos basicos, conforme a Steel y Torrie (1988).

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

Andlisis de estabilidad

Una vez detectada la presencia de la interaccion geno-
tipo por ambiente (IGA), se procedié a estimar los
parametros 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 informacion referente a cada ambiente, genotipo y
repeticion, de acuerdo al siguiente modelo matematico:

n
VisH+g g::l/lkyikajk-F Pt

Donde: Yij representa la media del i-ésimo genotipo en
el j-ésimo ambiente; um es la media general; gi y aj son
los efectos del i-ésimo genotipo y j-ésimo ambiente,
respectivamente; n es el nimero de componentes princi-
pales (CP) retenidos en el modelo; A, es el valor singular
para cada CP; y, son valores de los vectores de los
genotipos para cada CP; o, Son los valores de los
vectores de los ambientes para cada CP; p;es el residual
de la interaccion IGA vy eij es el error experlmental
medio.

Para cada genotipo y ambiente, fueron obtenidos los
escores genotipicos 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 nimero de ejes
posibles (CP) que el modelo puede retener en AMMI es
el minimo (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 grafico de doble
representacion "Biplot".

RESULTADOS Y DISCUSION
Estabilidad del rendimiento de grano

El analisis de varianza combinado, para rendimiento de
grano indicé que tanto los efectos principales como el
de la interaccion 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, varié
en funcion de la condicién ambiental presente en cada
localidad.

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

Fuente de variacion Grados de libertad  Cuadrados medios Suma de cuadrados Acumulado
AMMI (%) (%0)

Localidad (Lac) 7 69,77**

Repeticion /Loc 24 1,92**

Genotipos (G) 8 14,63**

G x Loc 56 1,68**
PCA1 14 4,07 ** 60,61 60,61
PCA?2 12 1,75%* 22,29 82,90
Residual 30 0,53 17,10 100,00

Error 192 0,57

Total 287

** |ndica 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 solo el primer eje, el modelo explicé el 77,47%
de la varianza observada en los datos con 29 grados de
libertad (Genotipos + ambientes + CP1) y el CPAL
explico alrededor del 61% de la IGA.

En este caso, una alta proporcion de la variacion corres-
pondiente a la IGA fue explicada por el modelo AMMI-1,
con s6lo el 25% de los grados de libertad de la
interaccion y el residual solo represent6 el 17% de la
IGA, proporcion esta que no resultd estadisticamente
importante (P£0,05), lo que demuestra que el modelo
fue apropiado para explicar la interaccién 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 interpretacion similar
de los resultados del anavar del modelo AMMI. Estos
resultados son similares a los obtenidos en estudios
previos realizados en el pais (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
agronémico de hibridos de alta calidad de proteina
(QPM) en 18 localidades de Venezuela y encontraron
que el CP1 explico el 35% de la interaccidn. Ellos atribu-
yeron la falta de correspondencia a lo observado en
trabajos previos, a la complejidad del caracter 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 CP1y CP2 explicaron s6lo 64% de la variacion
debida a la IGA; no obstante, el 36% restante de la va-
riacion resulté no significativa, por lo que concluyen
que el modelo AMMI result6 apropiado para explicar la
interaccion.

Adicionalmente, Cordova (1991), evalu6 36 cultivares
de maiz en 14 localidades de Centro América, Panama
y México y encontr6 que el CP1 captur6 alrededor del
50% de la suma de cuadrados de la interaccion, indi-
cando, con ello que el CP1 tuvo valores con capacidad
de prediccion importantes, mientras que Crossa et al.
(1990), encontraron que el CP1 explicé méas de la mi-
tad de la suma de cuadrados de la IGA con sélo el 8,9%
de los grados de libertad de la interaccidn, resultando el
residual sin valor para la prediccion de la IGA.
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Los hibridos Portuguesa-2002, P-30R92 y Portuguesa-
2012, resultaron con los rendimientos mas altos y mayor
consistencia en las diversas localidades. De igual
manera, el hibrido 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
hibrido INIA-QPM-2 fue incluido en el estudio realizado
por San Vicente et al. (2005), donde resulté uno de los
cultivares més sobresalientes.

Los hibridos 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 maiz valorados en
varias localidades del pais, encontraron que varios de
los hibridos que mostraron consistencia a través de los
ambientes de evaluacion, presentaron rendimientos
inferiores a la media general.

Este tipo de estabilidad mostrada por los hibridos Portu-
guesa-2008 y Portuguesa-2009, la cual Becker (1981)
clasifico como biolégica, es poco Util en la agricultura,
puesto que los productores demandan cultivares que
presenten rendimientos consistentes a traves de los
ambientes, pero que a la vez respondan favorablemente
a las mejoras ambientales (estabilidad agronémica), es
decir, cultivares que expresen mejores niveles de produc-
tividad bajo cualquier condicién ambiental.

De acuerdo a los valores AMMI, las localidades Las
Caramas, El Socorro, Marfilar y la Colonia Agricola de
Turén presentaron menor interaccion con los cultivares,
considerandose 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 mayoria de las localidades utilizadas en este
trabajo.
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FIGURA. Representacion gréfica de la estabilidad del rendimiento de 9 cultivares de maiz evaluado en ocho

ambientes durante el ciclo de lluvias de 2002.

Por ejemplo, las localidades El Socorro, Colonia Agri-
cola de Turén y Marfilar (denominada San Nicolas 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 variacion 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 afios o incluso en diferentes épocas de un
mismo afo, no implica gque se esté utilizando el mismo
ambiente de evaluacidon, puesto que ain cuando las
condiciones edaficas puedan ser las mismas de un afio
para otro, las diferencias climaticas entre afios o épocas
pueden ser relevantes.

Comportamiento agronémico
De los cultivares que presentaron rendimientos supe-

riores a la media general, solamente el hibrido Portu-
guesa-2002 (8029 kg hat) fue superior al mejor de los
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cultivares testigos, el hibrido Pioneer-30R92, que mostrd
una productividad promedio de 7205 kg ha® (Cuadro 4).
Especial atencion merece el hibrido INIA-QPM-2,
primer hibrido de alta calidad de proteina en el grano
producido en Venezuela, y la variedad Turén-2000, un
cultivar de libre polinizacion originado de la poblacién
Suwan-9222 del Centro Internacional de Mejoramiento
de Maizy Trigo (CIMMYT), ambos cultivares liberados
para la produccion comercial de semilla en Venezuela.
El primer citado resultd 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 present6 un pro-
medio de rendimiento (6778 kg ha) estadisticamente
igual al promedio mostrado por los cultivares utilizados
como testigos (6816 kg ha) y super6 en productividad
a cerca del 50% de los hibridos probados. Medina et al.
(2002) encontraron que algunas de las variedades eva-
luadas superaron en rendimiento a los hibridos comer-
ciales utilizados como testigos.

El hibrido Portuguesa-2002, ademas de mostrar consis-
tencia en el rendimiento de grano, también presentd
excelente comportamiento agronémico, caracterizado
por una adecuada sincronia floral, adecuada textura de
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grano, buena cobertura de mazorca, con bajos niveles
de mazorcas dafiadas, buen desarrollo radical y calidad
de tallo, siendo este comportamiento similar al obser-
vado en los cultivares testigos (Cuadro 5). Agronémi-
camente, el hibrido INIA-QPM-2 también se destaco,
mostrando buena sincronia floral, con posicion de
mazorca alrededor de la mitad de la planta, bajos porcen-
tajes de mazorcas descubiertas y de dafios en los granos,
bajos niveles de acame de raiz, 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 hibrido.

La Turén-2000 también mostr6 un adecuado comporta-
miento agronémico, excepto en la posicion de la primera
mazorca, la cual estuvo influyendo encima de la mitad
de la planta, influyendo en el mayor nivel de acama-
mento de raiz, que se ubicé cerca de 14% (Cuadro 5).
No obstante, es un cultivar que puede recomendarse para
la explotacion comercial del cultivo, sobre todo para

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

Los coeficientes de correlaciones simples estimados en
el andlisis combinado indicaron que el rendimiento de
grano solo presentd niveles de asociacion estadistica-
mente importantes con AM y AP, siendo la magnitud de
esta asociacion relativamente baja, con coeficientes de
0,34 y 0,28, respectivamente (Cuadro 6). Estos resul-
tados difieren de los encontrados por Cérdova (1991),
quien determind magnitudes importantes de asociacién
negativa entre el rendimiento de grano vs. caracteres de
importancia agronémica, tales como mazorcas dafiadas
y acame de planta. Los valores mas altos de correlacion
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 maiz normales y QMP evaluados en 8 ambientes de Venezuela,

ciclo de lluvias de 2002.

Portuguesa Barinas Guérico Yaracuy
§ é K o -ch o « S Tog

s 2 <€ § S2 £ 3 5 2, g g8
g = 5° o £3 § £ 3 £ g 5:8
D Cultivar g 53 5 3 S g o & S ¥ S3
1 Portuguesa-2002 10832 6229 9431 6106 8870 7205 8555 7 006 8029 118
2 Portuguesa-2004 7334 488 7059 3263 4778 4370 6671 6794 5644 83
3 Portuguesa-2012 9317 5831 7647 4902 6949 6 751 8103 5830 6916 101
4 Portuguesa-2010 8923 4712 7458 4031 6625 5825 7373 5505 6 307 93
5 Portuguesa-2008 8006 5271 7638 4627 6945 5374 7491 5731 6 385 94
6 Turén-2000 9831 5130 7317 5234 7849 6 621 6 663 5528 6778 99
7 Cargill-114 8479 4894 7513 3251 7341 5561 6 323 8 055 6 427 94
8 Pioneer-30R92 9051 5521 7627 5559 8131 7450 7522 6 780 7205 106
9 INIA-QPM-2 9791 5217 7781 5553 7680 7284 7855 5621 7098 104
Promedio testigos 9107 5211 7640 4787 7717 6 765 7234 6819 6 816 100

Media general 9068 5299 7719 4725 7241 6271 7395 6 317 6754 99

LSD 907 1018 1093 1063 1115 1001 1376 1203 373

CV (%) 6,9 13,2 97 154 106 10,9 12,8 131 11,2
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CUADRO 5. Valores promedios de 9 caracteres agrondmicos evaluados en cultivares de maiz en 8 ambientes de
Venezuela, ciclo de lluvias de 2002.

c g c g = 353 ~

s  S% sE 85 @ s 28 o @

. c C C = < S © © > © e an © © o ©

Cultivar 5= o= S CR S g £ £ ST o> o>

I3 e 2c =3 2c 2R S €N € o

@ = <S8 <3 3 S o & S < 8 'z S=

= & o £ F S OE S <= <=

Portuguesa-2002 55 56 215 117 2,6 2,00 3,78 6,77 7,40

Portuguesa-2004 56 57 205 100 3,6 10,32 29,70 1,84 2,37

Portuguesa-2012 55 56 215 115 2,0 2,54 7,09 4,52 4,89

Portuguesa-2010 55 56 212 112 2,3 2,71 8,79 6,46 4,63

Portuguesa-2008 55 56 218 116 2,0 3,07 6,28 6,28 5,01

Turén-2000 54 55 214 120 2,9 1,68 4,47 13,67 6,29

Cargill-114 54 55 190 99 2,3 1,18 5,49 4,32 5,87

Pioneer-30R92 55 56 212 119 1,8 4,54 5,34 7,61 2,78

INIA-QPM-2 55 56 217 110 1,9 1,29 4,69 4,90 7,15

Media 55 56 211 112 2,38 3,26 8,40 6,26 5,15

Promedio testigos 54 55 201 109 2,04 2,86 5,41 5,96 4,32
LSD 0,70 0,86 8,99 6,38
CV (%) 1,40 1,69 5,43 7,26

CUADRO 6. Correlacion lineal simple entre caracteres agronémicos estimados en el andlisis combinado en
ambientes en el ciclo de lluvias de 2002.

« S < o
Variable %% %% S% S:_%_ éé gg %5 %?;
28 2 <q <g 5: 8% 23 <g
Floracion 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 dafiadas 0,37** -0,15 0,27* 0,30* 0,61**
Acame de raiz -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.
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De acuerdo a Falconer (1990), la correlacion fenotipica
entre caracteres puede ser de origen genético y ambiental.
La pleiotropia es la principal causa genética de la
correlacion entre caracteres, aunque el ligamiento es
una causa de correlacion temporaria. El grado de corre-
lacion que se produce por la pleiotropia expresa el grado
en el cual 2 caracteres estan influidos por los mismos
genes.

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

CONCLUSIONES

- El analisis AMMI es una metodologia de facil inter-
pretacion y apropiada para los estudios de estabi-
lidad.

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

- LaTurén-2000 mostro un elevado potencial de rendi-
miento y en general un adecuado comportamiento
agrondémico, lo cual permite su recomendacién como
cultivar comercial, sobre todo para pequefios y
medianos productores del pais.
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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 realiz la caracterizacion morfolé-
gica y molecular de 16 materiales de arroz del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (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 asociacién de componentes princi-
pales se encontro que 3 factores explicaron 75% de la varia-
cion 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, mostré una compo-
sicion 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
s6lo 20 presentaron bandas polimorficas (porcentaje de
loci polimoérfico 40%) en estos materiales y detectando 43
alelos, con un nimero promedio de alelos por marcador
de 2,26. A los datos moleculares se les realizd un analisis
de correspondencia multiple encontrando que los 3
primeros factores explicaron 70,6% de la variacion total,
y por anélisis de conglomerados usando la distancia
1-Jaccard y encadenamiento promedio de Ward se obtuvo
la formacidn de 4 grupos. Bajo las condiciones de este
estudio no se demostré correlacion entre las caracteris-
ticas cuantitativas de calidad de grano y los patrones
alélicos obtenidos por SSR.

Palabras Clave: Oryzasativa L.; calidad culinaria; calidad
molinera; marcadores microsatélites; variabilidad genética.
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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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INTRODUCCION

El arroz, Oryza sativa L., es cultivado bajo condiciones
y sistemas de produccion diferentes. Asi mismo, los
granos tienen diversas caracteristicas en relacién al
tamafio, consistencia al cocinar, cualidades aromaticas
y color de grano, desde castafio, rojo, pdrpura, negro
hasta el blanco tradicional (GRAMENE, 2007).

Los programas de investigacion y mejoramiento del
arroz no solo deben incluir las evaluaciones tradicio-
nales enfocadas a los componentes de rendimiento y
caracteres morfoldgicos, es necesario tomar en cuenta
la calidad para satisfacer los gustos del consumidor
(larraza, 2002), ya que el arroz es el Unico cereal que
se consume como tal, sin mas 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 coccidn carac-
teriza su calidad culinaria. La primera es universal y
tiene su normalizacion, la segunda es absolutamente de-
pendiente de los habitos 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 aceptacion del comprador. Esta defi-
nicion refleja que es el usuario el que interpreta la ma-
yor 0 menor calidad de un producto en funcién de sus
caracteristicas 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 seleccion de las variedades a cultivar, que junto
con un manejo cuidadoso, aseguraran una buena cali-
dad del producto final. Por ello, es necesario conocer
cudles son las caracteristicas de una variedad en aque-
llos atributos que caracterizan su calidad (Leon 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 relacién entre L y
grosor del grano) segu 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 caracteristicas de perlado
y su blancura. La forma y tamario del grano son carac-
teristicas varietales que influyen en muchas fases del
proceso, manejo y comercializacion.
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La medida de la L y la relacion longitud-anchura (LA)
del GP son base para la clasificacion del tipo de grano
(Ledny 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 mmy 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 (Ledn y Carreres, 2002).

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

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

Algunos estudios sefialan que es un carécter de herencia
compleja y baja heredabilidad, con segregacion trans-
gresiva, interacciones epistasticas, posibles efectos ma-
ternos y dominancia (Tan et al., 2001). El color perlado
es otra caracteristica 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 (Leon y Carreres, 2002), como granulos de
almidon y proteina. Esto hace que el grano sea més fragil
y se rompa con mas facilidad que el grano cristalino
con granulos poliédricos y empaquetados apretados
(Webb, 1991). Esta caracteristica 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 pais y generalmente los paises que
consumen el arroz tipo indica prefieren un endospermo
libre de perla y claramente traslicido, mientras que en
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paises como ltalia y Espafia la caracteristica de perla es
apreciada por el consumidor y existen variedades espe-
cialmente disefiadas para tener un gran centro blanco.
Esta caracteristica también es muy apreciada por los ja-
poneses pues son destinadas a la elaboracion de “sake",
bebida fermentada alcohélica a base de arroz (Yoshida
et al., 2002). Constituye una clara demostracion 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 aparicion de un alto porcentaje de estos
granos estéa asociada a heterogeneidad en el cultivo (dife-
rentes grados de madurez), humedad de cosecha exce-
sivamente alta o condiciones climaticas anormales como
las bajas temperaturas durante la madurez. La condi-
cion de yesoso se presenta en granos inmaduros debido
a una falta de sincronia en la aparicion de macollos. La
cosecha se decide en funcion de la madurez de la mayor
parte del lote y en cultivos que sufrieron problemas
climéticos o de manejo, se suele encontrar una alta hete-
rogeneidad en el estado fisiolégico 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 inspeccion visual directa sobre
los granos descascarillados, lo cual lleva una gran
cantidad de tiempo. La eleccién de marcadores mole-
culares (MM) adecuados a cada poblacion podria contri-
buir al proceso de seleccion (Ledn y Carreres, 2002).

Con respecto al centro blanco, Martinez et al. (2002)
sefialan que es un carécter multigénico, con interaccion
ambiental, la cual afecta parcialmente su expresion y
los granos de una misma panicula pueden diferir en
opacidad.

Como se menciond anteriormente, entre los atributos
de la calidad est el caracter culinario o comportamiento
esperado del arroz al ser cocinado (Livore, 2004). El
endospermo del grano de arroz esta formado en mayor
proporcion por almiddn y éste a su vez posee amilosa y
amilopectinas. El equilibrio entre ambas o la alteracion
que pueden sufrir los componentes del grano durante
su formacion es lo que va a determinar su calidad culi-
naria (Paez, 2004).

La amilosa es la fraccién de almidén de los cereales de
funcion estructural constituida por una red lineal de
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unidades de glucosa unidas mediante enlaces o (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 himedos y pegajosos
cuando estan 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-
zaciony un endosperma con centro blanco de apariencia
harinosa.

La mejora simultinea de los caracteres de contenido de
amilosa, consistencia y temperatura de gelatinizacion,
asi como opacidad, han indicado que la region waxy
tiene efectos importantes en estas caracteristicas (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 parametros cuanti-
tativos relacionados con calidad molinera, aspecto del
grano y componentes del rendimiento fueron las caracte-
risticas morfoldgicas que permitieron una mejor carac-
terizacion de las mismas.

Bajo las condiciones de este estudio se encontr6 que no
hubo diferencias significativas entre el rendimiento de
las variedades, sélo el 38,46% presentaron valores infe-
riores al 17% de GY méas GPB, en rendimiento de grano
entero el 61,54% de los materiales fue menor del 47%
y mas del 96% de las variedades presentaron valores
intermedios de contenido de amilosa.

La utilizacion de MM asociados a caracteristicas agroné-
micas deseables, incluidas las de resistencia es una
herramienta relativamente reciente desde el punto de
vista tecnolégico para aportar informacion valiosa a los
diferentes programas de mejoramiento varietal.

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

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

En la literatura, se encuentra informacion acerca de SSR
potencialmente asociados a caracteristicas que definen
la calidad del grano tanto desde el punto de vista moli-
nero como culinario, asi 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);
tamafio 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,
namero 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);
dias a maduracion (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); digestion
alcalina (Aluko et al., 2004); temperatura de gelatini-
zacion (Lanceras et al., 2000).

La identificacion de MM microsatélites que permitan
la seleccion 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
permitird eliminar aquellos que no posean caracteres
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apropiados, permitiendo a los mejoradores un mejor uso
de los recursos de investigacion cada vez mas escasos
para el examen extenso sea mas promisorios. Otros MM
identificados para caracteres de interés agronémico
como resistencia a plagas y enfermedades pueden em-
plearse simultdneamente para incrementar la eficiencia
y efectividad de los programas de mejoramiento
genético.

En este contexto, se estudi6 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 sefialados previamente
por su asociacion a las caracteristicas de interés y se
estudio la diversidad mediante un analisis de conglo-
merados.

También se estudid su expresion medio ambiental
medida por los pardmetros 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 METODOS

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

Ensayo experimental: consto de 2 fases. La fase |
consistio en el analisis de dimensiones del grano (L,
ancho y EG paddy), analisis de calidad molinera (PGE,
GY y GPB sobre arroz pulido, AP) y un andlisis 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
disefio de blogues al azar en la estacion 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
milimetros con la ayuda de un vernier electronico.
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CUADRO 1. Identificacion de las variedades y lineas
élites de arroz utilizados en esta inves-
tigacion.

N° Denominacion Tipo Obtentor

del Cultivar

1 CIMARRON Variedad INIA

2 VENEZUELA-21 Variedad INIA-FUNDARROZ

3 FUNDARROZPN1 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 1T

12 VI/21-4 Variedad 1T

13 PNOOAOOQ7 Linea élite INIA-FUNDARROZ

14 PNOOAO17 Linea élite INIA-FUNDARROZ

15 PNO01AO013 Linea élite INIA-FUNDARROZ

16 PNOOAOO2A Linea élite INIA-FUNDARROZ

INIA, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (anteriormente
Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias - FONAIAP);
FUNDARROZ, Fundacién Nacional del Arroz; II T, Introduccion italiana.

Para determinar la calidad molinera de los materiales
se realiz6 un anélisis sobre 200 g de arroz paddy, el
cual se descascarillo y pulié. Por un método simple de
separacion se obtuvo el PGE, sobre los que se realizo el
conteo de granos con CB y GY.

Para determinar el contenido de amilosa se utilizo el
método clésico de colorimetria propuesto por CIAT
(1989), el cual fue realizado en el Laboratorio de Calidad
de Grano de la Fundacién Danac (San Javier, estado
Yaracuy). Este método consistid 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 tincion
con yodo se realizo la lectura en un espectrofotémetro.

La fase Il consistio en el analisis del ADN mediante
MM tipo microsatélites (SSR) el cual fue realizado en
la Unidad de Biotecnologia de INIA-CENIAP (Maracay,
estado Aragua).
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Se utiliz6 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.

Analisis del ADN de los materiales mediante
microsatélites

Se germinaron 10 semillas de cada material genético
bajo estudio en cépsulas de Petri con papel absorbente
hdmedo durante 10 d. Luego se procedi6 a tomar 0,4 g
de tejido foliar fresco y se macerd con nitrégeno liquido.
La extraccion de ADN se realizd con el kit de purifi-
cacion de ADN de Wizard Genomic®. EI ADN se dejé
suspendido en TE durante 3 d, realizando una prueba
de calidad de ADN obtenido.

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

El termociclador se programé segun la temperatura de
hibridizacion de los iniciadores, en este caso 55° C, y el
ciclo consistio en una desnaturalizacién inicial de ADN
de 3 min a 94° C, seguido de 30 s a 94° C, luego 45 s a
55° C y 1 min a 72° C; el ciclo, exceptuando la
desnaturalizacion inicial, se repitié 29 veces y cerré a
72° C por 5 min para una extension final del ADN.

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

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

Analisis estadistico

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 realiz6 un analisis de componentes
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principales para verificar la calidad de los datos, segui-
damente se realizé un analisis de conglomerados por
encadenamiento promedio Ward con distancia euclidea
promedio.

Para el analisis de los datos moleculares se registro la
presencia o ausencia de bandas para cada SSR, se obtuvo
el numero de alelos promedio y porcentaje de loci
polimorficos, se verificaron los datos mediante un ana-
lisis de correspondencia multiple y de esta forma se
comprobo la calidad de los datos de origen. Seguida-
mente, se realiz6 un analisis de conglomerados mediante
el método Ward, con una distancia de 1-Jaccard y de
esta forma analizar el patron de asociacion en funcion a
los marcadores polimdrficos.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el
InfoStat ® version 1.1, Universidad de Cérdoba (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de calidad dimensiones del grano, calidad
molinera y culinaria

Con respecto a las dimensiones del grano se encontrd
que los materiales de vivero italiano estdn 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 polimérficos en este estudio, cromosoma de ubicacion y caracteristica

asociada segun la revision de literatural.

SSR Cromosoma Caracteristica asociada

Peso de 1 000 granos (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

Peso de 1 000 granos, contenido de amilosa (Singh et al., 1996; Temnykh et al., 2000, 2001; Cheng et al., 2001)

RM 220 1

RM1140* 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 NUmero de granos, peso de 1000 granos (Lu et al., 1997)

RM208 2 Peso de 1 000 semillas(Zhuang et al., 2002)

RM279 2 NUmero de paniculas (Aluko et al., 2004)

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

RM122 5 NUmero 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 digestién alcalina (Aluko et al., 2004)

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

RM125 7

RM3855! 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)

! Para este microsatélite no se encontraron referencias de asociacién con alguna caracteristica de rendimiento o calidad de grano en la literatura

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

Material LG AG EG GE GY GP CA
CIMARRON 8,73 2,26 1,87 52,50 4,24 19,08 20,64
VENEZUELA-21 8,80 2,39 1,90 50,00 1,40 17,28 22,22
FUNDARROZ PN1 9,08 2,16 1,83 46,25 0,16 8,84 21,42
CENTAURO 9,78 2,53 1,93 35,00 8,40 16,68 23,59
PALMAR 8,07 2,31 1,82 58,13 1,68 7,64 22,13
FONAIAP-1 9,89 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 9,15 2,32 1,88 51,25 8,36 28,12 20,68
ARAURE-4 8,52 2,48 1,84 56,88 0,88 18,88 21,91
ARAURE-50 9,23 2,28 1,83 39,38 3,48 12,88 21,6
VI1/04 7,06 2,64 1,85 52,50 2,00 18,88 15,4
VI/21-4 6,83 2,57 1,86 52,50 1,20 13,80 15,73
PNOOAOO7 9,59 2,46 1,89 58,75 0,16 19,28 14,33
PNOOAO17 9,05 2,29 1,88 53,75 0,44 9,68 17,63
PNO1A013 9,18 2,51 1,86 55,63 1,12 6,16 17,23
PNOOAOO2A 9,02 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.

La calidad molinera indicd un comportamiento inter-
medio con respecto a las variables PGE en las variedades
FONAIAP-1, CENTAURO, ARAURE-50 vy
FUNDARROZ PN para las condiciones de este ensayo.
Para la caracteristica porcentaje de GY las variedades
CENTAURO y ARAURE-1 presentaron baja calidad.
Con respecto a la caracteristica porcentaje de GPB la
mayoria de los materiales presentaron altos contenidos
de estos granos, a excepcidn de los materiales
FUNDARROZ PN1, CENTAURO, PNOOAO17 y
PNO1A013 (Cuadro 3).

El carécter calidad culinaria mostr6 que de los mate-
riales analizados CIMARRON, VENEZUELA-21,
CENTAURO, PALMAR, FONAIAP-1, ARAURE-1,
ARAURE-4, ARAURE-50, la linea PNOOAO22A 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 caracteristicas
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agronémicas indeseables, sin embargo, aqui 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
(Péez, 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
caracteristica (\V1/04 y V1/21-4) como se observe en el
Cuadro 3.

Los datos provenientes de las variables cuantitativas
fueron analizados por asociacion de componentes princi-
pales de mayor aporte a la varianza total encontrandose
que los 3 primeros factores explicaron 75% de la varia-
cion total; el primer factor explicd 38%, compuesto por
las variables GE, GY y contenido de amilosa; el segundo
factor explico 24%, compuesto por las variables ancho
del grano, espesor del grano y porcentaje de GPB; y el
tercer factor explico que 13% estuvo compuesto por la
variable L del grano.
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Al realizar el analisis de conglomerados se observo la
formacion de 3 grupos: el primero compuesto por las
variedades CENTAURO y FONAIAP-1, el segundo gru-
po por FUNDARROZ PN1, ARAURE 50, PALMAR,
PNO1AQ013y PNOOAO17, y el tercer grupo formado por
ARAURE-1 FONAIAP-2000, VENEZUELA-21,
PNOOAOO2A, CIMARRON, VI1/21-4, PNOOA0O7 y VI/
04 (Figura 1).

Analisis del ADN de los materiales mediante
microsatélites

De los 48 microsatélites probados sélo 19 presentaron
bandas polimérficas, por lo tanto su porcentaje de loci
polimdrfico es de 0,4%, con la formacién de 72 alelos;
sin embargo, como los marcadores monomarficos no
aportan informacion al diferenciar o estudiar variabi-
lidad genética de los materiales, se excluyeron del

CENTAURO

analisis estadistico. De los 19 marcadores polimoérficos
se obtuvo, un nimero promedio de alelos por marcador
de 2,26 y al realizar un anélisis de correspondencia
multiple se encontrd que los 3 primeros factores expli-
caban 61% de las diferencias, con una contribucién de
lambda uno (47%) mayor a lambda 2 (14%) y éste a su
vez mayor que lambda 3 (10%).

Al realizarles el andlisis de conglomerados se obtuvo la
formacion de 4 grupos: el primer grupo compuesto por
variedades FONAIAP-2000, FONAIAP-1,
CENTAURO, FUNDARROZ PN1, VENEZUELA-21,
PALMAR y CIMARRON, el segundo grupo formado
por las lineas PN01A013 y PNOOAO22A, el tercer grupo
por ARAURE-1, ARAURE-2 y ARAURE-50; y final-
mente el cuarto grupo por las lineas élites V1/04, VY/
21-4, PNOOAOO7 y PNOOAO17 (Figura 2).

Ward

Distancia: (Euclidea)

FONAIAP 1

FUNDARROZ PN

ARAURE 50}

PALMAR ——
PNO1A013
PNOOAO17
ARAURE 1

FONAIAP 2000

VENEZUELA 21
ARAURE 4
PNOOAOO2A
CIMARRO

VI1/21-4
PNOOAOO7

vios 1~

I T
0,00 0,66

FIGURA 1.

T 1
1,33 1,99 2,66

Arbol generado por la similitud debida a la distancia Euclidea promedio y Ward como método jerar-

quico de los 16 materiales de arroz utilizados en el ensayo para calidad molinera, culinaria y de
apariencia. Encadenamiento promedio Ward, distancia Euclidea promedio, correlacion cofenética

0,619. Variables estandarizadas.
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CENTAUROl:Ii
FUNDARROZ PN

VENEZUELA 21

Ward

Distancia: (Jaccard (1-S))

FONAIAP 2000

FONAIAP 1.
PALMAR
CIMARRON:Ij

PNOOAOO2A |

PNO1A013 I
ARAURE 4

ARAURE 1
ARAURE 50

PNOOAO17
VI/21-4 :l—

PNO0A007
|7

VI1/04
I T
0,00 0,39

FIGURA 2.

T 1
0,78 1,16 1,55

Arbol generado por la similitud debida a la distancia 1-Jaccard y Encadenamiento promedio (Ward)

como método jerdrquico, con correlacion cofenética 0,537, para los 16 materiales de arroz estudiados
con marcadores microsatélites. Variables no estandarizadas.

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 correlacion canoénica entre los vectores
provenientes del anlisis de geles y los vectores prove-
nientes del andalisis cuantitativo de las variables de
calidad, se evidencio6 que no existe una correlacion entre
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el anélisis de geles y las variables cuantitativas de
calidad, si bien se encontrd correlacion 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 planted realizar el analisis conjunto
de MM asociados a caracteristicas de calidad de grano,
seleccionados de acuerdo a trabajos realizados por otros
autores, con caracteristicas cuantitativas asociadas a la
calidad del grano, sin embargo, existieron algunos
factores de consideracién como por ejemplo que debian
validarse dichos marcadores en el reservorio genético
representado por los materiales venezolanos; debian
generarse poblaciones segregantes para estudiar bien
estas caracteristicas, y esto no era posible en el tiempo
disponible para el presente estudio.

También hay que sefialar que los parametros que definen
la calidad del grano son diversos, complejos, y altamente
afectados por el ambiente.
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Este ensayo se realiz6 en una época atipica usando dos
repeticiones. Por todo esto, la correlacion entre las
variables morfolégicas y la caracterizacion molecular
no pudo estimarse, por lo cual se recomienda para poste-
riores estudios, la utilizacion de ensayos de campo con
mayor nimero 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-
macion disponible sobre la calidad del grano y las carac-
teristicas genéticas de un nimero de variedades y lineas
élite del programa de mejoramiento del INIA. Este
estudio puede tomarse como base para la realizacion de
una caracterizacion exhaustiva de la calidad de grano
de los materiales genéticos venezolanos, tanto en el
aspecto fenotipico como en el molecular.

CONCLUSION

- Serealiz6 la caracterizacion morfologica y molecular
respecto a la calidad de grano de 16 variedades
comerciales de arroz de INIA, asi como se analizd
su variabilidad genética para cierto nimero de loci,
algunos fueron escogidos al azar y otros por su cono-
cida asociacion con caracteristicas de calidad. De
esta forma, se aumenta la informacién disponible
sobre la calidad y las caracteristicas estudiadas de
las variedades venezolanas generadas por el INIA.
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RESUMEN

Se presenta la informacion 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 rio Guarico (S.R.R.G)),
el cual se dividio en tres (3) sectores durante la época de
sequia entre los afios 2003 y 2007. Se presenta la infor-
macion del VHB en 3 parcelas en las épocas de sequia 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% Yy 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.
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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 Guarico 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.1.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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INTRODUCCION

El arroz, Oryza sativa, es uno de los cultivos mas impor-
tante en el mundo, se produce en 113 paises; represen-
tando el alimento basico de la dieta alimenticia de mas
de la mitad de la poblaciéon 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-
ducciéon mundial de 628 millones de toneladas; siendo
China la responsable del 29% de la produccion ubicén-
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 produccién
total de 26,4 millones de toneladas, siendo los princi-
pales paises productores: Brasil con 49%, seguido por
Colombia (9,8%), Peru (9,3%), Argentina (3,9%) y
Venezuela (3,6%) (FAOSTAT, 2006; Labrin, 2007).

La produccion para el afio 2005 fue 950 000 toneladas,
con un rendimiento promedio de 5t ha*, en una super-
ficie de 190 000 ha (FAOSTAT, 2006). En el pais, el
90% de la produccion se concentra en los estados Portu-
guesa y Guarico con pequefios aportes de Barinas y
Cojedes (Vivas et al., 2002). En Venezuela, el consumo
per capita de arroz es de 15 kg afio (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 produccion (Davalos, 1997 citado por
Labrin, 2007). En el mundo, se estima que las plagas
destruyen cerca del 35% de la produccion de arroz, de
las cuales 12% son causadas por patdgenos (Pantoja et
al., 1997; Vivas et al., 2002).

El virus de la hoja blanca (VHB) fue durante 60 afios la
Unica enfermedad viral conocida en el continente. En
1995, se identificd 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 nimero de virosis en
Ameérica (Morales et al., 1995; Morales, 1996; Labrin,
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,

458

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

En Costa Rica, Pert, Colombia y Republica Domini-
cana, se han presentando brotes importantes del virus
de la hoja blanca. Durante los primeros afios de la década
de los ochenta, el control del insecto vector no previno
las epidemias del virus y ademas 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-
varica) a su progenie (Galvez, 1968; Calvert y Reyes,
1999).

Por otro lado, el virus provoca un efecto deletéreo en
insectos viruliferos, 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 multiplicacion de las plantas infestadas
en el campo, son los responsables por la naturaleza
ciclica de la enfermedad (Pantoja et al., 1997; Vivas,
2006; Vivas y Astudillo, 2008).

Las epidemias son ciclicas y al presentarse, se han esti-
mado pérdidas en rendimiento entre un 25% y 75%.
Los sintomas caracteristicos de la hoja blanca en el arroz
difieren segun la variedad y la edad de la planta
infectada. Los primeros sintomas s6lo se observan en
las hojas que emergen después de la inoculacion del
virus y consisten en areas cloroticas o en lesiones tipi-
cas de un mosaico. Luego las areas clordticas, al hacer-
se mas numerosas, se fusionan y forman rayas de color
amarillo claro, paralelas a la nervadura central, desde
el apice hasta la vaina. Estos sintomas estan acompafa-
dos de un secamiento descendente de las hojas, siendo
mas notorio cuanto mas 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 sintomas en las hojas, son bandas cloréticas que se
fusionan haciendo que las hojas se tornen blancas.
Cuando las plantas son infestadas en edades tempranas
presentan enanismo y en €asos Severos, Necrosis y
muerte. En infecciones tardias, se puede afectar la
panicula y reducir la calidad y nimero de granos por
paniculas. Cuando la infeccion ocurre después de la
emergencia de la panicula, sélo se presenta una leve
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reduccién en la calidad y rendimiento. Durante los
primeros afios de la década de los 80, el control quimico
del insecto, no fue suficiente, para contener la presunta
epidemia, provocando pérdidas econémicas 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 produccion y dafios a nivel am-
biental (Veladsquez et al., 1998; Torres y Capote, 2004).
Sin embargo, se estan utilizando otras formas de manejo,
como la liberacidn de cultivares con tolerancia y/o resis-
tencia al insecto y al virus (Zeigler et al., 1988; Alvarez
et al., 2000; Vivas y Astudillo, 2008).

Se han planteado distintas teorias 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 relacion "Sogata-VHB" (Davalos,
1997; citado por Labrin, 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 (Alvarez
et al., 2000). La resistencia de la planta al virus resulta
mas compleja, puesto que involucra la interaccion
"Planta-Virus-Vector"”, donde esta se ve afectada por el
namero de vectores viruliferos por planta y la concen-
tracion de virus en los vectores (Cuevas-Pérez et al.,
1992; Zeigler et al., 1994; Calvert et al., 2001; Labrin
2007).

Especificamente en Venezuela, el Sistema de Riego Rio
Guarico (S.R.R.G.) ubicado en Calabozo, estado Guérico
se produce el 42% del total de arroz venezolano, en una
superficie que representa el 21% del total nacional,
segun cifras del VI Censo Agricola, 1999. No obstante,
los esfuerzos en incrementar la productividad y la pro-
duccion son limitados por las plagas del cultivo, las cua-
les pueden llegar a causar pérdidas de rendimiento de
hasta un 35% de la produccion. Dentro de estas plagas
el complejo Sogata-Virus es considerado de importancia
economica, puesto que el insecto causa dafio directo o
mecénico 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 pais se sefialé una creciente incidencia del VHB,
especialmente en el S.R.R.G., durante el afio 1995
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(Fonaiap, 1995), que se consideré de sumo cuidado,
debido a que las variedades de arroz que se sembraban
en la década de los afios 90 eran susceptibles al VHB,
por lo que una epidemia, podia 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 seccion de entomologia del INIA,
ha estado monitoreando y evaluando la incidencia del
virus con el fin de determinar el porcentaje de virulencia
en campo, para asi, 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
"WVHB" en el cultivo arroz en el S.R.R.G y asi poder
estimar el posible riesgo de epidemia a los fines de
alertar a los productores y entes involucrados en la pro-
duccion del arroz, con el objeto de tomar las medidas
de control y manejo necesarias.

En los objetivos de este trabajo se evalu6 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 afios 2003 a 2007.

En forma general se evalud: 1) la incidencia del VHB y
las poblaciones del insecto sogata en 3 sectores del
S.R.R.G en la época de sequia en Calabozo, estado
Guarico por espacio de 4 afios; 2) la fluctuacion pobla-
cional inicial de sogata (30 dias de edad del cultivo) en
10 parcelas del sistema arroz en el mismo periodo; 3) la
incidencia del VHB y la poblacion del insecto en 3
parcelas comerciales de arroz durante las épocas de se-
quia y lluvias; 4) la incidencia en campo (plantas del
arroz) del VHB en 3 zonas del S.R.R.G.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, se evalud de la incidencia del VHB y la
determinacion de la fluctuacion poblacional del insecto
en diferentes parcelas de arroz del S.R.R.G y en lotes
del INIA-Calabozo; fue analizada la informacion prove-
niente de observaciones de campo realizadas durante
los afios 2003 a 2007 en la zona arrocera de Calabozo,
periodo durante el cual se ubicaron de 10 siembras
comerciales de arroz y 2 lotes del INIA Guérico en la
época de verano, cuando el insecto presenta las mayores
poblaciones y el mayor dafio (Vivas, 1997, 2002, 2003).
Ademads, se evaluaron 3 parcelas comerciales de arroz
durante la época de verano y 2 parcelas comerciales
durante la época de invierno.
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La informacion climética fue suministrada por la seccion
de Climatologia del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agricolas del estado Guérico, ubicada en el
kilometro 28 de la Carretera Nacional, via Apure a
73 m.s.n.m, longitud 67° 30" y latitud 8° 52'. En cuanto
a las condiciones climaticas se diferencian en la zona 2
periodos bien marcados, uno de sequia y otro de lluvia.
El primero coincide con la quema de soca y pastos viejos
y la preparacion de tierra a mediados de noviembre,
finalizando casi con la cosecha del grano en mayo.
Durante el periodo de sequia se riega el cultivo y la
humedad relativa ambiental es de aproximadamente
60%. El segundo periodo comienza en mayo con las
lluvias que se prolongan hasta los primeros dias de
octubre; en este periodo 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 caracteris-
ticas: franco arcilloso, arcilloso. Estos suelos prevalecen
en las extensas sabanas que ocupan las zonas mas 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 periodo seco y la serie
Palmar con suelos: franco arcilloso, arcilloso. Estos
suelos ocurren principalmente al pie de las sabanas altas
y estan 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 entomoldgica; siguiendo los
criterios que ha implementado la Seccién de Entomo-
logia del INIA-Guérico 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
entomoldgica 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: Cimarrén; Fonaiap 2000, Fedearroz 50 y
Fedearroz 2000 y Venezuela 21, entre otros.

Para el caso de la evaluacion de la incidencia del VHB
enarroz se realizd un muestreo en 0,5 metros cuadrados.
Los lotes se evaluaron semanalmente tanto en la época
de lluvia como en la época de sequia. Se tomaron de 10
a 12 puntos en cada conteo, en los cuales se registraba
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el nimero de hojas con el signo evidente del dafio del
VHB y el nimero total de hojas para estimar el porcen-
taje de infestacion en campo.

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

Sector Superficie ha aproximadas
Carretera Nacional 12 000 ha
CarreteraB 5000 ha
La Candelaria (Fuera del S.R.R.G) 2 300 ha
Sector Herrera 1 000 ha

20 300 ha

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

Metodologia a seguir para la recoleccion de
muestras:

El S.R.R.G. se dividié 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 dias después de la siembra (DDS). El nimero
de sitios de muestreo dependid del tamafio del lote (10
sitios por lote), la captura de insectos se realizd en horas
de la mafiana entre las 8:00 y 10:00 a.m (cuando el arroz
no presentaba rocio); no se colectaron insectos en dias
de lluvia. Fueron empleados bolsas de papel y se les
agreg6 un algodon hiimedo con alcohol para matar rapi-
damente los insectos; una vez regresado del campo, las
muestras fueron congeladas, no refrigeradas; cada
muestra se identificd de la siguiente manera:

S.RR.G___ Otro___ N° Parcela Variedad___ Edad del
cultivo(dds)___ N° de insectos por 10 pases doble de malla

Fecha de coleccién Nombre del colector

Evaluacién en el campo (Malla entomoldgica)

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

Metodologia para la evaluacion de la incidencia del
virus de la hoja blanca (VHB) en campo

En los mismos lotes donde se recolectaron los insectos,
se realiz6 una evaluacion de incidencia del virus VHB
entre 55 a 70 DDS. Fueron tomados 10 puntos al azar
dentro del lote, por cada punto se evalué %2 m? y en
cada uno de estos puntos, contando el nimero de hojas
que presentaron sintomas del VHB y el nimero de hojas
totales. El porcentaje de incidencia del VHB se calculd
mediante la siguiente formula:

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

Para el analisis estadistico se emplearon los paquetes
de computacion InfoStat (2004) y Statixtic (1990),
empleando la prueba no pardmetrica de Kruskal-Wallis,
tomando como variables del modelo los valores de la
incidencia del VHB para cada afio de estudio y como
factores o fuentes de variacion de dicha prueba la pobla-
cion de adultos, las variedades, semanas del afio y las
parcelas. Asi mismo, se le aplicé a los resultados la
prueba de media para las mismas fuentes, con probabi-
lidad (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas
en las fincas comerciales y lotes de investigacion de
INIA Calabozo del rubro arroz, se presentan en los
Cuadros 1, 2,3,4y5.

En el Cuadro 1 se identifican las parcelas inspeccionadas
para la determinacion de la incidencia en campo del
VHB, numero de hectareas y promedio de individuos
del insecto sogata capturados por pase doble de malla
entomoldgica.

Fue notorio que la incidencia més alta se presentd 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 relacion al afio 1999
(2,31), segun lo estudiado por Vivas (1999).

Esta informacion coincide con la registrada por Marys
y Carballo (2007) durante los afios 2003 a 2005 en donde
citan que la incidencia del virus en las zonas agroeco-
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I6gicas de Guarico 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
Cimarron.

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
ocurrio en los afios 50 y 70 en sur América y el Caribe
(Calvert et al., 1998; GOmez y Meneses, 1982; Tascon
y Garcia, 1985; Vivas, 1997; Vivas y Astudillo, 2008).

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

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

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

El numero 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 relacion con el inicio de la poblacion del insecto
sogata y la aparicion de la sintomatologia caracteristica
del virus, transcurrieron aproximadamente de 30 a 33 d,
de alli en adelante se observaron plantas con sintoma-
tologia.

Cabe mencionar que el rendimiento del lote en cuestion,
se ubico en 5 600 kg ha y que la siembra se hizo relati-
vamente temprano, sin necesidad de control de insectos.
No se noto el efecto negativo del VHB sobre los rendi-
mientos en el cultivo de arroz, como lo observado en el
afio 1998, donde los rendimientos no sobrepasaron los
4 000 kg ha! (Fonaiap, 1998; Vivas, 1999).
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CUADRO 1. Incidencia promedio del virus de la hoja blanca por parcela en el S.R.R.G. Calabozo. Durante la
época de verano. Afios: 2003 a 2007.
Cadigo Incidencia N° sogata por
por parcela Parcela/Ubicacion(*) % VHB (1) N° hectareas pase daoble (2)
1 P-590 La Candelaria 0,59 a 25 1,27a
2 P-511 Santa Maria Tiz 0,47 a 35 2,56 a
3 P-218 (C.N) 145a 40 3,93a
4 P-215 (C.N) 0,84a 50 141a
5 P-178 (C.N) 0,75a 35 3,96 a
6 P-152 (C.B) 0,64a 45 3,84a
7 P-160 (C.B) 0,77a 35 3,86a
8 P-163 (C.B) 0,80 a 35 3,77a
9 P-173 (C.N) 0,71a 40 4,06 a
10 P-173 (C.N) 0,67a 50 3,43a
11 Potrerol5 (INIA) 0,68 a 20 3,14a
12 Potrerol7 (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 Maria de Tiznados quedan fuera del S.R.R.G. Prom. + Desv.=

Promedio + Desviacién estandar

(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%.

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 sequia, se
observd bajas poblaciones promedio del insecto sogata
entre 0,34 y 2,10 individuos por pase doble de malla
entomologica, 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 afios 1997, 1998 y 1999 (INIA
2000). En relacién con la incidencia del VHB, se notd
que la cantidad de plantas afectadas por el virus, en pro-
medio, vario 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 comparacion con el resto de las semanas
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evaluadas. EI nimero de plantas afectadas por el virus
se encontrd 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 Cimarron
(Cuadro 2) y en las parcelas mencionados en los Cuadros
2 y 3; datos estos que difieren a lo observado en los
afios 1995,1996 por Vivas (1997) en donde encontr6 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 Iluvias, en el
Cuadro 4, lograndose 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
comparacion con el resto de las semanas evaluadas, en
las cuales la poblacion del insecto fue similar. De la
misma manera, el nimero de plantas afectadas por el
virus vario entre 0,52 y 0,74 muy similares a las obser-
vadas en el Cuadro 4.
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La informacion que se presenta en los Cuadros 2, 3, 4y
5 corrobora la informacion 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 informacion registrada
por Marys y Carballo (2007) durante los afios 2003 a
2005 para las zonas agroecoldgicas de Guérico y

mencionar condiciones bastantes estables y durante la
época de lluvia entre mayo y septiembre; la temperatura
maxima varié entre 30 y 33°C; la temperatura minima:
23y 24 °C; la temperatura media: 26 y 28 °C; la humedad
relativa: 73 y 81%; la precipitacion: 160 y 240 mm
(Informacion aportada por la seccion de Climatologia
del INIA Guérico).

Portuguesa.

Las condiciones climéticas imperantes en la época de CONCLUSIONES

sequia entre los meses de enero a marzo en los afios de

estudio, fueron las siguientes: la temperatura maxima - Elinsecto sogata, constituye la plaga méas importante
vario entre 34 y 36 °C; la temperatura minima: 22 y del sistema de riego rio Guarico, presentando altas

24 °C; la temperatura media: 26 y 29 °C; la humedad poblacionales durante los meses de febrero y marzo,
relativa: 58 y 63%; la precipitacion: 0,0 y 0,1 mm; cabe en los cuales transmite el VHB.

CUADRO 2. Fluctuacion poblacional promedio del insecto sogata (T. orizicolus) en el potrero 17 del INIA-Cala-
bozo, variedad comercial Cimarrén. Promedio de un pase doble de malla entomoldgica y la incidencia
en campo del virus de la hoja blanca. Afios 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 150a 1,00a 1,00a 040a 1,00a 0,00a

Pro.HojVHB/Y2m? -- -- 0,15a 0,00a 0,50a 0,84a 1,152 0,69 -- -- --

Q) - - /325 /300 /355 /384 /370 /380

(*) Evaluacién semanal. Fechas de siembra: 20/11/03, 21/12/04, 28/11/05, 23/12/06. S = semana del afio.

(+) Pro. Hoj VHB/ % m? = Promedio de Hojas con el virus de la hoja blanca por % metro cuadrado/ Total nimero de hojas. Promedio de 10 a 12
puntos muestreados semanalmente por afio.

(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. Fluctuacion 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. Afio 2003 a 2007(*).

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

T. orizicolus (1) 0,74a 1,50a 136a 080a 140a 156a 2,10a 1,70a 1,52a 090a 0,34a

Pro.HojVHB/Y2m? 0,0a 0,33a 087a 098a 134a 104a 1,02a 067a 050a 0,392 0,18a

+) @ /350 /345 /366 /348 /350 /354 /349 /378 /345 /330 /333

(*) Evaluacién semanal, Fecha siembra: 22/11/2003, 18/11/2004, 25/11/2005, 30/11/2006.

S = semana del afio.

(+)Pro. Hoj VHB/m?2 = promedio de hojas con el virus de la hoja blanca por metro cuadrado/ Total nimero de hojas. Promedio de 10 a 12 puntos
muestreados semanalmente por afio.

(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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CUADRO 4. Fluctuacion poblacional del insecto sogata (T. orizicolus) en la Parcela 152 del S.R.RG Calabozo,
variedad comercial Fedearroz 50. Promedio de un pase doble de malla entomoldgica vy la incidencia
en campo del virus de la hoja blanca. Afio 2003 a 2007(*).

(*) fecha S25 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S34 S35 S36 S37 S38
Variable

T. orizicolus (1) 4,7ab 39ab 24ab 850a 2,7ab 5,00a 21ab 29ab 0,40c 0,10c 0,20c  0,50c
Pro.HojVHB/m? 0,29a 0,63a 0,69a 0,64a 0/59a 0,752 0,56a 0,74a 0,69a 0,33a
) (2 /350 /320 /312 /314 /325 /317 /316 /309 /307 /300

(*) Evaluacién semanal. Fecha de siembra: 19/05/03, 25/05/04, 30/05/05, 20/05/06. S = semana del afio.

(+)Pro. Hoj VHB/m? = Promedio de Hojas con el virus de la hoja blanca por metro cuadrado/ Total nimero de hojas. Promedio de 10 a 12 puntos
muestreados semanalmente por afio.

(1) (2) Prueba de Kruskal-Wallis (P<0,04) y (P<0,98), respectivamente; Valores seguidos de una misma letra en la columna, no son
significativamente diferentes al nivel de 5%.

CUADRO 5. Fluctuacion poblacional del insecto sogata (T. orizicolus) en la Parcela 218 del S.R.RG Calabozo,
variedad comercial Venezuela 21. Promedio de un pase doble de malla entomoldgica y la incidencia
en campo del virus de la hoja blanca. Afio 2005 a 2007(*).

(*) fecha S25 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S34 S35 S36 S37 S38
Variable

T. orizicolus 0,10c 0,10c 2,60b 1,50b 0,90c 4,2b 0,50c 0,60c 2,50b 7,3a 4,6b 2,5a

Pro.HojVHB/m? (+) 0,79a/305 0,74a/3810,58a/309 0,70a/3170,66a/317 0,57a/3110,54a/319

0,66a/303 0,52a/304

(*) Evaluacién semanal. Fechas de siembra: entre el 07 de mayo al 20 de mayo de los afios de estudio. S = semana del afio.
(+)Pro. Hoj VHB/m2 = Promedio de Hojas con el virus de la hoja blanca por metro cuadrado/ Total nimero de hojas. Promedio de 10 a 12
puntos muestreados semanalmente por afio.

- Se detecto la presencia del virus de la hoja blanca AGRADECIMIENTO

en campos de arroz. Se agradece la colaboracion prestada por el personal

) ) técnico y de investigacion del INIA Guérico sin el cual
- El porcentaje de plantas infestadas en campo por el la realizacion del presente trabajo no hubiese podido
VHB en la época de sequia alcanzo niveles muy bajos realizarse.

entre 0,47y 1,45% con un promedio de 0,76%z0,26.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la variacién de la
respiracion basal (RB), el carbono de la biomasa micro-
biana (C-BM) y la actividad ureésica (AU) del suelo, como
producto de cambios asociados a la vegetacién, en un
transecto altitudinal en la Sierra de San Luis, estado Falcon.
Las areas de muestreo fueron: La Chapa (LC) a 720 m.s.n.m.;
San Diego (SD)a 1000 m.s.n.m.; Santa Lucia (SL) a
1100 m.s.n.m.; EI Palenque (EP) a 1 200 m.s.n.m.;
Macanillas (M) a1 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, estadisti-
camente significativas (P<0,05). La mayor RB se observo
en CGy M, con valoresde 23,8+5,0 y 18,3+£2,9 pug
C-CO, g* suelo h*, respectivamente. EI C-BM del suelo
tuvo un rango promedio de 739,1 + 81,3 a 2 849,5 £362,5 ug
Cmic gsuelo, encontrandose los mayores valores, en los
sitios de mayor altitud. Con respecto a la AU del suelo,
ésta presentd la misma tendencia de los parametros ante-
riores, observandose la mayor actividad enzimatica en M
(160,3 + 20,6 ug NH, g* suelo 2 h*) y los valores mas
bajos en LC (14,7 + 1,9 ng NH, g* suelo 2 h*). Se encon-
traron correlaciones positivas y significativas de la RB, el
C-BM, y la AU con el carbono organico del suelo (CO).
Laactividad bioldgica del suelo esta relacionada a la altitud,
y su influencia en los pardmetros climaticos, asi como en
el tipo de cobertura vegetal, en la cantidad y calidad de la
materia organica del suelo.

Palabras Clave: Actividad uredsica; respiracion edéfica;
biomasa microbiana; gradiente altitudinal.
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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 ma.s.l.; San Diego to 1 000 m.a.s.l.;
Santa Luciato 1 100 ma.s.l.; El Palenque to 1 200 m.a.s.l.;
Macanillas (M) to 1 320 ma.s.l., and Cerro Galicia (CG) to
1400 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 ug C-CO, g* soil h*, respectively.
The soil microbial biomass had a rank from 739 to 2 849
ug Cmic g*, 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
ug NH, g* soil 2h™), and the lowest values in LC (14.71
ng NH, g* soil 2h™). 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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INTRODUCCION

La actividad bioldgica es considerada como un indice
de la fertilidad de los suelos, Alef, 1995. Varias son las
metodologias desarrolladas para cuantificar la misma,
resultando de gran interés practico la determinacién de
la biomasa microbiana (BM), ya sea a traves de medidas
directas, asi como la medicion de parametros fisiolo-
gicos, tales como la respiracion inducida por sustrato
(Sparling y West, 1990). También, la actividad enzimé-
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 respiracion edafica, se considera que la
oxidacion bioldgica de carbono orgénico (CO) en el
suelo ocupa una posicion clave en el ciclo global del
carbono (C) y representa la principal forma mediante la
cual el C fijado retorna a la atmosfera. Asi mismo, la
medida del C-CO, permite evaluar la actividad total de
un suelo o la transformacion de un determinado sustrato
(Cabrera y Crespo, 2001).

La influencia del relieve es un factor determinante en
la variacion 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 caracteristicas del mismo (pH, humedad, contenido
de macro y microelementos, textura), en la precipitacion,
la temperatura y el tipo de vegetacion, lo cual influye
también en la BM y por ende en la actividad micro-
bioldgica de éste.

Sanchez et al. (2005) encontraron una variacion 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 mas alta y los menores de éstos
en la zona intermedia. Estos autores sefialan, que el
contenido y la composicién del CO en los suelos estu-
diados, asi como la actividad microbioldgica, estan
influenciados por la altitud, la cual est asociada a dife-
rencias en la vegetacion, temperatura, humedad, preci-
pitaciones y caracteristicas de los suelos.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la variacion
de la actividad bioldgica del suelo, estimada a través de
laRE, el C-BMy la actividad ureésica (AU), en relacion
a la altitud, como producto de cambios asociados a la
vegetacion, a los niveles de precipitacion y temperatura
en cada uno de los espacios del gradiente.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas de los sitios de muestreo

Los suelos evaluados en este estudio, se encuentran ubi-
cados en la Hoya de Curimagua, estado Falcon. 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-
tacion promedio anual de 780 mm afio, una tempera-
tura promedio (TP) anual de 26 °C; San Diego (SD) a
1 000 m.s.n.m., una Pp de 900 mm afio y una TP anual
de 22 °C; Santa Lucia (SL) a 1 100 m.s.n.m., una Pp de
950 mm afio! y una TP anual de 22 °C; El Palenque
(EP) a1 200 m.s.n.m., una Pp de 1 100 mm afio, y una
TP anual de 20 °C; Macanillas (M) a 1 320 m.s.n.m.,
una Pp de 1 150 mm afio y una TP anual de 18 °C y
Cerro Galicia (CG) a 1 400 m.s.n.m., una Pp de 1 200 mm
afio!, y una TP anual de 18 °C.

CUADRO 1. Caracteristicas edafocliméticas y de vegetacion de los sitios estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitio Altitud Precipitacion Temperatura(°C) Zonas de vida Clasificacion
(m.s.n.m.) (mm/afio) (Promedio/afio) (Holdridge) taxondmica suelos
La Chapa 720 650 26 Bosque seco premontano Ustic Torriorthens
San Diego 1000 900 22 Bosque himedo premontano Oxic Distropepts
Santa Lucia 1100 950 22 Bosque himedo premontano Typic Distropepts
El Palenque 1200 1100 20 Bosque muy himedo premontano  Typic Distropepts
Macanillas 1320 1150 18 Bosque muy himedo premontano  Typic Distropepts
Cerro Galicia 1400 1200 18 Bosque muy himedo 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 himedos premontanos; EP, M y CG pertenecen
a la zona de vida bosque muy himedo 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 area experi-
mental de 10 x 30 m demarcada en un bosque natural o
poco intervenido. El &rea experimental se dividio en 6
subparcelas de 50 m? cada una. En cada subparcela se
muestreo el suelo en 6 puntos seleccionados aleatoria-
mente, con igual volumen y a una profundidad de 0-10 cm
y con estos 6 se conformd la muestra compuesta. La
misma, se dividio en 2 porciones, una secada y otra tami-
zada (2 mm) para realizar las mediciones de parametros
quimicos y fisicos del suelo. La otra fraccion fue tami-
zada (2 mm) y conservada en la nevera a 4°C para poste-
riormente realizar los analisis bioldgicos.

Analisis fisico-quimicas del suelo

El carbono total del suelo se determind mediante oxi-
dacion himeda con &cido sulfurico concentrado-
dicromato de potasio y posterior titulacion con sulfato
ferroso amoniacal (Walkley y Black, 1934). El nitrogeno
total (Nt) por medio del método de Kjeldhal (Bremner,
1960). El pH se midié en agua en una relacion 1:2. El
fésforo disponible (P disp) se estimd por espectro-
fotometria, usando el método del complejo azul de
molibdato (Murphy y Riley, 1962). El aluminio inter-
cambiable (AI**) se concretd mediante extraccion con
KCI 1Ny posterior titulacion con NaOH 0,1N (McLean,
1982). Las fracciones granulométricas se determinaron
mediante el método del hidrémetro (Bouyoucos, 1962).

Andlisis biolégico del suelo

La actividad ureasica (AU) del suelo se midio a travées
del método de Kandeler y Gerber (1988), basado en la
determinacién del amonio liberado, cuando una muestra
de suelo es incubada con urea como sustrato.

La respirasion basal (RB), se midi6 de acuerdo al método
descrito por Alef (1995), fundamentado en CO, liberado
durante la incubacion del suelo (al 60% de la capacidad
de campo) en un sistema cerrado, en un tiempo especi-
fico. EI CO, se capturd en una trampa de solucion de
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NaOH, la cual se titulé posteriormente con HCI. El
carbono de la biomasa microbiana (C-BM) se obtuvo
por el método de la respiracién inducida por sustrato
(Anderson y Domsch, 1978), el que se fundamenta al
estimular la respiracion de los microorganismos del
suelo adicionando a este medio un sustrato facilmente
degradable, como la glucosa.

El CO, producido durante la incubacion del suelo con
el sustrato, en un sistema cerrado, se captura en un vial
con solucion de NaOH, la cual es titulada posterior-
mente con HCI. Adicional a estos parametros, se esti-
maron 2 indices de la actividad bioldgica del suelo como
es la relacion de C-BM, el CO (C-BM/CO *100) y el
cociente metabdlico del suelo (qCO,) que expresa el
vinculo entre la respiracion microbiana (ug C-CO,) y
la cantidad de biomasa microbiana (BM; pg C g suelo)
por unidad de tiempo (hora).

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos, se utiliz6 un disefio comple-
tamente aleatorio, con el piso altitudinal como la variable
de clasificacion. Los datos estadisticos se realizaron
basado en el programa InfoStat version 1,1 (2002). La
varianza, prueba de medias de Tukey y andlisis de
regresion lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

El Cuadro 2 presenta los valores medios de carbono
organico (CO), nitrogeno total, pH, fosforo 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). Estos son similares a los
encontrados por Mogollon 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 vegetacion de un
bosque humedo premontano.

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

En la literatura, la relacion que existe entre la produc-
cion primaria neta de bosques himedos tropicales y la
tasa de produccion 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 mostrd
una correlacion positiva y significativa con los valores
de precipitacion (r= 0,95; P<0,001), y una correlacion
negativa y significativa con la temperatura (r= -0,94;
P<0,001), al igual que lo reportado por Ochoa et al.
(1981).

Nitrogeno 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 correlacion 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 podrian estar
relacionados a la calidad de los residuos aportado por
la vegetacion al suelo, hojarasca y raices. Al respecto,
Mogolldn et al. (1997) sefialan diferencias significativas
en la cantidad de N disponible y el Nt del suelo, en
cafetales bajo diversos arboles de sombra en San Diego,

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

En el estudio, la variacién en la composicion de las
especies en estos sitios experimentales se vinculan a la
variabilidad del nitrégeno, méas que a la influencia que
pueda tener la altura. Al respecto, Tremont y Cuevas
(2004) sefalan que la presion antrépica sobre los
bosques a través del madereo selectivo, causa cambios
en la composicion floristica y estructura del bosque, lo
cual se puede reflejar en las variaciones de los valores
en las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del
suelo en un mismo tipo de bosque.

pH del suelo

El pH esta 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. Esto se relaciona a los
valores més altos de precipitacion registrados en los sitios
de mayor altura, ya que la mayoria de los suelos del
gradiente estudiado son de tipo distréficos (Cuadro 1),
implicando un lavado de las bases cambiables del suelo.
Las precipitaciones que superan los valores de evapo-
racion en mas de la mitad del afio, favorecen la lixivia-
cion de las bases cambiables del suelo y por tanto la su
acidificacion (Sanchez et al., 2005).

CUADRO 2. Caracteristicas fisico quimicas de los suelos estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitios estudiados

Caracteristicas La Chapa San Diego Santa Lucia El Palenque Macanillas CerroGalicia
CO (%) 2,37d 3,10c 3,33¢ 3,93b 4,48 a 4,77 a
Nt (%) 0,17c 0,33a 0,31la 0,25b 0,20 bc 0,17c
pH 6,67 a 543b 553b 5,48 b 4,67c 4,72 ¢

P disp. (mg kg?) 23,33a 19,83 a 592¢c 12,38 b 7,47 bc 3,93¢c
AlF* (Cmol.kg™) 0,11e 0,45d 1,33¢ 1,14 ¢ 3,32a 2,27h
%A 44,67 a 33,33¢ 25,50d 33,33¢ 38,67b 26,17d
%a 20,50d 40,00 a 33,17b 18,83d 24,83 ¢ 33,00 b
Textura A FA F FAL A FA

En cada fila, medias seguidas por letras diferentes, indican diferencias estadisticas a un nivel de significacion del 5%, segun la prueba de medias

de Tukey (n=6).
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Aluminio intercambiable

En este estudio se encontraron valores mas altos de
aluminio intercambiable (Cuadro 2) en los sitios de
mayor altura M y CG, lo cual esta relacionado con los
mayores valores de precipitacion, favoreciendo el
proceso de lavado de los cationes bésicos del suelo
(Garcia-Miragaya y Herrera, 1971). Al mismo tiempo,
se ha sefialado en la literatura que en suelos &cidos con
pH menores de 5, el aluminio intercambiable aumenta
considerablemente, lo que a su vez implica una satu-
racion 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 AI** més altos en comparacion al resto de los
suelos estudiados (Cuadro 2).

Fésforo disponible

Los niveles de fosforo disponible fueron méas bajos
seglin aumentaron los niveles de A" intercambiable en
el suelo. Estas bajas concentraciones de P podrian estar
asociadas a la condicién de acidez de estos suelos, con
porcentajes de saturacion con aluminio mayores al 50%
(LApez-Hernandez, 1977) y posiblemente a la fijacion
del P por el Al del suelo, formando compuestos inso-
lubles (Quir6s y Gonzélez, 1979). El analisis granulo-
métrico indica que en 5 de las 6 zonas estudiadas, los
suelos presentan un alto contenido de arcilla, en compa-
racion con los porcentajes de arena.

Parametros bioldgicos del suelo
Actividad ureésica

En este estudio los valores mas altos de la actividad
uredsica (AU) se encontraron en M y CG (Cuadro 3),
con valores de 160,30 y 149,07 pg NH, g* suelo 2h™,
respectivamente; y los més bajos en LC y SD (14,71 y
28,77 ng NH, g suelo 2h) 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 sefialados por
Mogollén y Tremont (2002).

La mayor AU en ecosistemas boscosos, en comparacion
a otros, estaria dada por la mayor acumulacién de
material vegetal y contenido de MO y BM. Al respecto,
Deng y Tabatabai (1996) sefialan que la distribucion 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 acumulacion de MO fresca en los suelos de bosque
tiende a incrementar las actividades enzimaticas, ya que
el producto de la degradacion del material vegetal faci-
lita la entrada de C y N al sistema, que sirve como fuente
de energia, sobre todo para aquellas enzimas relacio-
nadas con los ciclos del C y N (Garcia-Gil et al., 2004).
La AU del suelo es considerada un agente importante
para la mineralizacion de N en sistemas terrestres. La
AU puede ser, en la mineralizacion de N, hasta 3 veces
mas eficaz que los procesos de amonificacion (Nielsen
et al., 1998).

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

Sitio Ureasa C-BMpg Respiracion Basal C-BM/CO qCO2pg
ng NH4 g Cmicg? ng C-CO, .g* (%) C-CO% pg
suelo 2h suelo suelo h? Cmic. h x 10°
La Chapa 1471 c 739,04 c 1,53 e 3,13 ¢ 2,06 c
San Diego 28,77¢c 1 008,18 c 2,07 e 3,24 c 2,13d
Santa Lucia 90,97 b 1887,10b 6,97 d 5,68 b 3,77cd
El Palenque 104,96 b 2849,50a 1197c 7,25a 432c
Macanillas 160,30 a 275510a 18,35 b 6,14 ab 6,81 b
Cerro Galicia 149,07 a 2 635,08 a 23,88 a 553D 9,27a

En cada columna, medias seguidas por letras diferentes, indican diferencias estadisticas a un nivel de significacion del 5%, segln la prueba de

medias de Tukey (n=6).
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Relacion entre el C-BM y el CO del suelo
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FIGURA.

del gradiente altitudinal.

Respiracion 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+0,48ugC-CO2 gtsuelohten LC y23,88+5,0ug
C-CO, g* suelo h* 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
mas 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 Sanchez
et al. (2005), quienes vinculan esta mayor actividad a

3,58
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4,47 5,37

Relacion entre las propiedades bioldgicas del suelo y el contenido de carbono organico en los suelos

los mayores porcentajes de CO, en los sitios de mayor
elevacion, indicando que niveles més altos de CO se
traduce en una mayor fuente de energia y de nutrimentos
para los microorganismos, lo cual contribuye a su desa-
rrollo y a una actividad microbiolégica mas alta, que se
refleja en una mayor produccion de CO,.

Se encontrd una correlacion positiva y significativa entre
laRBy el contenido de CO (Figura 1; r =0,89; P<0,001),
lo que apunta que mientras més alto es el contenido de
CO, mayor es la actividad microbioldgica en la zona.

La RB se considera un parametro Gtil en la medida de
la actividad bioldgica del suelo. Se obtiene mediante el
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cociente entre el C-CO, emitido durante el experimento
de respiracion, y el tiempo de duracién del mismo. Con
este pardmetro se pretende conocer el estado biologico
del suelo a partir del C-CO, desprendido en un tiempo
determinado.

Carbono de la biomasa microbiana

Los valores del C-BM determinados en los suelos
estudiados varian entre 739 y 2 635 ng C g* de suelo
(Cuadro 3). Estos valores son similares a los encontrados
por Tremont y Cuevas (2004) quienes reportan minerales
entre 500 y 3300 pg C g* de suelo, en un bosque
himedo premontano. Sin embargo, resultaron mucho
mas altos, a los valores safialados por Zamora et al.
(2005) para suelos de una zona de bosque espinoso tro-
pical, donde los valores oscilaron entre 600 y 1 300 pg
C gt de suelo.

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

Igualmente, esto se corresponde con los mayores valores
de CO, por lo que podemos sefialar que existe una corre-
lacion 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 relacion directa en-
tre la reduccion del contenido de CO y la disminucién
del C-BM. Haynes (2000), indica que mientras mayor
es la pérdida de CO de un suelo, mas pequefia resulta
su BM. La explicacion que se ha dado a este hecho se
basa en que el C-BM es una de las fracciones labiles y
facilmente 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 bésico para los estudios ecoldgicos del suelo
(Sanchez 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
climaticos, uso de la tierra y por las caracteristica fisico-
quimicas del suelo (Dalal, 1998; Zoog et al., 1997).
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Carbono de la biomasa microbiana/carbono
organico total

En el caso de los suelos estudiados, la relacién C-BM *
100/CO vario entre 3,13 (LC) y 7,25% (EP; Cuadro 3),
presentando diferencias significativas entre los sitios
estudiados. Estos resultados coinciden con lo sefialado
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 sefialado en la literatura
que las medidas de la BM estan 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 fraccion 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) sefialan valores de este indice entre
1,4y 4,1% para suelos agricolas lacustrinos. Asi mismo,
en un estudio realizado en un bosque nublado, Sdnchez
et al. (2005) determinan valores de este indice de 5,53%.

La relacion 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 fraccion labil de la
MO del suelo es ademds la principal fuente de nutri-
mentos tanto para los microorganismos como para las
plantas (Cuevas y Medina, 1998). Las variaciones de
esta relacion entre especies, periodos del afio y estrato
de suelo indican diferentes vias y tasas de circulacién
de nutrimentos en el ecosistema asi como diferentes
estrategias ecofisiolégicas, lo cual en su conjunto
pudieran delimitar el rango de tolerancia del ecosistema
a eventos ambientales 0 manejos antrdpicos.

Cociente metabdlico

Los suelos estudiados presentaron valores del qCO, rela-
tivamente altos, en comparacion a los reportados por
Séanchez et al. (2005) quienes indican valores para suelos
de bosques que oscilan entre 0,96 a 3,08 ug C-CO, pg*
Cmic.h. En este estudio se encontraron valores altos en
los sitios CG y M (9,27 y 6,81 pg C-CO2 pg* Cmic.h,
respectivamente), donde probablemente exista un estrés
edafico producto de la extrema acidez de estos suelos
(Cuadro 3; pH de 4,72 y 4,65, en ambos), asi 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 analisis de correlacién
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entre el cociente metabdlico del suelo y el pH y APR*
intercambiable se encontraron las siguientes ecuaciones
de regresion:

(CO, = 21,60 - 3,11 (pH); r=-0,72; P<0,005
y qCO, = 1,24 - 2,68 (Al**); r=-0,85; P<0,005

Esto corrobora la hipdtesis del estrés edafico que debe
estar existiendo en estos sitios, producto de la acidez
del suelo sobre la actividad microbiana del suelo. Los
valores mas bajos de qCO, se encontraron en los sitios
SD (2,13 ug C-CO, pg* Cmic.h)y LC (2,06 pg C-CO, pg?*
Cmic.h), los cuales presentaron valores de pH de lige-
ramente &cidos a neutros (5,73 y 6,63, respectivamente).
Wardle y Ghani (1995) explican que los valores de qCO,
tienden a incrementarse por efecto del estrés originado
por limitaciones de nutrimentos o bajo pH. Asi mismo,
existe una correlacién positiva y significativa entre la
temperatura y el relacion qCO,, (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 metabolico (qCO,), que relaciona la respira-
cion (C-CO,) y la cantidad de C-biomasa por unidad de
tiempo, fue descrito por primera vez por Anderson y
Domsch (1985) como un indice sencillo de la actividad
biolégica del suelo; estd basado en la hipotesis de la
optimizacion energética de los ecosistemas, derivada de
la teoria ecoldgica de Odum (1985) sobre la sucesion de
los ecosistemas y la eficiencia metabdlica de la micro-
flora edafica. Asi, en ecosistemas jovenes (inmaduros)
el valor de qCO, debe ser elevado, y es bajo al referirse a
ecosistemas maduros; es decir, la relacion entre la respi-
racion 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 mas altos de qCO, podrian indicar una menor
calidad de los sustratos y una disminucion en la efi-
ciencia de los microorganismos. De modo que para
mantener a la comunidad microbiana en un estado
estable, debe descomponerse una fraccién més recalci-
trante del carbono y en consecuencia, mas CO, por uni-
dad de biomasa es liberado (Anderson y Domsch, 1990).

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

sabana y un bosque de galeria, atribuyendo estas dife-
rencias al pH del suelo, el cual resulté méas acido en los
suelos del bosque nublado.

CONCLUSIONES

- La altitud, asi como el contenido de CO del suelo,
influyé decisivamente en la actividad bioldgica del
suelo. El contenido de CO correlacion6 positiva-
mente con la actividad biol6gica global del suelo,
en el gradiente estudiado.

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

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

- La estimacion del cociente metabdlico, y su estrecha
relacion con la acidez del suelo, hace suponer la exis-
tencia de un estrés edafico, fundamentalmente por
los bajos valores de pH, los altos valores de aluminio
intercambiable, y las mas bajas temperaturas, en los
sitios de mayor altura.

- Todas las variables biologicas mostraron diferencias
significativas con respecto a la altura, encontrandose
los mayores valores en los sitios ubicados a mayor
altitud, lo cual esta asociado a diferencias en la
vegetacion, temperatura y precipitacion, asi como a
algunas caracteristicas de los suelos.
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RESUMEN

Los métodos de propagacion tradicionales (sexual y
asexual) en el cultivo de cacao, Theobroma cacao L., no
resultaron ser los mas convenientes debido a que se
producen plantas con caracteristicas agrondémicas inde-
seables para los productores. Actualmente, el proceso de
embriogénesis somatica (ES) pareciera ser la via mas
idénea para la regeneracion de plantas de cacao de impor-
tancia econdmica, sin embargo, la obtencién de ES no es
posible para muchos genotipos porque es un cultivo recalci-
trante y la induccion esta influenciada por muchos factores.
En la investigacion, se busco determinar el efecto que tiene
la longitud del boton floral (BF) sobre el proceso de
induccion de embriones somaticos (IES) a partir de estruc-
turas florales de cacao para los genotipos Ocumare-61,
Ocumare-67, Choroni-42 y Choroni-163. Para la induc-
cién de callos (IC) se utilizé el medio de DKW suplemen-
tado con TDZ y 2,4-D y 80 g I* de sacarosa. Las masas
proembriogénicas fueron transferidas a un medio DKW
suplementado con diferentes aminoacidos y KNO,, bajo
condiciones de oscuridad y a una temperatura de 27+2 °C
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 observd una respuesta
genotipica 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 ultimo el que mostré el menor
porcentaje de formacion de callos (FC) por unidad experi-
mental. Asi mismo, se notd una respuesta organogeénica,
formacion de raices, en todos los genotipos evaluados; no
obstante, el porcentaje y nimero promedio de raices por
explante vario con el genotipo.

Palabras Clave: embriogénesis somatica; estaminoides;
organogénesis; cacao; Theobroma cacao L.
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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 I* of saccharose. The proembriogenic
structures were transferred to DKW medium supplemented
with amino acids and KNO,, under conditions of darkness
and 27+2 °C 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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INTRODUCCION

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,
estimandose que fue en el afio 1525 cuando se inicio 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 propagacion asexual (estacas e injer-
tacion) como una via para mantener la uniformidad de
los materiales; no obstante, estos métodos no han resul-
tado ser los mas eficientes debido al dimorfismo vege-
tativo presente en la planta (Cope, 1976; Dublin, 1991;
Li et al., 1998; Motamayor et al., 2002).

El cultivo in vitro o cultivo de tejidos pudiera representar
una alternativa ante esta problematica, es posible lograr
plantas completas a partir de pequefias porciones de
tejido vegetal o células, conservandose ademas las carac-
teristicas deseadas. La embriogénesis somatica (ES) es
un proceso que permite obtener estructuras similares a
embriones cigoéticos a partir de tejido somatico, garan-
tizando una arquitectura dimorfica normal y un sistema
radical profundo (Emons, 1994; Maximova et al., 2000).
Este proceso esta siendo ampliamente utilizado en la
propagacion de plantas de cacao en el &mbito mundial,
logrando la induccion de embriones somaticos (IES)
solo para algunos genotipos a partir de diferentes tipos
de explantes como son: pétalos, estaminoides y
cotiledones (Salazar et al., 1995; Lépez-Baez et al.,
2000; Maximova et al., 2002; Alemanno et al., 2003;
Traore et al., 2003).

En Venezuela, Velasquez et al. (2006) evaluaron el
protocolo de Maximova et al. (2002) para conseguir
ES en genotipos de importancia econémica para el pais,
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 esté influenciada por las condiciones
del medio de cultivo, el genotipo y el tamafio del botén
floral (BF).

En este sentido, la ES en cacao pudiera ser una herra-
mienta para los investigadores del pais 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 nimero de arboles de avanzada
edad, requiriendo de plantas jovenes y uniformes, con
caracteristicas agronémicas deseables, de buena cali-
dad y que contribuyan a la obtencién de mayores rendi-
mientos, los cuales se traduzcan en mejores ingresos y
por ende, en una Gptima calidad de vida.

482

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de
Cultivo de Tejidos del Centro de Investigaciones en
Biotecnologia Agricola (CIBA) ubicado en el Instituto
de Genética de la Facultad de Agronomia 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, Choroni-42 y Choroni-163, los cuales se
encuentran establecidos en la Estacion Experimental del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
ubicada en Ocumare de la Costa, estado Aragua.

Los BF se recolectaron en horas de la mafiana e inme-
diatamente se introdujeron en frascos de vidrio con agua
fria, 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 °C. La des-
infeccion se realiz con una solucion de cloro al 20%
por 10 min con agitacion constante, el exceso de cloro
fue eliminado con 3 lavados con agua destilada estéril
cada 5 min.

Para la induccion de callos (IC), los estaminoides
extraidos 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 I* 2,4-D (Acido 2,4-Diclo-
rofenoxiacético) y 80 g I de sacarosa, pH ajustado a
5,7y 2 g I'* phytagel. En esta fase se utilizé un disefio
de bloques al azar con arreglo de tratamiento factorial
4 x 4 (4 genotipos y 4 tamafios de boton), en donde los
blogues estuvieron representados por las repeticiones
de cada uno de los tratamientos. Por tanto, se utilizaron
40 cépsulas de Petri por tratamiento, para un total de
160 cépsulas para los 4 genotipos (Cuadro 1).

Las condiciones de crecimiento de los explantes fueron
de total oscuridad y una temperatura de 272 °C. En
esta primera fase se realizé evaluaciones de tipo descrip-
tivo de las masas de formacion callos (FC; apariencia y
color), asi como también el porcentaje de explantes de
los mismos.

Una vez FC, estos se transfirieron al medio de induc-
cion de embriones de Lloyd y McCown suplementado
con2mg It 2,4-D, 2,5 mg I'* kinetina, 50 ml de agua de
coco y 80 mg I de sacarosa, manteniendo las mismas
condiciones de crecimiento.
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CUADRO 1. Disefio de los tratamientos de longitud
de los botones florales por genotipo uti-
lizados en la etapa de induccion de ca-
llos y formacion de raices partir de los

estaminoides.

Tratamientos Longitud Genotipo
del boton 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 Choroni-42
T10 3-5 Choroni-42
T11 5-6 Choroni-42
T12 >6 Choroni-42
T13 <3 Choroni-163
T14 3-5 Choroni-163
T15 5-6 Choroni-163
T16 >6 Choroni-163

En esta fase, se evalud la anatomia de los callos para
determinar el estado de desarrollo de las masas proem-
briogénicas. Estas se transfieren a un medio de cultivo
constituido por las sales de DKW suplementado con
80 g I de sacarosa, 0,3 g I' de KNO,y aminoacidos:
arginina 0,044 mg I, glicina 0,019 mg I, leucina
0,033 mg I, lisina 0,046 mg I y triptéfano 0,051 mg I,
manteniendo las mismas condiciones de temperatura.
Después de 2 semanas en el medio los callos embriogé-
nicos (CE) son transferidos a un medio bésico de DKW
y 80 g I de sacarosa, con una exposicion progresiva de
luz, hasta llegar a un fotoperiodo 12/12 h luz/oscuridad.

Para el andlisis estadistico de todas las variables, se
realiz6 mediante una Prueba de Medias de Duncan, utili-
zando el programa Statistical Analysis System (SAS)
siguiendo la metodologia de Santos et al. (2005) y una
Prueba de Correlacion de Spearman, para determinar la
asociacion entre las variables porcentaje de FC y raices,
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y la longitud del BF utilizando el programa Statistix
version 8.0.

Con el objeto de inducir la diferenciacion de los ES
a partir de los CE, se le agreg6 al medio de cultivo
0,5 mg I'*de BAP y la misma concentracion de
sacarosa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una semana después, los estaminoides fueron implan-
tados en el medio de cultivo, observandose en la gran
mayoria de ellos un incremento en el volumen, lo que
representa un indicio de respuesta callogénica (Figura
1A). Asi mismo, se aprecié una incipiente formacion
de callos (FC) en algunos explantes dependiendo del
tamafio del botén floral (BF). Se evidencio callos de
color amarillo crema en aquellos estaminodios de mayor
tamafio (5-6 mmy >6 mm) y cristalinos en los estami-
nodios de menor tamafio (<3 mm y 3-5 mm), que
presenta ademas, una apariencia no compacta. (Figuras
1By 1C).

A los 15 d, se descubren callos en un gran nimero 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 presentd un primer grupo
formado por el tratamiento T, (OC-61/3-5 mm), obser-
vandose una FC en el 100% de los explantes, seguido
por los tratamientos T, T,y T, con 92%, yenT,, T, T,
T,y T,, conun 88-80% de FC, los cuales se agruparon
en un segundo grupo, por no encontrar diferencias signi-
ficativas entre ellos. Asi mismo, se observé un bajo
porcentaje de induccion de callos (IC) en el genotipo
CHO-163 para los tratamientos T, T . y T, con 65%,
56% y 20%, respectivamente; formandose asi un tercer
grupo homogéneo.

De acuerdo con los resultados observados durante la
IC, se puede inferir que existe una respuesta dependiente
del genotipo y tamafio del BF, la que fue demostrada
por la Prueba de Medias de Duncany la Prueba de Corre-
lacion de Sperman, a través de las cuales fue posible
determinar 7 grupos homogéneos con diferencias esta-
disticas marcadas entre ellos y el grado de asociacién
entre las variables porcentaje de FC y longitud del BF;
respectivamente, a un nivel de significacion del 5%
(Cuadros 2 y 3).
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FIGURA1.

AGRONOMIATROPICAL

Secuencia en la formacion de callos y raices. A: Estaminoide a la semana de implantacion en el
medio de cultivo. B: Callos cristalino en estaminoide a los 15 d, botén de 3 - 5 mm de longitud. C y
D: Callo amarillo crema a los 15 d, botén 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 diferenciacion de raiz. L: Callo Organogénico (presencia
de raices).
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CUADRO 2. Porcentaje de explantes que formaron callos a los 15 y 22 dias después de su implantacion en el
medio de cultivo.
15 dias 22 dias

GENOTIPO  <3mm 3-5mm 5-6mm >6mm <3mm 3-5mm 5-6mm >6mm
0C-61 T,92ab  T,100a T, 56bcd T, 88ab T,92ab  T,100a  T,68abc T, 88ab
OC-67 T 84ab T, 92ab T, 84ab T, 92ab T.,88ab T ,92ab T, 88ab T, 92ab
CHO-42 T,80ab  T,20cde T, 80ab T, 16de T,92ab T,20cd T, 80ab  T,32cd
CHO-163 T,20de T,NCe  T,.56bcd T, 64abcd T, 40cd T,NCd T, 56bcd T, 68abc

NC = No hubo Formacion de callos
Prueba de Duncan a = 0,05

CUADRO 3. Porcentajes de Correlacion de Spearman
para determinar asociacion entre las
variables porcentaje de formacién de
callos y longitud del boton floral.

Genotipo Formacion de callos-Long.
Botdn 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 Correlacion de Spearman
a =0,05
* Valores entre paréntesis corresponden a la Probabilidad

En el Cuadro 3 se puede observar el coeficiente de corre-
lacién 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 significacion utilizado (o= 0,05) no existiendo
correlacion lineal o asociacion entre las variables FC y
longitud del BF, por lo que la FC no depende del tamafio
del bot6n utilizado. Asi mismo, se evidencia que para
el genotipo CHO-163 el valor de probabilidad fue me-
nor que el nivel de significacion, estableciéndose asi,
una correlacion lineal entre las variables FC y longitud
del BF; por tanto, la FC depende de la longitud del botén.
Como el coeficiente de correlacion es positivo, puede
decirse que a medida que aumenta la longitud del BF,
aumenta la FC.
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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, Velasquez (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 sefialar, que en ambos trabajos, se menciona un
incremento en el volumen de los explantes, una semana
después de su implantacion in vitro, coincidiendo con
los resultados de este trabajo y evidenciando el efecto
del Thidiazuron y el 2,4-D en la estimulacion de la
division celular.

Con relacion al tipo de fuente de carbono utilizada, se
encontrd que la sacarosa (80 g I'*) favorecio la FC, coin-
cidiendo con los resultados reportados por Lopez-Baez
et al. (2000), quienes probaron la eficiencia de diferentes
fuentes de carbono, obteniendo una alta proporcién de
FC al utilizar la misma concentracion de sacarosa, lo
que conduce a pensar que esta fuente de energia esta
disponible de manera inmediata para el explante durante
los procesos de division y diferenciacion celular.

A los 15 d de transferidos los callos al medio LLoyd y
McCown para inducir el crecimiento de callo secun-
dario, se observo que los mismos mostraron un incre-
mento en su tamafo (Figura 1F). Encontrandose, a los
22 d de cultivo una diversidad en el diametro del callo
con relacidén al tamafo del BF, de esta manera las FC a
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partir de estaminoides provenientes de BF menor a 3 mm,
tuvieron un didmetro comprendido entre 1,1-2,11 mm,
aquellos provenientes de BF de longitud entre 3-5 mm
indico que el diametro del callo estuvo entre 1,62-2,62 mm,
en los botones de 5-6 mm de longitud el diametro del
callo fue de 1,98-3,75 mm, para los botones >6 mm y los
callos tuvieron un diametro de 1,33-3,03 mm.

Este incremento en el tamafio de las masas callosas pudo
deberse a la influencia de las citocininas BAP y Kinetina,
asi como a la concentracion de Sacarosa y 2,4-D utili-
zadas. De este modo, Chanatésig (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 tamafio del
BF de 3-5 mm, seguido por los tratamientos T, T, T&
T, T, T,T,yT, con92-80%, mientras que el genotipo
CHO-163 mostro el menor porcentaje de explantes
callogénicos con 40-46%. Desde el punto de vista esta-
distico, la Prueba de Medias de Duncan constaté una
disminucion en una clases en comparacion con la fase
anterior a un nivel de significacion del 5% (Cuadro 2).

Los callos provenientes de estaminoides de menor
tamafio (<3 mm y 3-5 mm) presentaron inicialmente
una apariencia cristalina y posteriormente a los 22 d de
cultivo tomaron una coloracién crema, conservando su
apariencia no compacta. Las FC a partir de estaminoides
de mayor tamafio (5-6 mm y >6 mm) mantuvieron sus
caracteristicas iniciales hasta los 28 d de cultivo, cuando
algunos comenzaron a mostrar coloraciones castafio
claras a oscuras, debido probablemente a la presencia
de fenoles (Figura 1).

Alos 35 d de cultivo se obtuvo una respuesta organo-
génica mediante la formacion de raices en callos de color
blanco, cristalino y compacto (Figura 1H); notandose
ademads, formaciones alargadas, ramificadas, traslicidas
y turgentes, asi como redondeadas sobre la superficie
del callo similares a embriones sométicos (ES) en estado
globular; no obstante, estos no llegaron a desarrollarse
como tal (Figuras 11 y 1J). Estos resultados contrastan
con los obtenidos por Chanatasig (2004) quien logra la
induccion de embriones somaticos (IES) a partir de
callos con las caracteristicas antes mencionadas y en
proceso de necrosamiento.

Estos resultados de formacion de raices obtuvo en los
genotipos evaluados (Figura 1K y 1L) contrastan con
los sefialados por Tan y Furtek (2003) y Alemanno et
al. (1996) quienes observaron callos blancos, compac-
tos y en una constante division celular sin lograr diferen-
ciacion alguna en 6rganos.

Una vez que los callos fueron transferidos a un medio
con las sales de DKW suplementado con aminoacidos
y KNO,, la respuesta organogénica se incremento en
mayor numero de explante, asi como en el nimero de
raices (Figuras 2A, 2B y 2C).

Los datos mostrados en el Cuadro 4 sefialan que existe
también una respuesta genotipica dependiente del
tamafio del BF durante la organogénesis, demostrandose
3 grupos con diferencias estadisticas como lo demuestra
la Prueba de Medias de Tukey a un nivel de signifi-
cacion del 5%. En la Prueba de Correlacion de
Spearman, indica que no existe asociacion o correlacion
lineal, entre las variables porcentaje de formacion de
raices y la longitud del BF, debido a que en todos los
genotipos evaluados, el valor de probabilidad fue mayor
al nivel de significacion utilizado, en pocas palabras
ambas variables son independientes (Cuadro 5).

FIGURA 2.

Secuencia del proceso de formacion de raices. A: Callo en proceso de diferenciacion organogénica.

B: Callo con varios brotes de raiz. C: Callo con raices.
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CUADRO 4. Porcentaje de callos organogénicos
(presencia de raices) después de 1 mes
de iniciado el cultivo.

GENOTIPO <3mm 3-5mm 5-6 mm >6mm
0C-61 12 bc 16 bc Oc 48 a
OC-67 Oc

CHO-42 8 bc 12 bc 36 ab 4 bc
CHO-163 Oc Oc 12 bc

Prueba de Duncan; a= 0,05

CUADRO 5. Porcentajes de Correlacion de Spear-
man para determinar asociacion entre
las variables porcentaje de formacion
de raices y longitud del botén floral.
Genotipo Formacion de Raices-Long. Bot6n Floral S€ necrosaron.
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 Correlacion de Spearman

a =0,05

* Valores entre paréntesis corresponden a la Probabilidad.

FIGURA 3.

N° Promedio de raices/callo

12
10

SO N B~ O 0

de carbono y energia.

n

<3mm 3-5mm 5-6mm >6mm
Longitud del Botén Floral
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Asi mismo, se aprecia una tendencia a la formacion de
raices en Cl a partir de los estaminodios provenientes
de los BF de mayor tamafio (>6mm). No obstante, en
aquellos tratamientos en donde el porcentaje de explantes
organogenicos fue menor, el nimero promedio de raices
por explante resulté ser mayor. El genotipo CHO-42
tuvo un mayor namero promedio de raices por explante
para el menor tamafio de BF (<3 mm), tendencia que se
16 be 4 be 12 be observa de igual manera en el genotipo OC-67, pero
para la longitud de boton de 3-5 mm (Figura 3).

Todos estos resultados indican que existe una respuesta
in vitro dependiente del genotipo, calculos similares son
presentados por varios autores (Li et al., 1998; L6pez-
Baez et al., 2000; Chanatésig, 2004; \elasquez, 2006).

Luego de permanecer mas de un mes en el medio de
DKW suplementados con aminoacidos, KNO, y 0,5 mg I*
de BAP, las raices formadas mostraron un incremento
en su volumen y continuaron con la FC o en su defecto

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
formacion de raices. 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 biolégicos
sobre las células no atribuibles a su papel como fuente

B 0C-61

B OC-67
OCHO-42
OCHO-163

NUmero Promedio de raices/explante después de 1 mes de la implantacion en el medio de cultivo.
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Del mismo modo, menciona también que la organo-
génensis es un proceso que esta regulado por cambios
en los niveles hormonales enddgenos de auxinas y
citocininas, por lo que la formacidn de yemas vegetativas
es promovida por el balance favorable de la relacion
auxina/citocinina a las citocininas, mientras que la
formacion de raices ocurre por un balance favorable a
las auxinas.

La respuesta organogénica en los callos también fue
observada por Velasquez (2006) en 2 genotipos del tipo
Criollo al utilizar las mismas concentraciones de Saca-
rosa y 2,4-D, lo que lleva a pensar segun lo expuesto
anteriormente, que ambos factores tienen una influencia
importante sobre la induccion de raices.

CONCLUSIONES

- El protocolo utilizado para la obtencién de ES indujo
una respuesta organogénica en el explante, mediante
la formacion de raices en los 4 genotipos estudiados.

- La combinacion de 80 g I de sacarosa 'y 4 mg I de
2,4-D, produjeron un alto porcentaje de FC en los
estaminoides implantados en el medio de cultivo.

- Se encontraron diferencias genotipicas en la FC a
partir de estaminoides provenientes de BF de dife-
rentes longitudes. Los valores mas bajos se obser-
varon en los genotipos CHO-42 y CHO163.

- Existen diferencias genotipicas en la respuesta
organogeénica por parte del explante, en donde el
mayor porcentaje de callos que formaron raices se
encontrd en el genotipo OC-61 para el tamafio de
botén > 6 mm.

- Se determing la asociacion entre el tamafio del BF y
la FC sélo en el genotipo CHO-163.
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RESUMEN

En la region norte costera, de la Parroguia Cata del muni-
cipio Ocumare de la Costa de Oro del estado Aragua Vene-
zuela, se llevo a cabo un estudio de caso. El proposito fue
estudiar: a) la importancia ambiental y socioecondmica de
los hongos micorricicos arbusculares (HMA) en el cultivo
de cacao, Theobroma cacao L.; b) conocer el estatus natural
de micorrizacion de las plantas de cacao; c) promover entre
los/as agricultores/as el conocimiento, la aplicacion, pro-
teccion, conservacion y uso de estos hongos en el cultivo
de cacao. Para el estudio socioecondémico se trabajo con
un universo de 32 agricultores aplicando técnicas de inves-
tigacion cualitativa, para estudiar la presencia de HMA se
tomaron muestras de suelo a nivel de la rizosfera en 3 lotes
de cacao. Los resultados indican que socioecondmi-
camente, el cultivo de cacao representa la actividad eco-
némica mas importantes de forma directa, sumando un
68,76%, cuyas bondades mas importantes identificadas fue
el aporte de fésforo y su importancia para aumentar la pro-
duccidn y disminuir los problemas que afectan el cultivo,
opinién suministrada por el 56,25% vy el 43,75% de los
agricultores, respectivamente, al referirse a la importancia
de las micorrizas en el cacao. En relacion al estatus natural
de las micorrizas se obtuvo que todas las muestras anali-
zadas presentaron raices micorrizadas, oscilando el
porcentaje de LRM entre: 2,8 y 13,3, valores que pueden
ser considerados bajos con relacidn a otros agroecosistemas
cacaoteros.

Palabras Clave: Agroecosistema sustentable; cacao;
Theobroma cacao L.; micorrizas; investigacion cualitativa.
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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 ° 30
'00"N, 67° 45'00"67 © 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.

ACEPTADO: septiembre 01, 2009
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INTRODUCCION

En Venezuela, el rendimiento promedio del cultivo
cacao, Theobroma cacao L., entre 1970y 1991 se ubicd
en 243,8 kg ha?, y en el estado Aragua fue de 95,67 kg
ha, el mas bajo a nivel nacional (Trujillo et al., 2000b).
Esta situacion, condujo a que diversos estudios reco-
mendaran revertir los bajos rendimientos a través de un
referencial tecnoldgico que incorporara varias estra-
tegias, entre ellas, un adecuado plan de fertilizacion
segln la edad de la planta y condiciones de fertilidad
del suelo.

La literatura sefiala que las dosis de nutrimentos reco-
mendadas en g plantas™ de N:P,0,:K,O que oscilan entre
los 150, 249 y 350 en plena produccién, (FONCACAO,
1998; Ramos et al., 2000).

Sin embargo, otros estudios advierten, que promover la
incorporacion de practicas de fertilizacion quimica o
inorganica, sin considerar el contexto ambiental, socio-
cultural y econdmico en que se desarrolla este cultivo,
pudiera afectar negativamente el agrosistema, especial-
mente los procesos bioldgicos, especificamente las
poblaciones de microorganismos benéficos que habitan
en estos agroecosistemas (Cuenca et al., 1991; Lopez
et al., 2007).

Posteriormente estas dosis fueron reducidas segun suge-
rencias de lzquierdo y Ldpez (INIA, 2008) a aplica-
ciones (g planta™) de N:P,0,:K,O de 46:60:60, respec-
tivamente, considerando los resultados de investigacion
realizados en Choroni por Ldpez et al. (2007); debido a
que, las poblaciones de microorganismos como los
hongos micorrizicos arbusculares, (HMA) son afectados
por las altas dosis de fésforo aplicado, reduciendo la
relacion simbidtica que existe entre este hongo y el
cultivo de cacao. Los estudios sobre los hongos mico-
rrizicos, le confieren importancia especial para ser utili-
zados como biofertilizantes, bioinsumo definido por
Martinez (2003) como productos basados en microorga-
nismos que viven normalmente en el suelo, en pobla-
ciones bajas, pero pueden incrementarse por medio de
la inoculacion artificial o aplicando practicas agroeco-
I6gicas (Toro et al., 2008), siendo capaces de poner a
disposicion de las plantas, mediante su actividad biol6-
gica, una parte importante de las sustancias nutritivas
gue necesitan para su desarrollo.

Lo antes expuesto, implica un conocimiento profundo
de los procesos e interacciones que ocurren entre
cultivos micorrizicos absolutos -como el cacao- y los
distintos componentes de los ecosistemas tropicales, de
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alli, que précticas como la fertilizacion fosférica inorga-
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
(Lbpez et al., 2007).

En Venezuela, para proteger la biodiversidad y promover
la sustentabilidad agricola, se debe profundizar los cono-
cimientos y comprension de los procesos que ocurren
en los agroecosistemas, asi como su potencial econo-
mico, ecolégico, geoestratégico, social y cultural de tal
manera, que la tecnologia generada y recomendada
coadyuve a la sustentabilidad de estos sistemas socio-
productivos.

Sobre la base de lo expuesto, el trabajo esta centrado en
3 aspectos fundamentales: 1) Estudiar la importancia
ambiental y socioecondmica de las micorrizas; 2)
Conocer el estatus natural de micorrizacion de las
plantas de cacao; 3) Promover entre los/as agricultores/
as el conocimiento, la aplicacién, proteccion, conser-
vacion y uso de estos hongos en el cultivo de cacao.

Antecedentes

Importancia ambiental de las micorrizas en el cultivo
cacao

El cultivo de cacao, esta considerado como un cultivo
de importancia ecolégica 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 mayoria leguminosas fijadoras de nitrégeno
como el Bucare pionio, Eritrina glauca, Guamo (Inga
sp.). Promueve la actividad y diversidad microbidtica y
por ende los procesos bioldgicos donde participan
(fijacion de nitrégeno atmosférico, micorrizacion, solu-
bilizacion de fosforo), controla la erosion, 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; Mejias y Palencia, 2005; Lépez et al., 2007).

Para la aplicacion de este trabajo, se asume el concepto
de desarrollo sustentable como un proceso dindmico
donde el manejo de los recursos naturales, la valoracién
del ser humano, los mecanismos de concienciacion y
participacion ciudadana, la orientacion de la economia
con principios éticos de responsabilidad ambiental,
contribuyen a satisfacer y fortalecer las necesidades
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bésicas actuales, sin destruir la base ecoldgica de la que
depende el desarrollo socioecondémico y la calidad de
vida futura referida por Ramirez (2000).

Ademads 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
micotrofia (Cuenca et al., 1991).

El interés en el estudio de los hongos formadores de
micorrizas, segin Sanchez (1999), data desde el siglo
XVIIl y resefia 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 micorrizicos son capaces de varias funciones:
a) son oOrganos de captacion de nutrimentos, b) afectan
la fisiologia de la planta, c) pueden ser manipulados
para mejorar la productividad vegetal, mientras que
Mejias y Palencia (2005), sefialan que de la asociacion
simbidtica planta-hongo micorrizico, la planta de cacao
obtiene mayor eficiencia en la absorcion de nutrimentos,
se promueve el crecimiento foliar e intensifica la tasa
fotosintética y fortalece las condiciones propias de la
planta para tolerar el estrés hidrico.

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 captacion de iones, ¢) mayor capacidad de
absorcion de nutrientes pocos moviles del suelo: fésforo,
zinc, cobre, d) mayor capacidad de absorcién de agua y
tolerancia a la sequia, €) proteccion contra patdgenos
de la raiz, entre otros.

Mientras que Guerrero et al. (1995), menciona que los
beneficios de los HMA no deben restringirse al ambito
de la productividad vegetal inmediata, sino que deben
considerarse los beneficios ambientales, tales como el
control de la erosion o la regeneracion de la cobertura
vegetal en suelos degradados, siendo enfaticos al sefialar
que dentro de la concepcién de desarrollo sustentable,
los hongos micorrizicos constituyen un factor de obli-

493

gatorio manejo, puesto que no solamente afecta positi-
vamente la productividad vegetal, sino que también
producen beneficios ambientales en términos de un uso
mas racional de los fertilizantes y plaguicidas y de una
mayor agregacion 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 atencién, demostrdndose su
potencial en el manejo agroecoldgico de la agricultura.
También se ha podido demostrar, que aungue la mayor
parte de las plantas forman micorrizas arbusculares, el
grado de dependencia o micotrofia de los diferentes
cultivos es variable y relativo a las condiciones del suelo
y que en bajas concentraciones de fosforo 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 Yy su uso potencial en agroecosistemas
sustentables, especialmente los hongos micorrizicos
vesiculo arbusculares (MVA). Toro y Herrera (1987),
realizaron importantes aportes al estudiar las micorrizas
presentes en ecosistemas venezolanos, especificamente
en la identificacion de poblaciones de HMA en planta-
ciones de café ubicadas en Altos de Pipe, estado Miranda
y en otras localidades del estado Lara.

Cuencaetal. (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 mas asociado al
agrosistema cacao.

Por su parte, Lopez et al. (2007) en plantaciones de
cacao de Choroni, estado Aragua investigaron el efecto
de las dosis de fésforo (P) inorganico recomendadas en
los laboratorios de servicio de andlisis de suelo para
aumentar la produccion de cacao- sobre HMA nativos
del sistema de produccion cacao, demostrando que el
namero 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
biolégicos enddgenos claves en la sustentabilidad del
sistema cacaotero.
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Importancia Socioeconémica de las micorrizas en el
cultivo de cacao

En Venezuela, el cultivo de cacao representa uno de los
sistemas de produccion mas importantes de larga tradi-
cion ancestral, en lo econémico, 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 conservacion 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 realizard un andlisis de la
relevanica de cada uno.

Segun los registros historicos de exportacion de varias
fuentes OCEI (1999), Cartay (1999) y Arcila Farias
(1970) citados por Gonzalez (1999), Venezuela es el
exportador de cacao méas antiguo del mundo, inicidndose
desde 1607 hasta el 2005, lo que le confiere una trayec-
toria de casi cuatrocientos afios de pais exportador
generador de divisas y/o fuente de ingresos.

Las estadisticas mas recientes sefialan que para el afio
2004 Venezuela alcanz6 una produccion nacional de
15 918 t en una superficie de 52 020 ha, con un rendi-
miento promedio de 306 kg hal. De esta produccion
nacional se exportaron alrededor de 7 077 t generandose
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 Choroni y en el
municipio Marifio en las localidades de Chuao y Cepe.
En la actualidad los rendimientos promedios estan en
245 kg hat, con oscilaciones entre 100 y 500 kg ha™.

Son descritos por Gonzalez (1999) algunas de las princi-
pales caracteristicas de los cacaotales aragliefios, entre
ellas: excelentes caracteristicas de aroma y sabor, que
le confiere mucha importancia a nivel del mercado inter-
nacional, para la elaboracion de chocolates finos. En la
actualidad, la poblacion de materiales de cacao es un
complejo genético de cruces entre criollos con mayor o
menor proporcién de forasteros, segun la localidad, su
cultivo continuo asociado al platano como sombra provi-
sional y los conucos permanecen como actividad de
subsistencia (Albornoz, 2004).

En el caso especifico de las haciendas Chuao, Cata y
Cuyagua el grupo familiar y particularmente la mujer
juegan un papel significativo en la produccion de cacao
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debido a su dedicacion y esmero en las labores de
mantenimiento, recoleccién, desgrano de mazorca, bene-
ficio y otras actividades, en su mayoria los productores/
as que trabajan en estas haciendas desarrollan una agri-
cultura asociada a bajos niveles de produccion, lo que
ha significado una desmejora en la calidad de vida de
los agricultores de la zona (Belisario y Garcia, 1995).

Pese a la situacion descrita, en muchas comunidades
cacaoteras como en la Hacienda Cata, la organizacion
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 tecnologias sociales, econémicas y ambien-
talmente sustentables como la biofertilizacion 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 podrian representar una alternativa
de biofertilizacion 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 econémicos, sociales y ambientales del manejo
de la biofertilizacion a través de hongos MVA, sin duda,
serian sustancialmente mucho mayor que la fertilizacién
quimica o inorganica especialmente por los costos que
este implica.

MATERIALES Y METODOS
Seleccién de la zona de estudio

El estudio se realizé en la Hacienda Cata, municipio
Costa de Oro, estado Aragua, Venezuela, entre las
coordenadas 10° 30' 00" N, 67°45' 00", 67° 37' 00" W.
La hacienda limita al norte con la urbanizacion Cata,
por el sur, este y oeste con las montafias 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 hidrografica del Rio Cata, la cual tiene una
superficie de 4 964,03 ha.

El cauce principal de dicha cuenca es el Rio Cata, que
nace de la ladera norte de los Picos Guacamaya y Peru,
alimentado por varias quebradas destacando la quebrada
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La Rinconada, que desemboca en la ensenada de Cata.
Las condiciones climéticas para el valle de Ocumare de
la costa es de aproximadamente 700 mm/afio de preci-
pitacion, con temperatura media anual entre 26-27 °C.
(Albornoz 2004).

Caracterizacion cualitativa de las comunidades

- Se aplicaron técnicas de observacion participante.

- Seelaboro, socializé y divulgé con los productores/
as un dictico 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 informacion a través de pregun-
tas claves a un universo de 32 agricultores/as.

- Se firm6 compromiso con la Empresa Campesina
Cata para iniciar el proceso de produccion, aplica-
cion, y evaluacion econémica-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 areas homogéneas
de cada lote representativo. Para estudiar la presencia
de HMA se tomaron muestras de la rizosfera (suelo muy
préximo a las raices mas finas) de arboles de cacao en
donde no se han aplicado productos quimicos -de
acuerdo a la informacién suministrada por los agricul-
tores-. Alrededor del arbol de cacao se tomaron varias
sub-muestras de suelo y raicillas a una profundidad de
5 a 10 centimetros. Una parte de esta muestra se envid
al laboratorio para determinar el P-disponible - (Olsen,
1954) y disponer de un diagnostico de la fertilidad
quimico-fisico. La otra parte se refriger6 (4 °C), con el
proposito de: 1) ser utilizado como in6culo para la mul-
tiplicacion de los HMA y 2) extraer y caracterizar los
distintos tipos de esporas de HMA e identificar a nivel
de género.

Identificacién de hongos formadores de micorriza
arbuscular (HMA) nativos de los suelos de cacaotales

Con el propo6sito de evaluar las poblaciones nativas de
HMA asociadas al cacao se separaron las esporas de
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acuerdo a la metodologia de tamizado himedo y decan-
tacion. Luego se sigui6 el siguiente procedimiento:

1. Separacion de las esporas de acuerdo a su color, ta-
mafo y caracteristicas morfolégicas mas resaltantes.

2. Colocacion en ldminas portaobjeto y montaje en
alcohol polivinilico (PVL) con reactivo Melzer, para
observar sus estructuras con detalle en el micros-
copio.

3. ldentificacion de los géneros de HMA a través de
los manuales de Schenck y Pérez (1990).

La evaluacion se realizé en el Laboratorio de Estudios
Ambientales del Instituto de Zoologia Tropical, en la
Universidad Central de Venezuela, de la Facultad de
Ciencias.

Metodologia para tincién y cuantificacion de raices

Las raices colectadas fueron lavadas cuidadosamente,
aplicandoseles la metodologia de aclaracion y tincién
con azul de tripan (Phillips y Hayman, 1970). Para la
cuantificacion de las estructuras tipicas de los HMA
(colonizacion de las raices) se utilizo la metodologia de
interseccion de cuadrantes (Giovaneti y Mosse, 1980)
con ayuda de una lupa estereoscdpica y se expresé como
porcentaje de longitud de raiz micorrizada (%LRM).

Cuantificacion de las raices colonizadas, método de
interseccion de cuadrantes (Giovanetti y Mosse,
1980)

Se utilizé una placa de Petri marcada con una
cuadricula, cuyos cuadros tienen 1 cm de lado.

Las raices tefiidas se distribuyeron de manera
aleatoria.

Se contaron las intersecciones de las raices con todas
las lineas verticales y horizontales (puntos de corte),
luego se totaliz6 el nimero de intersecciones mico-
rrizadas.

Finalmente se obtuvo el nimero de intersectos de
raiz colonizada y el nimero total de intersectos de
raices (colonizadas y no colonizadas).

Se calculd el %LRM, segun la ecuacion siguiente:

% LRM = N° de intersectos de raiz micorrizada__ x 100
N° intersectos totales con y sin colonizacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion cualitativa sobre la importancia
socioeconémica de las micorrizas, caso: 32 agricul-
tores/as de la Hacienda Cata estado Aragua fue la
siguiente:

Desde el punto de vista socioeconémico, los resultados
(Cuadro 1) indican que el cultivo de cacao representa
la actividad econdmica mas importante de forma directa,
sumando un 68,76%.

CUADRO 1. Importancia econémica del cultivo de
cacao en la comunidad de la Hacienda

Cata.
Pregunta Cacaoy 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.

Por otra parte, al identificar los principales problemas
del cultivo, las plagas seguidas de la baja produccién
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 produccién del cultivo.

Las necesidades de riego, de materiales criollos y abonos
organicos, también son identificadas como problemas
urgentes a resolver, coincidiendo con los estudios de
Gonzélez (1999) y FUNDACITE (2000) quienes
sefialan que en la mayoria 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 fisicas 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 produccion 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 estructur6 e hizo la pregunta: ¢Las micorrizas son?,
antes de iniciar las actividades de socializacion 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-
ciandose que el 72% de los agricultores opinaron que
las micorrizas eran insectos, reflejandose en la mayoria
de los participantes en la actividad de socializacion,
desconocimiento sobre las micorrizas y su importancia
en el cacao.

CUADRO 2. Identificacion de problemas mas importantes del cultivo de cacao.

Pregunta clave:

Respuesta mas comunes:

Orden de importancia

Riego (3)
5.¢Segun usted, cual es el
problema mas importante
y urgente que debe
solucionarse en el cultivo
de cacao?

Plaga (13)
Limpieza (1)

Atencion (1)

Buen abono y buen riego (2)
Aumento de la produccidn (9)

Sembrar cacao criollo (2)

Plagas -1°
Produccion 2°
Riego 3°
Cacao criollo 4°
Abono y riego 4°
Limpiezay atencion 5°

Fuente: datos originados de los instrumentos aplicados en la comunidad durante desarrollo del trabajo, nimero en paréntesis (') indica cantidad

de personas que coincidieron con el problema mencionado.
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CUADRO 3. Nivel de conocimiento sobre las
micorrizas antes de las actividades de
socializacion al respecto.

Pregunta clave: Insectos Bacterias Hongos Total

1.;.Lasmicorriza
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.

Mientras que después de realizar las actividades de infor-
macion y socializacioén de conocimientos sobre la defi-
nicién de la simbiosis micorrizica, microorganismo
involucrado en este proceso bioldgico, importancia y
uso de las micorrizas en la produccion de cacao agroeco-
I6gico, los 32 participantes respondieron asertivamente
(Cuadro 4), coincidiendo que es un hongo el microor-
ganismo que forma la simbiosis con las raices del cacao,
constituyendo un biofertilizante natural, y por ende
debia 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 formacion-
educacion en la comunidad sobre estos microorganismos
nativos y sus funciones en la produccion de cacao.

Cuando los participantes tuvieron que priorizar y orde-
nar cual era la principal importancia de la simbiosis
micorrizica en el sistema cacao, nuevamente la mayoria
de los agricultores/as (56,25%) indicaron que entre las
bondades méas importantes, se encontraba el aporte de
fésforo (Cuadro 5).

CUADRO 4. Nivel de conocimiento sobre las mico-
rrizas luego de realizar actividades de
socializacion al respecto.

Pregunta clave: Insectos Bacterias Hongos
1.;Lasmicorrizas
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-
duccion de cacao luego de realizar
actividades de socializacion.

Pregunta clave:  Aumenta la Mas Mas
produccion  crecimiento  fdsforo
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.

En cuanto al tema de la conservacion de este hongo
(Cuadro 6), quedo claro en un alto porcentaje (43%) de
los cacaoteros de no aplicar fertilizantes quimicos ayuda
a conservarlos.

Un aspecto clave en el mantenimiento de las micorrizas,
ya que ha sido sefialado (L6pez et al., 2007; Toro et al.,
2008) que los fertilizantes inorganicos, principalmente
los fosfatados, inhiben la simbiosis, aun las dosis suge-
ridas en instrumentos de fertilizacion elaborados con
rigurosidad técnica, pero bajo el modelo de produccion
de altos insumos, productivista.

En tal sentido, Lopez et al. (2007) demostraron como
las dosis de P para una condicion de suelo de baja
disponibilidad de este elemento, en plantaciones entre
4y 7 afios de edad y después de recibir 2 afios de fertili-
zacion inorgénica, el nimero 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, de estas dosis evaluadas, las recomen-
dadas en el instructivo utilizado en los laboratorios de
servicio de analisis de suelo para cubrir los requeri-
mientos del cultivo fue de 90 g planta?, dosis que redujo
en 32% el numero de esporas de HMA, situacion que
se agudiza cuando algunos técnicos ejerciendo funciones
de asistencia técnica sugieren dosis mayores a las reco-
mendadas en los laboratorios de analisis de suelo con
fines de fertilizacion.

Finalmente, en el Cuadro 7 se observa que el 43,75%
de los agricultores opinaron sobre la importancia de las
micorrizas para aumentar la produccion y disminuir los
problemas que afectan el cultivo, lo cual es significativo,
ya que esta valoracion de los HMA es clave para conti-
nuar y consolidar su uso en el sistema socioproductivo
cacao.
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CUADRO 6. Manejo para conservar las micorrizas luego de realizar actividades de socializacion.
Pregunta clave: No aplicar No aplicar venenos  Reproducir mas micorrizas Poco fertilizante
fertilizantes quimicos y dejando a la naturaleza quimico
4.;Como 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.
de socializacion.

Manejo para resolver los problemas que afectan la produccién del cacao, luego de realizar actividades

Pregunta clave: Mejorar la produccién Eliminar losinsectos  Aplicarmicorrizas  Aplicar riego
4.;Segun su opinién
cual seria la solucién 10 6 14 2
para resolver los problemas
més 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.

Los resultados son satisfactorios para el equipo de inves-
tigacién que compartié conocimientos y experiencias
en la comunidad, credndose espacios para continuar el
acompafamiento técnico cientifico, avanzar en encuen-
tros de saberes, pudiendo materializarse posteriormente
un trabajo conjunto que permita consolidar el uso y con-
servacion de las micorrizas en la localidad, ya que du-
rante los encuentros con los agricultores/as se firmé un
compromiso con la Empresa Campesina Cata para
iniciar el proceso de produccion, aplicacion, y evalua-
cion econémica-ambiental de las micorrizas en el cultivo
de cacao.

En relacion a la importancia econémica de las mico-
rrizas, Guerrero et al. (1995) sefialan que desde la pers-
pectiva de la relacién costo-beneficio, el manejo de la
micorriza se justifica cuando se presentan algunas de
las siguientes situaciones: a) bajos valores de fdésforo
disponible y/o dificultad en la toma de fuentes poco
solubles de fosforo, b) bajas poblaciones de propagulos
infectivos y efectivos en el suelo, c) alta microtrofia del
cultivo a ser manejado. Estas 3 situaciones se presen-
tan en la zona de estudio y han sido sefialados por Lopez
et al. (2007); Cuenca et al. (1991) en estudios de casos
sobre plantaciones de cacao.
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Otro aspecto sefialado es el referido a las restricciones
economicas, ciertamente en la zona se aprecia que la
mayoria de los agricultores/as no cuentan con los
recursos econémicos suficiente para invertir en el
sistema de produccién cacao, en este sentido, el uso de
hongos micorrizicos nativos, presentes en el agroeco-
sistema cacao local, se presenta como una alternativa
viable desde el punto de vista, social, econémico y am-
biental.

En relacion a los resultados presentados en el Cuadro 8,
se observa que del total de raices evaluadas por mues-
tras, se muestran las raices colonizadas o micorrizadas
y el porcentaje de LRM refleja la presencia de la
simbiosis micorrizica en los 3 sectores seleccionados,
corroborando la micotrofia del cacao. Sin embargo, el
porcentaje de LRM oscila entre: 2,8 y 13,3, valores que
pueden ser considerados bajos con relacion a los resul-
tados sefialados por Cuenca et al. (1990), quienes encon-
traron porcentajes de LRM que oscilan entre 14 y 69%
en 16 plantaciones de cacao del pais, atribuyendo los
menores porcentajes de colonizacion al efecto del
manejo del sistema de produccion, especificamente a
la aplicacion de fertilizantes fosfatados.
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CUADRO 8. Estatus natural de micorrizacion de las
plantas de cacao, caso: Hacienda Cata
municipio Ocumare Costa de Oro.

Raices
Localidad Muestra Totales Micorrizada % LRM
1 925 48 5,2
La Isleta 2 809 35 4,3
3 983 31 3,2
4 795 12 9,1
1 753 21 2,8
La Hacienda 2 525 19 3,6
3 724 41 57
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.

Estos investigadores, mostraron una correlacion
negativa entre el % de colonizacion y la disponibilidad
de fdsforo 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 aplicacion del
fertilizante inorgénicos, principalmente fosfatados.

Sinembargo, 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 fosforo en el suelo, b)
edad de las plantaciones, c¢) un muestreo de suelo no
representativo o inadecuado, d) presencia de otros orga-
nismos patdgenos, €) tipo de manejo realizado a las
plantaciones. De estos factores, se pudo corroborar los
contenidos de fosforo en el suelo, los cuales estuvieron
entre medios y altos (P = 16 a 20 mg kg?) en los 3 lotes
de produccion evaluados, correspondiendo los mayores
valores (P = 20 mg kg?) a la Hacienda y la Isleta, lo
cual es coincidente con otros trabajos (Cuenca et al.,
1991; Lopez et al., 2007) que muestran el efecto de al-
tos contenidos de P sobre la simbiosis micorrizica, asi
como a la edad avanzada de las plantaciones presentes,
ya que la fertilidad del suelo desde el punto de vista
quimica fue alta (datos no mostrados).
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No obstante, los factores ¢ 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 estan por resolverse en otros
muestreos mas sistematicos y evaluaciones adicionales
sobre nimero 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 colonizacion de las raices, formacién de
micorrizas y su efecto benéfico en las plantas de cacao.

Todos los resultados se derivaron a partir de la aplica-
cion de los 2 instrumentos, uno ex-antes y otro ex-post,
generandose informacion de tipo cualitativa, la cual se
centra en el sujeto y busca desde la comprensién 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 produccion, uso y conservacion de las micorrizas
dentro de la concepcion 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 sefialado por investigadores como Gue-
rrero et al. (1995).

CONCLUSIONES

- La importancia ambiental y socioeconémica 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 conservacion esta integrado al tipo
de material genético utilizado y a todas las précticas
del cultivo (control de plagas y enfermedades, podas,
sombra, riego, fertilizacion y cosecha).

- Lapresencia de micorrizas en todas las muestras eva-
luadas, aungue 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 produccion que integra los 3
dimensiones de la sustentabilidad.

- Los agricultores/as del estudio de caso, cuentan con
importantes fortalezas entre ellas la organizacion, la
cual facilita procesos que promuevan y conduzcan a
rescatar la produccion bajo una concepcion agroeco-
I6gica, que se valore e incluya la produccién organica
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y la activacion de procesos bioldgicos en el sistema
de produccion del cacao como alternativa susten-
table.

- Esta situacion 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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Absorcion de formas de nitrégeno amoniacal y nitrica
por plantas de papa en la produccién de tubérculo-
semilla.

59(1):45-58

Acumulacién de biomasa seca en diferentes 6rganos de
la planta de arroz en condiciones de déficit hidrico.
59(1):15-24

Acumulacién de materia seca, N; P y K en frijol culti-
vado bajo labranza minima y convencional en un
mollisol de Venezuela.

59(4):401-411

Avalicdo da coloragdo, teor de fendis e atividade da
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59(3):331-342

Calidad del grano y variabilidad genética de variedades
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ciones Agricolas (INIA).
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Caracterizacion agrondmica de clones de muséceas con
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Caracterizacion de la cuenca del rio Canoabo en el
estado Carabobo, Venezuela. I. Andlisis climatico y de
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59(1):33-44

Caracterizacion de la cuenca del rio Canoabo en el
estado Carabobo, Venezuela. Ill. La erosién de los
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Caracterizacion de la cuenca del rio Canoabo en el
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Caracterizacion de la cuenca del rio Canoabo en el
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coldgica.
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maleza, en el Distrito de Riego del rio Zulia, norte de
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59(1):59-71

Comportamiento fenoldgico de la raza Antillana de
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zonas agroecoldgicas de Venezuela.

59(4):433-443
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portainjertos de citricos tolerantes a la tristeza.
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condiciones de fertilizacion del suelo en el municipio
Veroes del estado Yaracuy, Venezuela.
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Rendimiento del maiz y las épocas de siembra en los
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2,4-d
* Auxina
** Sustancia de crecimiento vegetal.
*** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Abonos nitrogenados
* Lactuca sativa
** Nitrato de calcio. 59(1):99-105
** Sulfato de amonio. 59(1):99-105
* Solanum tuberosum
** Nitrato de amonio. 59(1):45-58

Abonos NPK
* Lactuca sativa. 59(1):99-105
* Musa (Platanos)
** Platano Halton. 59(3):317-322
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Abonos organicos
* Quibor. 59(2):207-217
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Absorcién de sustancias nutritivas
* Vigna unguiculata. 59(4):401-411

Actividad del suelo, véase Biologia del suelo

Actividad enzimatica
* Aguacate
** Guacamole. 59(3):331-342

Agar
* Medio de cultivo
** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Hibridos de citricos
*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Agave cocui

* Cultivo de meristemas. 59(2):129-135
* Cultivo in vitro. 59(2):129-135

* Lara. 59(2):129-135

* Vitroplantas. 59(2):129-135

Agua Blanca
* Portuguesa
** Zea mays. 59(4):433-443

Aguacate
* Guacamole
** Actividad enzimética. 59(3):331-342

** Brasil
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** Color. 59(3):331-342
** Congelacion. 59(3):331-342
** Contenido fendlico. 59(3):331-342
** Refrigeracion. 59(3):331-342

Aguacate, véase Persea americana
Algoddn, véase Gossypium

Almacenamiento de semillas
* Cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Almidon
* Harina
** Apio (Arracacha)
*** Granulos. 59(3):297-308
*** Hidrolisis enzimatica. 59(3):297-308
*** Microscopia. 59(3):297-308

Amilasa
* Arroz. 59(4):445-467

Andlisis microbiano
* Compost. 59(3):309-316

Anatomia de planta
* Oryza sativa
** Variedades
*** Arroz maleza. 59(4):387-400

Antillana
* Variedades
** Persea americana. 59(1):5-14

Apio (Arracacha)
* Harina
** Almidon
*** Granulos. 59(3):297-308
*** Hidrolisis enzimatica. 59(3):297-308
*** Microscopia. 59(3):297-308

Aragua

* Conservacion de germoplasma
** Grossypium. 59(1):59-71

* Cumboto
** Cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

* Musa AAA (Bananos)
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** Pineo Gigante. 59(4):363-371
* Musa AAB (Platanos)

** Cambur Manzano. (59(4):363-371
* Ocumare de la Costa de Oro

** Theobroma cacao. 59(4):491-501
* Vigna unguiculata. 59(4):401-411

Araure-1
* Oryza sativa.
** Variedades. 59(4):445-456

Araure-4
* Oryza sativa.
** Variedades. 59(4):445-456

Araure-50
* Oryza sativa.
** Variedades. 59(4):445-456

Arroz

* Amilasa. 59(4):445-456

* Descascarado. 59(4):445-456
* Moliendo. 59(4):445-456

* Pulido. 59(4):445-456

Arroz, véase Oryza sativa
Arroz maleza, véase Oryza sativa
Arroz voluntario, véase Oryza sativa

Atrayentes
* Control de insectos
** Elaeis guineensis
*** Opsiphanes cassina. 59(2):173-182

Auxinas
*2,4-d
** Sustancia de crecimiento vegetal.
*** Theobroma cacao. 59(4):481-489

B0-549
* Saccharum officinarum
** Variedades. 59(2):137-148

B80-408
* Saccharum officinarum
** Variedades. 59(2):137-148

Bacteria fijadora del nitrdgeno
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Bagazo
* Elaboracion de compost. 59(3):309-316

Barinas
* Punta Gorda
** Zea Mays. 59(4):433-443

Bauru
* Brasil
** Aguacate
*** Guacamole. 59(3):331-342

Biofertilizantes, véase Abonos organicos

Biologia del suelo
* Falcon
** Sierra de San Luis. 59(4):469-479

Biomasa
* Oryza sativa. 59(1):15-24

Brasil
* Bauru

** Aguacate

*** Guacamole. 59(3):331-342

* Piracicaba

** Glycine max. 59(3):323-330
* Séo Paulo

** Solanum tuberosum. 59(1):45-58

Cacao

* Almacenamiento de semillas. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

* Cumboto
** Aragua. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

* Secado natural. 59(2):119-127

* Semilla de cacao
** Composicion quimica. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127
** Fermentacion. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127
** Propiedades fisico-quimicas. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Cacao, véase Theobroma cacao

Calabozo

* Guarico
** Oryza sativa. 59(1):89-98
59(4):457-467

Callo
* Cultivo de tejidos.
** Theobroma cacao. 59(4):481-489
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Cambur Manzano
* Musa AAB (Platanos)
** Aragua. 59(4):363-371
** Cultivo in vitro. 59(4):363-371

** Desarrollo embrionario. 59(4):363-371

** Embrion somatico. 59(4):363-371
** Fenologia. 59(2):183-188

** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188

** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphaerella fijiensis. 59(2):183-188

** Variacion somoclonal. 59(4):413-422

** Yaracuy. 59(2):183-188

Cafia de azUcar, véase Saccharum officinarum

Cafia pafialesa, véase Saccharum officinarum

Carabobo
* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(1):33-44
59(2):149-160
59(3):249-264

Caracteristicas agronémicas
* Manihot esculenta. 59(4):373-379

Caracteristicas morfoldgicas del suelo
* Suelo sodico-alcalino. 59(2):189-205

Cargill-114
* Zea mays
** Variedades. 59(4):433-443

Centauro
* QOryza sativa
** Variedades. 59(4):445-456

Choroni-42
* Theobroma cacao
** Variedades. 59(4):481-489

Choroni-163
* Theobroma cacao
** Variedades. 59(4):481-489

Cimarroén
* Oryza sativa
** Variedades. 59(4):445-456

Citoquininas
* Quinetina
** Sustancia de crecimiento vegetal

*** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Xl

Citrus volkameriana
* 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
* Sustratos de cultivo
** Vermiculita. 59(3):343-350

Clasificacién de suelos
* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(2):149-160

Climatologia
* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(1):33-44

Cocuy, véase Agave cocui

Colombia
* Oryza sativa
** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):387-400

Colonia de Turén
* Portuguesa
** Zea mays. 59(4):433-443

Color
* Aguacate

** Guacamole. 59(3):331-342
Coloracion, véase color

Composicion quimica
* Cacao

** Semilla de cacao. 59(1):73-79; 81-88

59(2):119-127

Compost
* Analisis microbiano. 59(3):309-326

Congelacion
* Aguacate
** Guacamole. 59(3):331-342

Conservacion de germoplasma
* (G0ossypium

** Aragua. 59(1):59-71

** Falcon. 59(1):59-71
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** Gossypium barbadense. 59(1):59-71
** Gossypium hirsutum. 59(1):59-71
** Gossypium purpurascens. 59(1):59-71

Contenido de materia seca
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386; 401-411

Contenido de nitrégeno
* Falcon
** Sierra de San Luis. 59(4):469-479

Contenido fenoldgico
* Aguacate
** Guacamole. 59(3):331-342

Control de insectos
* Elaeis guineensis
** Opsiphanes cassina
*** Trampas. 59(2):173-182
* Oryza sativa. 59(1):89-98

Control gquimico
* Oryza sativa.
** Tagosodes orizicolus
*** Ethopheprox. 59(1):89-98
*** Monocrotofos. 59(1):89-98
*** Thiamethoxan. 59(1):89-98
*** Thiocyclan hidrogenoxalato. 59(1):89-98

CR74-250
* Saccharum officinarum
** Variedades. 59(2):137-148

Cuenca hidrogréfica

* Rio Canoabo
** Carabobo. 59(1):33-44
59(2):149-160
59(3):249-264
** Clasificacion de suelos. 59(2):149-160
** Clasificacion de tierras. 59(2):149-160
** Climatologia. 59(1):33-44
** Degradacion 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 simulacion. 59(1):33-44
** Qrdanacion de tierras. 59(3):265-273
** Suelo de montafia. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Terreno en declive. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Utilizacion de la tierra. 59(2):149-160

Xl

59(3):249-264; 265-273
** \ocacion 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 (Platanos)
** Cambur Manzano. 59(4):363-371

Cumboto

* Aragua
** Cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Deficiencias del suelo
* Espafia
** Paramo de la Alcarria. 59(2):219-225

Déficit de humedad en el suelo
* Oryza sativa. 59(1):15-24

Degradacion ambiental
* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(3):249-264

Degradacion de tierra, véase Degradacion ambiental
Degradacion del suelo, véase Deterioro del suelo

Desarrollo embrionario
* Musa AAA (Bananos)
** Pineo Gigante. 59(4):363-371
* Musa AAB (Platanos)
** Cambur Manzano. (59(4):363-371
* Poliembrionia
** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Descascarad
* Arroz. 59(4):445-456

Deterioro del suelo
* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(3):249-264
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* Espafia
** Paramo de la Alcarria. 59(2):219-225

El Socorro
* Guarico
** Zea mays. 59(4):433-443

Elaboracion 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

Embrion somatico
* Musa AAA (Bananos)
** Pineo Gigante. 59(4):363-371
* Musa AAB (Platanos)
** 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 Interaccion de genes

Espafia

* Paramo 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 fisico-quimicas suelo. 59(2):

** Suelo calcareo. 59(2):219-225
** Utilizacion de la tierra. 59(2):219-225

Estiércol
* Lactuca sativa. 59(1):99-105

Falcon
* Conservacion de germoplasma
** Gossypium. 59(1):59-71
* Sierra de San Luis
** Biologia del suelo. 59(4):469-479
** Contenido de nitrégeno. 59(4):469-479
** pH del suelo. 59(4):469-479

219-225

** Propiedades fisico-quimicas suelos. 59(4):469-479

X1

** Respiracion 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

Fenologia
* Musa (Bananos)
** FHIA 01. 59(2):183-188
** FHIA 02. 59(2):183-188
** Yangambi km 5. 59(2):183-188
* Musa AAB (Platanos)
** Cambur Manzano. 59(2):183-188
* Persea americana. 59(1):5-14

Fermentacion

* Cacao
** Semilla de cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Fertilidad del suelo
* Espafia

** Paramo de la Alcarria. 59(2):219-225
* Quibor. 59(2):207-217

FHIA 01
* Musa (Bananos)
** Fenologia. 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)
** Fenologia. 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

Floracion
* Persea americana. 59(1):5-14

Floracion inducida

* Mangifera indica
** Nitrato potasico. 59(3):275-587; 289-296
** Tiosulfato potasico. 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

Fructificacion
* Persea americana. 59(1):5-14

Fructosa
* Medio de cultivo
** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Hibridos de citricos
*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Fundarroz PN1
* Oryza sativa
** Variedades. 59(4):445-456

Germinacion

* Oryza sativa
** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

Glycine max
* Brasil
** Piracicaba. 59(3):323-330
* Hibridacion. 59(3):323-330
* Interaccion de genes. 59(3):323-330
* Rendimiento de cultivo. 59(3):323-330
* Variedades
** P| 123439. 59(3):323-330
** P| 239235. 59(3):323-330

Gossypium.
* Conservacion degermoplasma
** Aragua. 59(1):59-71
** Falcon. 59(1):59-71
** Gossypium barbadense. 59(1):59-71
** Gossypium hirsutum. 59(1):59-71
** Gossypium purpurascens. 59(1):59-71

Gossypium barbadense
* Conservacion degermoplasma
** Gossypium. 59(1):59-71

Gossypium hirsutum
* Conservacion degermoplasma
*Gossypium. 59(1):59-71

X1V

Gossypium purpurascens
* Conservacion degermoplasma
*Gossypium. 59(1):59-71

Granulo
* Almidon
** Harina
*** Apio (Arracacha). 59(3):297-308

Great lakes 659
* Lactuca sativa
** Variedades. 59(1):99-105

Guacamole
* Aguacate
** Actividad enzimética. 59(3):331-342
** Brasil
*** Baura. 59(3):331-342
** Color. 59(3):331-342
** Congelacion. 59(3):331-342
** Contenido fendlico. 59(3):331-342
** Refrigeracion. 59(3):331-342

Guérico

* 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

Habito de crecimiento
* Oryza sativa
** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):387-400

Harina
* Apio (Arracacha)
** Almidon
*** Granulos. 59(3):297-308
*** Hidrolisis enzimatica. 59(3):297-308
*** Microscopia. 59(3):297-308

Hass
* Persea americana
** Variedades. 59(3):331-342

Hibridacién
* Glycine max. 59(3):323-330
Hibridos de citricos

*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
***\irosis. 59(3):343-350

** Substratos de cultivo
***\ermiculita. 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
***\irosis. 59(3):343-350

** Substratos de cultivo
***\ermiculita. 59(3):343-350

Hidrolisis enzimatica
* Almiddn
** Harina
*** Apio (Arracaha). 59(3):297-308

Historia
* Maiz. 59(2):237-247

INIA-HQPM-2
* Zea mays
** Variedades. 59(4):433-443

Interaccion de genes
* Glycine max. 59(3):323-330

Interaccion genotipo ambiente
* Zea mays. 59(4):433-443

Investigacion 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

XV

Labranza minima
* 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
* Quibor. 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

Maiz
* Historia. 59(2):237-247

Maiz, véase Zea mays
Maiz amilaceo, véase Zea mays
Maiz blanco, véase Maiz amilaceo

Manejo del suelo

* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(2):149-160
59(3):249-264

* Quibor. 59(2):207-217

Mangifera indica
* Floracién inducida
** Nitratto potasico. 59(3):275-278; 289-296
** Tiosulfato potasico. 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
** |rwin. 59(3):275-278; 289-296
** Tommy Atkins. 59(3):275-278; 289-296

Mango, véase Mangifera indica

Manihot esculenta

* Caracteristica agronémicas. 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
* Hibridos citricos
** 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
* Almidon
** Harina
*** Apio (Arracacha). 59(3):297-308
Microscopia de barrido, véase Microscopia

Microscopia electronica, véase Microscopia

XVI

Modelos de simulacién
* Cuenca hidrogréfica
** Rio 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 quimico
** Tagosodes orizicolus
***Qryza sativa. 59(1):89-98

Musa (Bananos)
* FHIA 01
** Fenologia. 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
** Fenologia. 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
** Embrion somatico. 59(4):363-371
* Yangambi km 5
** Fenologia. 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 (Platanos)

* Cambur Manzano
** Aragua. 59(4):363-371
** Cultivo in vitro. 59(4):363-371
** Desarrollo embrionario. 59(4):363-371
** Embrion somatico. 59(4):363-371
** Fenologia. 59(2):183-188
** Rendimiento de cultivos. 59(2):183-188
** Resistencia a la enfermedad

*** Mycosphoerella fijiensis. 59(2):183-188

** Variacion somaclonal. 59(4):413-422
** Yaracuy. 59(2):183-188
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* Platano Haltén
** Abonos npk. 59(3):317-322
** Resistencia a la enfermedad
*** Mycosphaerella fijiensis. 59(3):317-322

Mycosphaerella fijiensis
* Resistencia a la enfermedad
** Musa (Bananos)
***EHIA 01. 59(2):183-188
***EHIA 02. 59(2):183-188
***Yangambi km 5. 59(2):183-188
** Musa (Platanos)
*** Cambur Manzano. 59(2):183-188
*** Platano Halton. 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 potasico
* Floracion 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

XVII

Ordenacion de tierras
* Cuenca hidrogréfica
** Rio 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
* Guarico
** Calabozo. 59(1):89-98
59(4):457-467
* Rendimiento de cultivos. 59(1):15-24
* Tagosodes orizicolus. 59(4):457-467
** Control quimico
*** Ethophenprox. 59(1):89-98
*** Monocrotofos. 59(1):89-98
*** Thiamethoxan. 59(1):89-98
*** Thiocyclan hidrogenoxalato. 59(1):89-98
* Variacion genética
** Araure-1. 59(4):445-456
** Araure-4. 59(4):445-456
** Araure-50. 59(4):445-456
** Arroz maleza
*** Anatomia de la planta. 59(4):387-400
*** Colombia. 59(4):387-400
*** Emergencia. 59(4):423-432
*** Germinacion. 59(4):423-432
*** Habitos de crecimiento. 59(4):387-400
*** Macollamiento. 59(4):387-400
*** Norte de Santander. 59(4):387-400
***Plantula. 59(4):423-432
*** Portuguesa. 59(4):423-432
*** Vfiabilidad de la semilla. 59(4):423-432
** Arroz voluntario
*** Emergencia. 59(4):423-432
*** Germinacion. 59(4):423-432
***Plantula. 59(4):423-432
*** Portuguesa. 59(4):423-432
*** Vfiabilidad de la semilla. 59(4):423-432
** Centauro. 59(4):445-456
** Cimarron. 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

** PNOOAOO2A. 59(4):445-456
** PNOOAOO7. 59(4):445-456
** PNOOAOL7. 59(4):445-456
** PNO1AO13. 59(4):445-456
** \fenezuela-21. 59(4):445-456
*% \/1/04. 59(4):445-456

*% \//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

Paramo de la Alcarria
* Espafia

** Deficiencias del suelo. 59(2):219-225
** Deterioro del suelo. 59(2):219-225
** Fertilidad del suelo. 59(2):219-225

** Propiedades fisico-quimicas suelo. 59(2):219-225

** Suelo calcareo. 59(2):219-225

** Utilizacion de la tierra. 59(2):219-225

Persea americana
* Fenologia. 59(1):5-14
* Floracion. 59(1):5-14
* Fructificacion. 59(1):5-14
* Precipitacion 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
* Falcon
** Sierra de San Luis. 59(4):469-479

P1123439
* Glycine max
** Variedades. 59(3):323-330

P1239235
* Glycine max
** Variedades. 59(3):323-330

XVII

Pineo Gigante
* Musa AAA (Bananos)
** Aragua. 59(4):363-371
** Cultivo in vitro. 59(4):363-371
** Desarrollo embrionario. 59(4):363-371
** Embrion somatico. 59(4):363-371

Pioneer-30R92
* Zea mays.
** Variedades. 59(4):433-443

Piracicaba
* Brasil
** Glycine max. 59(3):323-330

Plantula
* Oryza sativa
** Variedades.
*** Arroz maleza. 59(4):423-432
*** Arroz voluntario. 59(4):423-432

Platano Halton
* Musa (Platanos)
** Abonos npk. 59(3):317-322
** Resistencia a la enfermedad
*** Mycosphaerella fijiensis. 59(3):317-322

Platano Haltén, véase Musa (Platanos)

PNOOAQ002A
* Oryza sativa
** Variedades. 59(4):445-456

PNOOAO0Q7
* Oryza sativa
** Variedades. 59(4):445-456

PNOOAOQ17
* QOryza sativa
** Variedades. 59(4):445-456

PNO1A013
* 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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* Hibridos de citricos
** 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 sodico-alcalino. 59(2):182-205
* Zea mays. 59(2):161-172
** Agua Blanca. 59(4):433-443
** Colonia Turén. 59(4):433-443
** | as 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

Precipitacion atmosférica
* Persea americana. 59(1):5-14

Profundidad de siembra
* Manihot esculenta. 59(4):373-379

Propiedades fisico-quimicas

* Cacao
** Semilla de cacao. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127

Propiedades fisico-quimicas suelo
* Espafia
** Paramo de la Alcaria. 59(2):219-225

* Falcon

** Sierra de San Luis. 59(4):469-479
* Suelo sodico-alcalino. 59(2):189-205
* Quibor. 59(2):201-217

Pulido
* Arroz. 59(4):445-456

Punta Gorda
* Barinas
** Zea mays. 59(4):433-443

Quibor

* Abonos organicos. 59(2):207-217
* Fertilidad del suelo. 59(2):207-217
* Lara. 59(2):207-217

* Manejo del suelo. 59(2):207-217

* Propiedades fisico-quimicas suelo. 59(2):207-217

* Utilizacion de la tierra. 59(2):207-217

Quinetina

* Citoquininas
** Sustancia de crecimiento vegetal
** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Refrigeracion
* 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 (Platanos)
** 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)
***EFHIA 01. 59(2):183-188
***EHIA 02. 59(2):183-188
***Yangambi km 5. 59(2):183-188
** Musa (Platanos)
*** Cambur Manzano. 59(2):183-188
*Virosis
** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
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** Hibridos de citricos
*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Respiracion del suelo
* Falcon
** Sierra de San Luis. 59(4):469-479

Rhizobium
* Vigna unguiculata. 59(4):381-386

Rio Canoabo

* Cuenca hidrogréfica
** Carabobo. 59(1):33-44
59(2):149-160
59(3):249-264
** Clasificacion de suelos. 59(2):149-160
** Clasificacion de tierras. 59(2):149-160
** Climatologia. 59(1):33-44
** Degradacion 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 simulacion. 59(1):33-44
** Qrdenacion de tierras. 59(3):265-273
** Suelo de montafia. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Terreno en declive. 59(2):149-160
59(3):249-264
** Utilizacion de la tierra. 59(2):149-160
59(3):249-264; 265-273
** \Vocacion 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
** Falcon. 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
** \/71-39. 59(2):137-148

Séo Paulo
* Brasil
** Solanum tuberosum. 59(1):45-58

Secado natural
* Cacao. 59(1):119-127

XX

Semilla de cacao

* Cacao
** Composicion quimica. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127
** Fermentacion. 59(1):73-79; 81-88
59(2):119-127
** Propiedades fisico-quimicas. 59(1):73-79; 81-88

Siembra directa
* Manihot esculenta. 54(4):373-379

Sierra de San Luis
* Falcon
** Biologia del suelo. 59(4):469-479
** Contenido de nitrégeno. 59(4):469-479
** pH del suelo. 59(4):469-479
** Propiedades fisico-quimicas suelo. 59(4):469-479
** Respiracion 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
** S4o Paulo. 59(1):45-58
* Tubérculos. 59(1):45-58

Substratos de cultivo
* Vermiculita
** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Hibridos de citricos
*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Sucrosa
* Medio cultivo
** Citrus volkameriana. 59(3):343-350
** Hibridos de citricos
*** C-35. 59(3):343-350
*** Citrumelo swingle. 59(3):343-350

Suelo calcareo
* Espafia
** Paramo de la Alcarria. 59(2):219-225

Suelo de montafa

* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(2):149-260
59(3):249-264
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Suelo hidromorfico
* Venezuela. 59(1):25-32

Suelo sddico-alcalino

* Caracteristicas morfologicas del suelo. 59(2):189-205
* Portuguesa. 59(2):189-205

* Propiedades fisico-quimicas suelo. 59(2):189-205

Sulfato de amonio
* Abono nitrogenados
** Lactuca sativa. 59(1):99-105

Sustancia de crecimiento vegetal
* Auxinus
**2.4d
*** Theobroma cacao. 59(4):481-489
* Citoquininas
** Quinetina
*** Theobroma cacao. 59(4):481-489

Tagosodes orizicolus
* Oryza sativa. 59(4):457-467
** Control quimico
*** 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 hidrogréfica
** Rio 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
* Embrion somatico. 59(4):481-489
* Investigacion en campo. 59(4):491-501
* Medio de cultivo. 59(4):481-489
* Micorrizas asbusculares vesiculares. 59(4):491-501
* Organogeénesis. 59(4):481-489
* Sustancias de crecimiento vegetal

** Auxinas

**x2,4-d. 59(4):481-489

XXI

** Citoquininas
*** Quinetina. 59(4):481-489
* Variedades
** Choroni-42. 59(4):481-489
** Choroni-163. 59(4):481-489
** Ocumare-61. 59(4):481-489
** Ocumare-67. 59(4):481-489

Thiamethoxan
* Control quimico
** Tagosodes orizicolus
*** Qryza sativa. 59(1):89-98

Thiocyclan hidrogenoxalato
* Control quimico
** Tagosodes orizicolus
***Qryza sativa. 59(1):89-98

Tiosulfato potasico
* Floracion 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 citricos, 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

Utilizacion de la tierra

* Cuenca hidrogréfica
** Rio Canoabo. 59(2):149-160
59(3):249-.264

* Espafia
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** Paramo de la Alcarria. 59(2):219-225
* Quibor. 59(2):207-217

V71-39
* Saccharum officinarum
** Variedades. 59(2):137-148

Valle de Santa Cruz de Bucaral
* Falcén
** Saccharum officinarum. 59(2):137-148

Variacion somaclonal
* Musa AAB (Platanos)
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Instrucciones para los Autores

Agronomia Tropical publica trabajos originales producto
de la investigacion en el area de la agronomia. Se reco-
nocen por trabajos originales aquellos que son producto
de la investigacion o experimentacion, que tienen como
objetivo concreto desarrollar nuevos conceptos o
tecnologias y adaptar las existentes a las condiciones
locales.

El envio de trabajos a Agronomia Tropical implica que
no han sido presentados para su publicacion en otra
revista.

Los trabajos cortos, que describen técnicas experi-
mentales, equipos, fendmenos naturales, o especies
nuevas, seran publicados en la revista como notas
técnicas. También se aceptan resefias de libros recien-
temente publicados.

Manuscritos

Se requieren un original y tres copias legibles, transcritas
a doble espacio en papel blanco tamafio carta (28,0 x
21,5 cm), utilizando una sola cara con margenes de 2 cm
en la parte superior y 3 cm en los demas lados. Las
paginas deben ser numeradas consecutivamente. La
version final del trabajo, en la cual se han acogido las
observaciones de los revisores, deberd 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 via correo
electronico a la direccion de la revista
(agrotrop@canaimaZ2.inia.gob.ve, agrotropic@yahoo.com
0 mfernandez@canaima2.inia.gob.ve).

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

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

La extension del trabajo no debe exceder de 25 péginas
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 ningin otro medio.

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

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

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

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

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

Introduccion. Debe estar formada por una breve
referencia de los antecedentes que motivaron a la reali-
zacion del trabajo; igualmente puede incluirse la revision
de literatura con las investigaciones méas recientes que
aporten ideas fundamentales para la realizacion del



Instrucciones para los Autores

trabajo. También incluira el objetivo del mismo. Para
las referencias bibliogréaficas se usara el sistema de
apellidos del primer autor y el afio de publicacion.

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

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

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

Cuadros. Cada cuadro se presentara en hoja separada,
colocada a continuacion del texto donde se haga alusién
a él por primera vez, y seguiran la paginacion del texto.
El contenido de los cuadros no debe ser duplicado en
las figuras. Los asteristicos se usaran para mostrar el
nivel de significancia estadistica de 0,05 (*), 0,01 (**)
y 0,001 (***); los asteriscos deben ir acompafados del
nombre de la prueba estadistica realizada. Para otras
llamadas deberan utilizarse otros simbolos. El titulo del
cuadro debe ser concreto y expresar el contenido del
mismo. Los cuadros deben se elaborados utilizando la
tabla del programa Words o Excel.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dos 0 mas articulos del mismo autor(es) deben ser orde-
nados cronolégicamente, en caso de ser del mismo afio
debe usarse letras mindsculas a, b, ¢, d, etc.
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Revision de los Manuscritos. La revista garantiza la
confidencialidad en el proceso de revision de los trabajos
por parte de especialistas reconocidos.

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

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

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

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

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

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

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es
Agronomia Trop.

Para mas detalles de estilo y presentacion observese los
altimos numeros de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilémetro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetro, cm (102m)
milimetro, mm (10-°*m)
micra m
micromilimetro, mm (10m), microm
nanometro, nm (10°m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectérea, ha
metro cubico, m?3
litro, I
gramo, g
kilogramo, kg

tonelada, t

mega gramo, Mg,

miligramo, mg (10-°g)

microgramo, ng (10%g)

nanogramo, ng (10-°g)
kilogramo/hectéarea, kg ha'

toneladas/hectérea, tha?!

megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, °C

grado Joule, J, caloria
grado Kelvin °K

centimole por kilogramo, c mol kg, meq por 100g
gramo por kilogramo, gkg?

miligramo por kilogramo, mg kg?, ppm
metrosobre el nivel del mar m.s.n.m

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

Para reproducir un material o parte de él, deberd
obtenerse el permiso de la revista.

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

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