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CARACTERIZACION DEL ARROZ ROJO PROVENIENTE DE LOTES DE SEMILLA
DE ARROZ PARTE |

CHARACTERIZATION OF RED RICE COMES FROM LOTS OF RICE SEED PART I

Aida Ortiz Dominguez*, Antonio Pérez**, Jeslis Ochoa*** y José Vicente Lazo****

* Profesora Agregado y **** Profesor Titular. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Maracay. Aragua.
E-mail: ortiza@agr.ucv.ve, josevicente.lazo@gmail.com.
**Técnico Agregado a la Investigacion e ***Investigador Il. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas. CIAE-Portuguesa.
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RESUMEN

El arroz rojo (AR), Oryza sativa L., causa severa pérdidas
a la cadena del arroz en Venezuela, principalmente en la
produccidn de semillas donde se maneja un estandar de
calidad que no permite mas de 2 granos de AR por kilo-
gramo de semilla certificada de arroz. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar morfofisiol6gicamente los
genotipos encontrados en lotes de semillas sujetos a certi-
ficacion, en el estado Portuguesa. En esta investigacion
se caracterizaron las plantas que se originaron de los
cariopsis de arroz con pericarpio rojo provenientes de
lotes de semillas y se compararon con las variedades de
arroz FONAIAP 1, Fedearroz 50, D-Sativa; ZETA15®y
Cimarrdn. Se evaluaron 17 caracteristicas de morfologia
de la planta y de los granos. A los datos se les realizé un
analisis estadistico descriptivo. Los resultados de este
trabajo muestran que el 85% del AR mostré glumas
pajizas, 73% no tuvo arista; el 75% mostro granos inter-
medios a largos parecido a las variedades; sin embargo,
los granos de AR fueron mas anchos que ésta. EI 58%
AR tuvo habito de crecimiento y posicion de la hoja
bandera erecto; la floracion, N° macollos y N° pani-
culas fueron parecidos a las variedades, pero variables
entre ellos. EI N° granos pl fue variable, pero de gran
importancia por la alta produccion encontrada en algunos
genotipos aunado al gran porcentaje de desgrane. La
mayoria de los AR evaluados en este estudio quizas estén
evolucionando hacia formas miméticas del arroz
[lamadas varietales.

Pal_abras Clave: Arroz; Oryza sativa L.; arroz rojo;
varietales; produccion de semilla.

RECIBIDO: marzo 24, 2006
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SUMMARY

The red rice, Oryza sativa L., causes severe losses in
the production chain of this crop in Venezuela, mainly
in the seed production, where the quality standard does
not allow more than 2 grains of red rice (RR) per
kilogram of certificated seed. The objective of this work
was to characterize morpho-physiologically the
genotypes of RR found in seed lots subject to certifi-
cation located in Portuguesa State. In this investigation
there were characterized plants that were originated of
rice caryopsis that showed red pericarp, found in seed
lots subject to certification and were compared
against the varieties of rice FONAIAP 1, Fedearroz 50,
D-Sativa; ZETA 15® and Cimarron. Seventeen (17)
characteristics of morphology of the plant and grains
were evaluated, and a descriptive statistical analysis to
each variable was made. We found that 85% of the
evaluated RR showed straw color glumes, 73% did not
show awn; 75% showed medium and large grain size
as rice varieties; however, the grains of RR were more
width than rice varieties. We also found that 58% of
the RR had erect growth habit and position of the flag
leaf; the flowering, N° tillers plant® and N° panicles
plant were similar to rice varieties, although there was
a lot variation between them. The N° grains plt was
variable, but of very importance due to the high
production of some genotypes joined to great percent
of shattering. The major RR evaluated in this work
probably are evolving to mimetic forms called the
Weedy rice-variety types (WRVT).

Key Words: Rice; Oryza sativa L.; red rice; weedy
rice-variety types; seed production.

APROBADO: abril 12, 2007
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INTRODUCCION

El arroz maleza maleza/rojo (AR) fue introducida a
las &reas de produccion de arroz, Oryza sativa L., en
Venezuela quizés con semilla importada desde los
EE.UU., en la década del cincuenta, estableciéndose
primariamente 2 poblaciones importantes, el AR de
glumas de color negro y el pajizo. En la actualidad
en el pais se encuentra una gran variabilidad de
poblaciones de arroz maleza, que oscilan desde los
tipos parecidos a las variedades tanto en morfologia
de la planta como en las dimensiones del grano y
gue poseen pericarpio rojo o beige, hasta los de
mayor altura de planta con glumas de colores
variables: negros, pajizos, dorados y marrén con o
sin aristas (Ortiz, 1997).

En el sistema de semilla de arroz, el dafio que oca-
siona el AR se puede resumir en: a) dafio directo: a
los multiplicadores de semilla, quienes al descartarle
el producto de su cosecha se ven afectados econo-
micamente, b) dafo indirecto: en especial a las
empresas productoras de semillas, al reducir la oferta
de determinadas variedades les afecta su negocio y
finalmente, el mercado al tener menos semilla certi-
ficada los agricultores siembran granos por semilla,
los cuales estan mayormente contaminados con AR
y por ende se agrava aun mas el problema.

En sus trabajos, Machado (2004), estima que se
requieren alrededor de 25 millones de kilogramos
de semilla de arroz para satisfacer el mercado, sin
embargo, en el 2003 se cubri6 tan sélo el 65% de
estas necesidades, por ende se deduce que los produc-
tores de arroz venezolanos utilizan 35% de semilla
no certificada.

Las especies de AR que se encuentran frecuente-
mente interfiriendo con la produccion de semillas
en el estado Portuguesa son: Oryza sativa L. y O.
rufipogon americana Griff (O. glumaepatula) segln
varios autores (Pefia y Ortiz Dominguez, 2001 y
Vaughan y Tomooka, 1999) las cuales podrian
haberse cruzado con las variedades de arroz origi-
nando formas miméticas muy parecidas morfofisiol6-
gicamente a las variedades a las cuales varios autores
las han llamado varietales.

El flujo de genes entre las variedades de arroz
(transgénicas o derivadas del mejoramiento tradi-
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cional) y el arroz maleza (especies silvestres y AR),
ha sido estudiado por diversos autores, quienes han
concluidos que la tasa de cruzamiento de variedades
transgénicas con especies silvestres (O. rufipogon)
oscilaentre 1,21 a 2,94 y con AR 0,01 a 0,1%; entre
variedades de arroz de 0 a 6,8%; mientras que cuando
el flujo de genes es desde el arroz maleza/rojo hacia
las variedades es sustancialmente mayor, conside-
randose una tasa de 17,3 a 20,6% (OECD, 1999;
Gealy et al., 2003; Messeguer et al., 2001; Lu, 2004).

Cuando los genes indeseables de las poblaciones
silvestres 0 AR fluyen hacia los cultivares se generan
formas miméticas (varietales) que afectan la calidad
genética de las variedades, produciendo grandes
pérdidas econdmicas en este sector (Ortiz, 2004).

El mayor peligro del flujo de genes ocurre cuando el
AR y especies silvestres comparten el nicho
ecoldgico con el cultivo de arroz. El arroz maleza es
genéticamente diverso y se agrupa en: (1) Grupo
indica: mimetizado con el cultivo, sus semillas
poseen bajos niveles de latencia y desgrane, pueden
tener descendencia con las variedades; (2) Grupo de
especies silvestres: se encuentran mayoritariamente
en Asia Tropical, también son indicas, pero, sus
semillas tienen alto grado de latencia y desgrane.
Podria existir flujo de genes entre estas poblaciones
silvestres y el cultivo; (3) Grupo japdnica: comprende
poblaciones de Korea y el Valle bajo de Yangze en
China (Gealy et al., 2003).

El uso de marcadores moleculares del tipo micro-
satélites ha servido para observar el grado de afinidad
entre los genotipos de AR; asi se ha encontrado en
EE.UU., que el AR de glumas de color pajizo y
marrén estuvieron méas relacionados con el grupo
indica de O. sativa, mientras que el negro con el grupo
de silvestres, O. rufipogon (Vaughan et al., 2001).

En Venezuela, Davaus y Zamora (2005) encontraron
entre 0,81% a 3,75% porcentaje de hibridacion
natural cuando se cruzaron el AR de glumas negras
sin arista (padre) y la variedad ZETA 15® (madre)
en parcelas donde coexistieron la variedad con la
maleza, correspondiendo estos valores a las densi-
dades de AR en interferencia de 5y 35 pl m?2, respec-
tivamente.
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La incertidumbre sobre si el AR que se encuentra en
la semilla certificada son formas varietales o tipicas
motivo el desarrollo de esta investigacion para dar un
aporte sobre el conocimiento de la biologia de los
genotipos que se encuentran en la semilla certificada,
en tal sentido se caracterizaron morfofisiol6gicamente
los genotipos encontrados en lotes de semillas sujetos
a certificacion por parte del Servicio Nacional de
Semillas.

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se caracterizaron las plantas que
se originaron de los caridpsis de arroz que mostraron
el pericarpio de color rojo, encontrados en los lotes
de semillas sujetos a certificacion del programa del
Servicio Nacional de Semillas (SENASEM) en el
Laboratorio de Semilla del Instituto de Investigaciones
Agricolas- Araure, en el estado Portuguesa.

El muestreo de los lotes lo realizaron los técnicos del
SENASEM, INIA-Araure. Se tom6 una muestra de 2
kilogramos de semillas de arroz con un calador manual
en los lotes a verificar la calidad. De esta muestra
remitida se tom6 1 kilogramo para el descascarado
del arroz y conteo del nimero de caridpsis rojos
presentes en las muestras.

Los cariopsis de AR extraidos de cada lote se
colocaron en bolsitas previamente identificada con el
nombre del productor de semilla, nimero de lote, fecha
de muestreo, variedad de arroz a certificar y nimero
de semillas encontradas.

Estos cariopsis fueron llevados al Laboratorio de
Semillas de la Facultad de Agronomia-UCV y se
sembraron sobre papel toalla en potes plasticos con
malla, se regaron con agua destilada y se les aplico
una solucion de carboxin + thiram al 1% todos los
dias hasta que alcanzaron de 2 a 3 hojas, posterior-
mente se realizd el transplante a potes contentivos de
5 kg de suelo (1 planta por pote) y se colocaron en el
invernadero del Instituto y Departamento de Agro-
nomia (FAGRO-UCV). Asi mismo, se sembraron en
igualdad de condiciones semilla genética de las varie-
dades Cimarron, FONAIAP 1, Fedearroz 50, ZETA
15° y D-Sativa, repetidas 5 veces, las cuales fueron
considerados como tratamientos control.
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El invernadero tuvo una temperatura promedio de
33 °C, con una minima de 25 °C y maxima 42 °C,
una duracién del dia de 12 h, humedad relativa
promedio de 85% y luz promedio de 600 pmol m?s.
El suelo utilizado pertenece a la serie Maracay,
Fluventic Haplustolf, Francosa gruesa isohiper-
térmica.

Unavez desarrolladas las plantas individuales se eva-
luaron las variables siguientes: (1) Altura de planta
hasta la hoja més larga; (2) Altura de planta hasta
la panicula; (3) Nimero de macollos por planta;
(4) Numero de panicula por planta; (5) Habito de
crecimiento; (6) Posicion de la hoja bandera; (7)
Longitud de la hoja bandera; (8) Ancho de la hoja
bandera; (9) Longitud de la panicula; (10) Color de
las glumas y pericarpio; (11) Numero de dias
floracion; (12) Numero de semillas.plantas?; (13)
Peso de 1000 semillas; (14) Porcentaje de desgrane;
(15) Largo de la semilla; (16) Ancho de la semillay
(17) Espesor de la semillas y cariopsis ( Mufioz et
al., 1993).

Analisis estadisticos

Se utilizo la estadistica descriptiva, para todas las
variables involucradas en este estudio utilizando la
hoja de Excel (Microsoft).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestra que se encontr6 que el
85% de las semillas de AR tuvieron glumas de color
pajizo igual que las variedades de arroz. Asi mismo,
se hall6 menos proporcién con coloraciones negra
(13%) y marrdn (2%).

Las variedades que mostraron AR de glumas negras
fueron Fedearroz 50 (66,70%) y D-Sativa (33,30%)
y la maleza de glumas marrén solo se encontrd en
Fedearroz 50.

La coloracién pajiza de las glumas observada en la
mayoria de los genotipos evaluados muestra la evo-
lucion que ha tenido el AR dentro de los campos de
produccion de semillas de arroz cuya tendencia ha
sido mimetizarse con el cultivo de manera de pasar
desapercibido durante la depuracion de las areas de
multiplicacion y asi sobrevivir y perpetuarse en el
banco de semilla de malezas del suelo.



Vol. 57 - 2007

AGRONOMIA TROPICAL

N° 3

CUADRO 1. Distribucién porcentual de la colo-
racion de las glumas y presencia de
arista de los arroces rojos recolec-
tados en lotes de semilla de arroz
durante el proceso de certificacion
de semillas por parte del SENASEM
-INIA en Araure, Portuguesa.

Afio 2004.

Presencia
de arista (%)

Color de
las glumas (%)

Pajizas 85 Sin arista 73
Negras 13 Avristado 27
Marrén 2

Tamafio de

las aristas*

Larga (> 9cm)

Media (3-8 cm) 54
Corta (< 3cm) 38
8

*El porcentaje se refiere sobre el total de individuos que presen-
taron arista, clasificacion arbitraria realizada por los autores.

Cuando una semillade arroz llega al SENASEM con
AR de glumas negras o marrén indica que esos
campos no fueron supervisados adecuadamente por
ende se pudiera decir que en estos casos hubo fallas
en el control de calidad porque estos tipos de AR se
diferencian muy bien de las variedades.

CUADRO 2.

Se observo que el 73% de los AR evaluados no
presentaron aristas y el 27% si la mostraron (Cua-
dro 1). Igual que en el caso del color de las glumas
pajizas esta maleza en la produccion de semilla se
esta pareciendo mas al cultivar que a los tipos sil-
vestres por ello la presencia de arista quizas la ha
ido cambiando por tipos sin aristas para disminuir
la erradicacion durante la depuracion y asi perma-
necer en los campos.

Asi mismo, cuando se evalud el tamafio de las
aristas en los genotipos que la presentaron se en-
contré que el 54% de los AR mostraron arista me-
dias (3 a 8 cm); 38% tuvieron aristas cortas (< 3
cm) y sélo el 8% presentaron aristas largas (> 9
cm). Los genotipos con aristas estuvieron en las
variedades Fedearroz 50 (62%) y D-Sativa (38%).
Cabe destacar que la variedad Fedearroz 50 pre-
sentd en uno de sus lotes un arroz silvestre de la
especie Oryza rufipogon americana (O.
glumaepatula) reconocido por presentar aristas de
mas de 9 cm de color rosado y plantas muy altas, lo
gue indica fallas en el control de calidad en el cam-
po donde se produjo este cultivar.

En el Cuadro 2 se muestra que el 75% de los AR
recolectados en los lotes de semilla certificada de
arroz tuvieron granos paddy entre 8 a 8,9 mm de
largo muy parecidos a las variedades Cimarrén
(8,28 cm) y D-Sativa (9,16 mm). El 17% mostraron
granos mayores a 9 mm, de estos el AR D-Sativa
56-04 mostrd granos con 9,77 mm, muy similar a
las dimensiones de ZETA 15. También se encontro
gue tres AR se ubicaron entre las dimensiones de
Fedearroz 50 y D-Sativa; 27 AR quedaron entre las
dimensiones de las variedades D-Sativa y Cimarron.

Distribucién porcentual del largo, ancho, espesor y relacion largo/ancho de los arroces rojos

recolectados en lotes de semilla de arroz durante el proceso de certificacion de semillas por
parte del SENASEM-INIA en Araure, Portuguesa. Afio 2004.

Largo (L) Ancho (A) Espesor (E) Relacion L/A
8-89mm  (75%) >2,61 mm (71%) 1,86-2 mmm (60%) <3,53 (92%)
>9mm (17%) 2,35-2,60 mm  (27%) <1,86 mm  (27%) 3,53-4,09 (8%)
7-7.9mm  (8%) <1,91 mm (2%) >2 mm (13%)

Var. 8,28-10,16 mm Var. 2,35-2,60 mm Var. 1,86-2 mm Var. 3,53-4,09

Var.: Variedades
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Estos resultados muestran que la mayoria de los AR
encontrados en campos de produccion de semilla de
arroz tienen dimensiones parecidas a las variedades
de arroz cultivadas en el pais, razon por la cual se
hace tan dificil la depuracion de los campos.

En el mismo Cuadro 2 se muestra que el 71% de los
AR evaluados tuvieron el ancho de los granos paddy
superior a 2,60 mm; 23% similar a las variedades de
arroz entre 2,35 a 2,60 mm y tan sélo el 2% fueron
granos delgados de 1,91 mm, correspondiendo a un
arroz silvestre de la especie O. rufipogon americana
(O. glumaepatula).

A diferencia del parecido en longitud del grano entre
los ARy las variedades de arroz evaluadas, el ancho
de los granos permitié diferenciarlos, quizés se pue-
da explicar debido a que la maleza en el proceso de
evolucion trata de tener un parecido al largo de los
granos, sin embargo, conserva su caracteristica sil-
vestre de granos anchos.

El 60, 40% de los granos paddy de AR mostraron te-
ner un espesor entre 1,86 a 2,00 mm (Cuadro 2) simi-
lar al de las variedades de arroz, de estos el 25% se
ubicaron entre cimarrén (1,89 mm) y Fedearroz 50
(1,96); 19% entre FONAIAP 1 (2,00 mm)y Fedearroz
50; 12% mayor a FONAIAP 1; 8% entre D-Sativa (1,64
mm) y ZETA 15 (1,88 mm) y 6% entre ZETA 15y
Cimarron. El 13% de los AR evaluados fueron méas
gruesos y el 27% de menor espesor que las varieda-
des, incluyendo el silvestre de O. rufipogon, que fue
el mas delgado (1,30 mm).

El espesor de los granos mostré similar comporta-
miento que la longitud de los granos, la mayoria de
los AR evaluados tuvieron la tendencia a tener granos
largos y de menor espesor como las variedades, caso
contrario ocurrié con el ancho de los granos de los
AR, los cuales valores mayores que los cultivares.

En el Cuadro 2 se observa que sélo el 8% de los AR
evaluados mostraron una relacion largo/ancho similar
a las variedades de arroz (paddy 3,53-4,09). El 92%
de la maleza mostrd una relacién largo/ancho menor
en paddy a 3,53.

La relacion largo/ancho no referencia el parecido de
los granos de AR con las variedades como las
variables largo y espesor, en este caso quedaron indi-
viduos con granos cortos con anchos pequefios con
las misma relacién que las variedades, por ejemplo
el silvestre que para nada se parece a las semillas de
los cultivares tuvo una relacion largo.ancho de 4,05.
De los 4 AR con similar relacién largo.ancho? con
las variedades, tan solo 3 de los lotes D-Sativa 63-
04; 04-04 y 05-04 se parecen en longitud del grano
paddy a las variedades de arroz.

En el Cuadro 3 se observa que el 58% de los arroces
evaluado mostraron un habito de crecimiento erecto,
similar a las variedades de arroz. Esta gran propor-
cion de AR con el habito de crecimiento similar a las
variedades conduce a pensar que el AR en la produc-
cion de semilla tiende a mimetizarse con el cultivo
quizés para evadir la depuracion de los lotes y perpe-
tuarse en el banco de semilla del suelo.

CUADRO 3. Distribucién porcentual del habito de crecimiento, posicion, longitud y ancho de la hoja bandera
de los arroces rojos recolectados en lotes de semilla de arroz durante el proceso de certificacion
de semillas por parte del SENASEM-INIA en Araure, estado Portuguesa. Afio 2004.

Habito de
crecimiento

Posicion de la
hoja bandera

Longitud de la
hoja bandera

Ancho de la
hoja bandera

58% erecto
42% intermedio

54% erecto
29% semirrecto
15% intermedio

23,57-37,63 cm (63%)
<23,57 cm (33%)
>37,63 cm (4%)

11,3-15,7 mm (54%)
8-11,3 mm (33%)
>15,7 mm (13%)

2% descendente

Var. 23,57-37,63 cm

Var. 11,3-15,7 mm

Var.: Variedades
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Ortiz (1997), encontr6 que los AR evaluados prove-
nientes de fincas de produccién de granos de arroz
tuvieron habito de crecimiento intermedio y abierto,
contrastando con los resultados obtenidos en este
trabajo donde la mayoria de los AR mostraron habito
erecto. Esto sugiere que si ha habido un cambio en
el fenotipo de la planta de AR que ha evolucionado
conjuntamente con las variedades de arroz en la
produccién de semillas.

El 54% del AR mostr6 posicion de la hoja bandera
erecta, similar a las variedades; 29% semierecta, 15%
intermedia y 2% descendente (Cuadro 3).

La posicion de la hoja bandera conjuntamente con
las variables altura de planta, habito de crecimiento,
largo de los granos, mostraron el parecido de la
mayoria de los AR provenientes de lotes de semillas
a las variedades de arroz, lo que indica que hay una
presion de seleccion efectuada por las depuraciones
en campos de semillas que selecciona las formas
similares a las variedades para con ello mantenerse
en el banco de semilla del suelo y perpetuarse en
esas areas de produccion.

En el Cuadro 3 se puede observar que 63% de AR
tuvieron entre 23,57 a 37,63 cm de longitud de hoja
bandera, correspondiendo estos valores a las dimen-
siones expresadas por las variedades de arroz
Fedearroz 50 con 33,63 cm; Cimarrén con 27,73 cm;
FONAIAP 1 con 27,50 cm; ZETA 15 con 27,47 y
D-Sativa con 23,57 cm.

En el mismo cuadro se muestra que el ancho de la
hoja bandera de los AR en 54% oscil6 entre 11,3 a
15,7 mm., parecido a las variedades de arroz, el 33%
AR tuvo el ancho de la hoja bandera menor a las
variedades de arroz y el 13% AR mayor.

El parecido de las dimensiones de la hoja bandera
de los AR con las variedades de arroz también explica
la tendencia de los AR a mimetizarse con el cultivo.

El Cuadro 4 muestra que el 58% de los AR tuvieron
similar altura hasta la panicula que los cultivares y
6% fueron mas altos. En este caso se hall6 un 36%
de la maleza con menor altura que las variedades, es
decir que un 94% de AR fue de igual o menor altura
de planta que las variedades.

Estos resultados son interesantes ya que son indica-
dores del parecido que el AR ha logrado establecer
a través de la seleccion realizada con las depura-
ciones periddicas en campos de semillas, logrando
esta maleza camuflarse con las variedades y evitar
su erradicacion de los lotes.

Pefia (1999) evalud 14 ARy 4 arroz silvestre (O. rufi-
pogon americana), proveniente de campos de pro-
duccion de granos de arroz, encontrando que todos
fueron entre 47 a 89 cm mas altos que la variedad
FONAIAP 1; contrario a los resultados encontrados
en este trabajo donde se muestra que la mayoria de
los AR hallados en lotes de semillas tuvieron similar
altura a las variedades evaluadas.

CUADRO 4. Distribucion porcentual de la altura de planta hasta la panicula, nimero de macollos planta?,
panicula planta y dias a floracion de los arroces rojos recolectados en lotes de semilla de
arroz durante el proceso de certificacion de semillas por parte del SENASEM-INIA en Araure,

Portuguesa. Afio 2004.

Altura de planta hasta la panicula N° macollos planta*

N° paniculas planta’ Dias a floracion (DDS)

86-113,27 cm (58%) 9-15 mac (65%) 11-14 pan (35%) 87-98,33 DDS  (47%)
79,45-86 cm (21%) 21-32mac  (23%) 17-32 pan (23%) >90,33 DDS (40%)
<74,45cm (15%) 16-17mac  (8%) 5-9 pan (17%) 82-87 DDS (13%)
>113,47 cm (6%) 8 mac (4%) 10 pan (15%)

Var. 79,45 - 113,47 cm Var. 8-18,33 mac Var. 7,5 - 17 pan Var. 83,67-98,33 DDS

Var: variedades
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En el mismo Cuadro 4 se puede observar que el
ndmero de macollos fue variable entre las variedades
de arroz y también en la maleza. Hubo 11 genotipos
de AR (23%) que mostraron de 21 a 32 macollos,
superior incluso a la variedad mas macolladora de
este estudio, Cimarrén, de similar manera se encon-
traron 31 AR (65%) con 9 a 15 macollos (entre
Fedearroz 50 y ZETA 15); 4 genotipos AR (8%) con
16 a 17 macollos (parecido a D-Sativa) y por ultimo
2 AR (4%) similar a FONAIAP 1 con 8 macollos

El nimero de macollos no ha sido una variable que
permita diferenciar al AR de las variedades en los
estudios conducidos en el pais; encontrandose en
condiciones de invernadero desde 8 a 13 macollos
por planta en los AR evaluados (Ortiz, 1997); 22 a
42 macollos por planta en otro estudio conducido
por Gémez (2002). Estos resultados coinciden con
el presente estudio donde se ha encontrado una gran
variabilidad en la produccion de macollos de los AR
encontrados en lotes de semilla.

En el Cuadro 4 se observa que la distribucion de las
paniculas por plantas de los AR tuvo un comporta-
miento similar al nimero de macollos, encontrdndose
que la mayor proporcion estuvo comprendida entre
11 a 14 paniculas pl-* con un 35%, le sigui6 en orden
de importancia con 23% entre 17-32 paniculas pl=.
Las variedades mostraron un amplio rango de
paniculas pl? (7,5 a 17 paniculas), resultando las de
mayores valores en este estudio Cimarron y D-Sativa,
y de menor nimero de paniculas por planta
FONAIAP 1.

El 47% de los AR mostraron coincidencia en la flora-
cion con las variedades de arroz (87-98,33 dias
después de la siembra, DDS); 40% fue mas tardio
que las variedades y 13% mas precoz (Cuadro 4).

La coincidencia de la floracion de los AR con las
variedades trae como consecuencia mayor porcen-
taje de flujo de genes entre estos genotipos, que
amplian la variabilidad genética ya existente en el
banco de semilla de malezas del suelo.

Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Ortiz Dominguez et al. (1999), que mostraron que
la floracion de los AR provenientes de campos de
produccién de grano en Venezuela oscilaron entre
87,50 a 94,54 DDS vy las variedades entre 68,9 a
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99,87 DDS, encontrandose sincronizacion entre al-
gunos cultivares y AR.

En el Cuadro 5 se puede observar que el 83% de los
AR mostraron similar tamafio de paniculas que las
variedades de arroz (entre 20-28 cm); 13% fueron
las méas pequefias (14-19 cm) y 4% las mas largas
(28,5a30 cm).

Las paniculas de AR recolectados en lotes de semi-
Ilas mostraron similar longitud que las variedades
que aunado a las otras caracteristicas de la planta
que han cambiado como altura de planta, longitud
del grano, posicion de la hoja bandera y habito de
crecimiento, permite al AR mimetizarse con el
cultivo de semilla y pasar desapercibido durante la
depuracion de los campos.

El 34% de los AR produjeron entre 690-1000 semillas
por planta como las variedades FONAIAP 1,
Fedearroz 50 y D-Sativa; 29% entre 465-693 semillas
por planta; 19% tuvieron 1000-1594 semillas
por planta como Cimarrén y ZETA 15; 10% entre
1594-2500 semillas por plantay 8% 104-278 semillas
por planta (Cuadro 5).

Es importante mencionar que el grupo que mostro
entre 104-278 semillas por planta mostraron el mayor
porcentaje de desgrane (66,23 a 82,13%).

La gran cantidad de semillas producidas por los AR
revelan su gran capacidad de alimentar el banco de
semilla de malezas del suelo a través de la lluvia de
semillas que se incorpora al mismo. Estas semillas
que se agregan al suelo pudieran presentar diferentes
grados de latencia, agravando ain mas la situacion
y dificultando el control de esta maleza.

Resultados similares fueron obtenidos por Ortiz
Dominguez et al. (2002); quienes observaron una
alta produccion de semillas por planta de los AR
colectado en campos de granos la cual oscil6 entre
562 a 941,81 bajo condiciones de invernadero. Las
variedades produjeron entre 180,69 a 656,56
semillas pl-, algunas de las cuales mostraron similar
produccién que la maleza.

El 41% de los AR presentaron desgrane entre
20-49%; 25% menos de 9% (en este segmento se
ubicaron las variedades); 21%entre 10a 17%y 13%
entre 50-80% de desgrane (Cuadro 5).
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CUADRO 5. Distribucion porcentual de la longitud de la panicula, nimero de semillas por planta, porcen-
taje de desgrane y peso de 1 000 semillas de los arroces rojos recolectados en lotes de semilla
de arroz durante el proceso de certificacion de semillas por parte del SENASEM-INIA en

Araure, Portuguesa. Afio 2004.

Longitud de la panicula

Numero de semilla por planta

% Desgrane Peso de 1 000 semillas

20-28,13 cm (83%) 690-1 000 sem pl* (34%) 20-49% (41%) 23,259 (42%)
14-19cm (13%) 65-693 sem pl* (29%) < 9% (25%)  17-22,7 g (27%)
28,5-30 cm (4%) 1000-1594 semplt  (19%) 10-17% (21%)  26-28¢ (17%)
Var 20,63-28,13 104-278 sem pl (8%) 50-80% (13%)  29-31g (4%)
Var Var. 0,09 - 1,64% Var:
Cimarrén 1594 sem pl*! FONAIAP 28,90 ¢
ZETA 15® 1 030 sem pl*? ZETA 15® 26,12 g
D-Sativa 913 sem pl*? Fedearroz 50 25,16 g
FONAIAP 1 720 sem pl*? D-Sativa 23,08 ¢
Fedearroz 50 693 sem pl* Cimarron 23,06 g

Var: variedades

El 75% de los AR encontrados en estos lotes de
semillas tienen méas de 10% de desgrane, superior al
hallado en las variedades. Es decir, el AR que ha
evolucionado en la produccién de semilla tiende a
parecerse a la morfologia de las variedades, pero
conserva caracteristicas como el desgrane y quizas
la latencia para alcanzar el éxito ecoldgico.

Resultados similares a estos fueron encontrados por
Ortiz et al. (2000), quienes observaron que el porcen-
taje de desgrane en los AR estuvo comprendido entre
17,27-82,98 %. Igualmente, Pefia (1999), estudi6 rangos
de desgranes en esta maleza entre 9,38 a 71,66%.

El 42% del peso de 1000 semillas de los AR estuvo
comprendido entre 23-25 gramos similar a las varie-
dades Fedearroz 50, D-Sativa y Cimarron; 27%
fueron livianos entre 17 y 22,7 g; 17% tuvieron
granos pesado entre 26-28 gramos correspondiendo
también al peso de las variedades FONAIAP 1y
ZETA 15y s6lo 4% mostraron granos mas pesadas
que los cultivares de arroz (Cuadro 5).

Los granos méas pesados correspondieron con los
granos mas largos. Los granos de lo AR més pesados
(lote 05-04) tuvieron los granos largos y delgados
de las mismas dimensiones que la variedad D-Sativa.

Los AR recolectado en lotes de semillas tienden a
ser tan pesados y largos como las variedades.

154

CONCLUSIONES

La evaluacion de la morfologia de la planta y
semillas de los AR provenientes de lotes de
semillas mostro que las caracteristicas del color
de las glumas, presencia de arista, longitud y
espesor de los granos, habito de crecimiento,
posicion de la hoja bandera, longitud de la hoja
bandera, ancho de la hoja bandera, floracion,
longitud de la panicula, altura de planta, maco-
I[lamiento, nimero de paniculas, namero de
granos por planta y peso de 1000 semillas, en una
gran proporcion de los AR se asemejaron a los
encontrado en las variedades.

Los granos del AR fueron més anchos que las
variedades y sus paniculas mostraron alto y medio
desgrane, diferencidndose de las variedades de
arroz, lo que quizas indica que su cambio no ha
sido necesario para su evolucion en campos de
semillas.

La mayoria de los AR evaluados en este estudio
quizas estan evolucionando a formas llamadas
varietales para mimetizarse con los cultivares de
arroz con el fin de permanecer por muchos afios
en el banco de semillas de malezas del suelo y
evitar su erradicacion con la practica de depu-
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racion de campos de semilla, que en este caso
pudiera haber sido la presién de seleccion que
permitio que ocurriera este cambio en la maleza.
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RESUMEN

A pesar de las medidas preventivas, actualmente utili-
zadas, para evitar la contaminacién, la produccion de
semilla de arroz, Oryza sativa L., en Venezuela esta
siendo seriamente amenazada por la presencia de arroz
rojo (AR). El objetivo de este trabajo fue clasificar los
AR provenientes de lotes de semilla certificada de
arroz en el estado Portuguesa, segun el grado de afi-
nidad con las variedades FONAIAP 1, FEDEARROZ
50, D-Sativa; ZETA 15® y Cimarron. Se evaluaron las
caracteristicas de morfologia de la planta y de los
granos. A los datos obtenidos se les aplicd un anélisis
multivariado por componentes principales y de conglo-
merados de arbol jerarquizado, usando la distancia
Euclidiana. El analisis de conglomerado mostré que se
formaron 7 grupos, de los cuales los primeros cuatro
correspondieron a 32 AR y 1 silvestre (O. rufipogon),
que se pudieron diferenciar y no se asemejaron a las
variedades, mientras que los ultimos tres grupos
tuvieron 15 AR (32%), los cuales se pueden considerar
varietales debido a su alta afinidad con las variedades
de arroz evaluadas en este estudio. Por su gran parecido
en altura de planta y floracion con el arroz cultivado,
se considera que 29 AR (60,41%) pertenecientes a los
grupos | y 11, pudieran estar evolucionando hacia
formas varietales. Solamente se encontrd 8,33% de AR
con caracteristicas contrastantes con las variedades de
arroz.

Palabras Clave: Arroz; Oryza sativa L.; arroz rojo;
varietales; produccion de semilla.

RECIBIDO: noviembre 21, 2006
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SUMMARY

Red rice (RR) continues to be a serious threat to rice
seed production, Oryza sativa L. The objetive of this
work was to classify RR coming from lots where
certified rice is grown, according to their affinity with
the varieties of rice FONAIAP 1, FEDEARROZ 50,
D-Sativa; ZETA 15® and Cimarrén. Some morphologic
characteristics of the plant and grain were evaluated
following rice variety descriptor, using Multivariate
analysis for principal component and Hierarchical
clustering (Euclidian distance). The cluster analysis
showed that 7 group were formed. The first four of
them corresponded to 32 RR and 1 wild rice (Oryza
rufipogon), which could be easily distinguished from
the varieties. The last three groups had 15 RR that could
be considered as weedy rice-variety types due to their
affinities with the varieties evaluated in this study. Due
to its great similarity in plant height and flowering time
with rice varieties, it is considered that 29 RR (60.41%)
included in the groups I and I1l, could be evolving
towards Weedy rice-variety types. Only 8.33% of RR
had substantial differences in morphologic characte-
ristics with the rice varieties evaluated.

Key Words: Rice; Oryza sativa L.; red rice; Weedy
rice-variety types; seed production.

APROBADO: febrero 14, 2007
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INTRODUCCION

El arroz rojo (AR) representa actualmente uno de
los problemas mas graves en la produccidn de semilla
de arroz, Oryza sativa L., en VVenezuela, al cual hay
que buscarle solucién de manera urgente para reducir
los niveles de infestacion de las areas arroceras.

En la literatura mundial se hace mencién de que el
AR se conoce desde hace varios siglos. Trabajos,
particularmente desde India, describen al AR como
un tipo silvestre que se desarrolla a lo largo de los
bordes de los campos y canales. Diferentes estudios
han incluido al AR dentro de la misma especie del
arroz cultivado (O. sativa L.), sin embargo, los cienti-
ficos se han puesto de acuerdo en que el origen
del AR se debe al grupo complejo de arroz silvestre
O. sativa L. Var. fatua Prain y ha sido modificado
grandemente desde su introduccion por hibridacion
natural con el arroz cultivado (Craigmiles, 1978).
Sin embargo, Oka y Morishima (1999), aducen que
se deberia llamar complejo O. perennis al antecesor
de los arroces silvestres en el mundo a pesar de que
no es taxondmicamente correcto, pero ayuda a evitar
la confusion que se ha generado.

Asi mismo, se considera que el AR se puede clasificar
en dos grupos segun su origen, uno desarrollado
simpétricamente con el arroz silvestre y variedades
de arroz y el otro también de manera simpatrica con
el arroz cultivado solamente. Se estima que el arroz
maleza ha sido seleccionado desde los hibridos natu-
rales entre el arroz silvestre y los cultivares de arroz,
forméndose tipos, por ejemplo, como los que se desa-
rrollan adentro del arrozal, que se parecen mas a las
variedades, y los que se establecen en las afueras
que se parecen a los silvestres, estas diferencias de
caracteres entre plantas adentro y afuera sugiere que
el arroz maleza tiene una flexibilidad genética con
la cual responde morfolégicamente a las condiciones
exteriores. Aunque aun no se ha determinado si el
arroz maleza ha evolucionado desde formas silvestres
a cultivares. Las poblaciones de malezas afines
genéticamente que acompafian al cultivo sirven como
reservorio de genes que podrian ayudar a la evolucion
del mismo (Oka y Morishima, 1999).

En la especie O. sativa hay un amplio rango de la
matriz, sombra y patrones de coloracion del peri-
carpio del cariopsis; estas variaciones incluyen
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colores como pdrpura, rojo, marrén y amarillo,
parciales o completas, asi como pueden presentarse
moteados o lunares sobre el cariopsis (Takahashi,
1997).

El control genético de la coloracion del pericarpio se
debe a dos sistemas génicos: el primero se refiere a
los genes RcRd, donde Rc controla las manchas rojizas
en un fondo marrén y Rd distribuye el color en toda
la superficie del pericarpio. Rc posee multiples alelos
que ejercen una accion intensiva en la coloracion roja
de mayor a menor Rc > Rc® > Rc'. La interaccion
entre los alelos Rc y Rd muestran diferentes colores,
asi se tiene que: (1) RcRd da una coloracion roja bien
uniformemente distribuida en la superficie del grano;
(2) Rc*Rd expresa un color rojo claro uniformemente
distribuido en la superficie del grano; (3) RcRd* se
presenta manchas rojizas (moteado) sobre un fondo
marron y (4) Rc* Rd y Rc* Rd* da un color blanco o
beige (Takahashi, 1997).

El segundo sistema génico que explica la coloracion
roja del pericarpio en algunos genotipos de la especie
O. sativa es C-A-P. En el caso donde haya sobre o
media dominancia en los alelos del locus C, coexiste
con el alelo PI" del locus P en ausencia del alelo A
del locus A. Un ejemplo que puede ilustrar este efecto
es el genotipo CA*PIv, que produce un tipo de
pigmento de color marrén en el pericarpio como un
efecto pleitropico del alelo PI%, (Takahashi, 1997).

La pigmentacion del pericarpio en arroz esta contro-
lado por los genes Rc y Rd que se encuentran
ubicados en el cromosoma 7, a 52¢cM de arriba 'y 65
cM de abajo, respectivamente, Gu et al. (2004).

Los compuestos antocianinicos que dan la coloracion
purpura al pericarpio en las variedades indicas son
cianidina y peonina, mientras que en variedades
japdnica se ha encontrado malvidina. En las varie-
dades de pericarpio rojizo-marron el compuesto
encontrado es proantocianina (Reddy, 2005).

El pigmento que se origina de los genes Rc y Rd en
arroz es proantocianina el cual es producido por un
bloqueo en la ruta de la biosintesis de antocianinas,
donde el leucocianidina no se transforma en ciani-
dina, sino que pasa a catecina y luego se transforma
a proantocianina. Alun no estd completamente dilu-
cidado como es el bloqueo de la ruta de biosintesis
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de antocianinas, pero como no se acumula leucoan-
tocianinas u algun otro flavonoide en el pericarpio
se cree que la restriccion ocurre al principio de la
ruta (Reddy, 2005).

Asi mismo, se ha determinado que el gen Rc esta
ligado con los genes que codifican el desgrane y la
latencia y se ha sefialado que 14 pares de bases en el
exon del gen Rc se encuentran presente en los AR 'y
ausente en las variedades de arroz la cual se consi-
dera una mutacion por deleccién. Este descubri-
miento puede usarse como un marcador molecular
especificamente en la secuencia polimorfita de estas
14 pb dentro del gen bHLH para observar la conta-
minacion con AR en lotes de semillas certificadas
(Sweeney et al., 2006).

Este estudio se plante6 con el fin de hacer un aporte
sobre la biologia del AR proveniente de lotes de
semilla certificada de manera de tener herramientas
para orientar a los productores de semillas sobre esta
problematica en el estado Portuguesa.

El objetivo de esta investigacion fue clasificar los
AR provenientes de lotes de semilla certificada segin
el grado de afinidad con las variedades de arroz, en
el estado Portuguesa.

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se caracterizaron las plantas
que se originaron de los caridpsis de arroz que
mostraron el pericarpio de color rojo encontrados
en los lotes de semillas sujetos a certificacion del
programa del Servicio Nacional de Semillas
(SENASEM) en el Laboratorio de Semilla del
Instituto de Investigaciones Agricolas- Araure, en el
estado Portuguesa.

Estos cariopsis fueron llevados al Laboratorio de
Semillas de la Facultad de Agronomia-UCV (UCV-
FAGRO) y se sembraron sobre papel toalla en potes
plasticos con malla, regdndose con agua destilada,
para aplicarseles una solucién de carboxin + thiram
al 1% todos los dias hasta que alcanzaron de 2 a 3
hojas momento en el cual se realizé el transplante a
potes contentivos de 5 kg de suelo (1 planta por pote)
y se colocaron en el invernadero del Instituto y
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Departamento de Agronomia UCV- FAGRO. Asi
mismo, se sembraron en igualdad de condiciones
semilla genética de las variedades Cimarrén,
FONAIAP 1, Fedearroz 50, ZETA 15 y D-Sativa,
las cuales fueron certificadas al momento de realizar
los muestreos de caridpsis de color rojo (tratamientos
control). Las variedades se sembraron 5 veces cada
una.

El crecimiento de las plantas se desarroll6 bajo las
condiciones del invernadero, el cual tuvo una tempe-
ratura promedio de 33 °C, con una minima de 25 °C
y méaxima 42 °C, una duracion del dia de 12 h,
humedad relativa promedio de 85% y luz promedio
de 600 umol m? s. El suelo utilizado para llenar
los potes pertenece a la serie Maracay, Fluventic
Haplustolf, Francosa gruesa isohipertermica.

Se evaluaron algunas caracteristicas morfofisio-
l6gicas segun el descriptor varietal para arroz de
Mufioz et al. (1993), tales como: (1) Altura de planta
hasta la hoja mas larga; (2) Altura de planta hasta la
panicula; (3) Nimero de macollos por planta, mac;
(4) NUmero de panicula por planta, npan; (5) Habito
de crecimiento; (6) Posicion de la hoja bandera; (7)
Longitud de la hoja bandera; (8) Ancho de la hoja
bandera; (9) Longitud de la panicula; (10) Densidad
de la panicula (11) Color de las glumas (12) color
del pericarpio; (13) Numero de dias floraciéon; (14)
Numero de semillas.plantas®; (15) Numero de granos
vanos por panicula, ngvp (16) Peso de 1000 semillas;
(17) Porcentaje de desgrane; (18) Largo de granos
paddy; (19) Ancho de granos paddy; (20) Espesor
de granos paddy, egp; (21) relacion largo/ancho;
granos paddy; (22) Largo de granos cargo; (23)
Ancho de granos cargo; (24) Espesor de granos
cargo; (25) relacion largo/ancho; granos cargo y (26)
presencia de arista.

Analisis estadisticos

Se realiz6 un analisis multivariado por componentes
principales (CP) para determinar cuales de las
variables evaluadas describieron mejor a los AR
encontrados en los lotes de semilla. Ademas, se eje-
cutd un analisis estadistico de conglomerados de
arbol jerarquizado, usando la distancia Euclidiana,
con un criterio de agregacion UPGMA en el paquete
estadistico WinStat-1C, version 1,0-2 Copyright IT
CF/CIRAD.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra que los 4 primeros CP permi-
tieron explicar el 81,83% de la variacion total,
proporcion altamente significativa del total y que
reduce la dimension de la matriz o datos originales.

El primer CP fue el que presentd la varianza mas
alta (36, 22%). En este componente se observé una
asociacion con las variables morfolégicas de la
planta, tales como: mac, npan; ngvp; nimero de
granos llenos (ngll) y peso de los granos (pg). Asi
como otras variables asociadas a las dimensiones de
los granos, relacion largo/ancho tanto del paddy
como del cargo (Cuadro 2).

CUADRO 1. Valores propios y proporcion de la
varianza explicada a partir de la
matriz de varianza-covarianza.

Comp VP PVTEA PVTEAC Histograma

001 6,158 36,225 36,225
002 3,961 23,298 59,523 ==========
003 2,378 13985 73,509 ========
004 1,415 8,322 81,831 ======

005 0,850 5,000 86,831 ====

006 0,694 4,081 90,912 ===

007 0,514 3,024 93,936 ==

008 0,291 1,711 95,647 =

009 0,262 1,540 97,188 =

010 0,231 1,357 98,544 =

011 0,138 0,814 99,359

012 0,050 0,294 99,652

013 0,037 0,220 99,872

014 0,015 0,087 99,959

015 0,004 0,024 99,983

016 0,003 0,016 99,999

017 0,000 0,001 100,000

Total 17000

Comp.: Componentes; VP: valor propio; PVTEA: Proporcion
de la varianza total explicada absoluta; PVTEAC: Proporcion
de la varianza total explicada acumulada

El segundo CP explicd un 23,29% de la variabilidad
total y se observaron valores positivos y signifi-
cativos con las variables morfoldgicas de los granos
tales como: longitud de los granos tanto cargo como
paddy y la relacion largo/ancho de cargo y paddy
(Cuadro 2).

El tercer CP explico el 13,90% de la variabilidad
total y se relaciond negativamente con las variables
morfoldgicas de la planta: npan; ngvp y ngll, asi
como con variables de morfologia de granos y pg:
longitud de los granos paddy y cargo y egp (Cuadro 2).

En la Figura 1 se observa que las variables signifi-
cativas se ubicaron més cerca del circulo imaginario
de radio 1, es decir, las mas asociadas al componente
estaran mas cerca de la unidad, en este caso se ve
claramente que las variables relacion largo ancho de
los granos paddy y cargo en el primer cuadrante y
ancho de los granos paddy y cargo (acarg y apadd)
en el tercer cuadrante. Otras variables de la morfo-
logia de la planta que estuvieron cerca de la periferia
fueron nmact, npan y ngll.

La Figura 2 muestra la correlacién entre los indi-
viduos de AR y las variedades de arroz evaluadas
y los CP, donde se observa que los genotipos 26
(O. rufipogon), 53 (ZETA 15), 41 (56-04) del primer
cuadrante; 30 (62-04) en el segundo cuadrante; 13y
14 (01-04 planta 1y 2, respectivamente) en el tercer
cuadrante; y por ultimo 4 (05-04) y 50 (FONAIAP 1)
en el cuarto cuadrante se salieron del patron de distri-
bucién de los otros individuos.

El analisis de conglomerados arrojé un dendograma
(Figura 3) que muestra la formacion de 7 grupos
cuando se fijo un criterio de corte en la distancia
Euclidiana de 50%. Estos grupos fueron organizados
segln sus caracteristicas mas relevantes y se
muestran en los Cuadros 3y 4.

Grupo | (pajizos sin arista de altura pequefia y
granos medios): Formado por 20 genotipos prove-
nientes de diferentes lotes de semilla de las varie-
dades D-Sativa (11), Fedearroz 50 (7) y Zeta 15 (2).
El grupo 1 mostr6 plantas pequefias, con una pro-
duccion de macollos y paniculas intermedias (11 y
10, respectivamente); habito de crecimiento y posi-
cion de la hoja bandera erecto; con hoja bandera mas
largas y anchas que los otros grupos; de floracién
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tardia (103 dias después de la siembra, DDS); mayor
longitud de la panicula (25,20 cm); intermedia pro-
duccion de granos por planta (711 semillas pl*), con
peso de los granos intermedios (18,76 g); intermedio
desgrane (23,75%); paniculas semicompactas;
granos de glumas de color pajizos con pericarpio
rojo, semillas pesadas (25,79 g 1 000semillas™);
longitud de los granos paddy y cargo intermedios
(8,70 y 6,06 mm); mayor ancho y espesor de los
granos paddy y cargo; y mayor relacion largo/ancho
en paddy y cargo (Cuadro 3y 4; Figura 4) .

Grupo Il (negro aristado, altos y de granos
medios): Se formo con 3 genotipos provenientes de
semillas de la variedad Fedearroz 50, todas més altas
que los otros grupos con excepcion del 1V; con alto

CUADRO 2.

namero de macollos y paniculas (29 y 27; respecti-
vamente); habito de crecimiento intermedio; posicion
de la hoja semierecta; longitud y ancho de la hoja
bandera intermedia (24,23 y 9,33 cm, respectiva-
mente); longitud de la panicula media (18,87 cm);
alcanzo la floracion de manera precoz (85,67 DDS);
con una alta produccion de semillas (2430,33 semillas
plt), con gran produccion en peso de estas semilla
(53,83 g plt); medio porcentaje de desgrane
(20,70%); panicula compacta; semillas de glumas
negras con pericarpio rojo y con arista media;
semillas livianas (22,38 g 1 000 semillas®); granos
paddy y cargo pequefios (8,3 y 5,9 mm, respectiva-
mente); ancho y espesor de los granos paddy y cargo
intermedio y relacion de largo/ancho? intermedio
(Cuadros 3y 4; Figura 5).

Matriz de vectores propios de la matriz de transformacion via matriz de varianza-covarianza.

Variables activas Componente 1

Componente 2

Componente 3

QTL Coord  Cos2 CTR Coord Cos2 CTR Coord Cos2 CTR
mac 71,7 0,749 56,08 9,11 -0,303 9,18 2,32 -0,254 6,43 2,70
npan 78,7 0,674 4543 7,38 -0,375 14,05 3,55 -0,438 19,20 8,08
llig 49,5 -0,695 48,25 7,83 -0,083 0,69 0,17 0,073 0,53 0,22
anchb 34,49 -0,584 34,09 5,54 0,089 0,79 0,20 -0,0023 0,05 0,02
longpan 40,8 -0,661 31,47 511 0,279 7,77 1,96 -0,123 1,52 0,64
ngranll 87,2 0,436 19,00 3,09 -0,432 18,67 4,71 -0,704 49,58 20,85
ngv 47,3 0,650 42,24 6,86 -0,069 0,47 0,12 -0,215 4,61 1,94
pgran 86,5 0,329 10,86 1,76 -0,361 13,04 3,29 -0,791 62,63 26,34
P1000s 50,2 -0,604 36,54 5,93 0,290 8,40 2,12 -0,229 5,26 2,21
Ipadd 89,6 -0,436 18,98 3,08 0,703 49,49 12,50 -0,460 21,15 8,90
apadd 89,0 -0,775 60,04 9,75 -0,517 26,72 6,75 -0,151 2,27 0,95
espadd 77,0 -0,737 54,36 8,83 -0,091 0,83 0,21 -0,467 21,82 9,18
lapadd 97,9 0,409 16,74 2,72 0,893 79,79 20,15 -0,116 1,35 0,57
Icarg 91,9 -0,249 6,20 1,01 0,818 66,89 16,89 -0,433 18,78 7,90
acarg 91,8 -0,813 6,14 10,74 -0,500 21,96 6,30 -0,084 0,71 0,30
ecarg 68,3 -0,699 48,79 7,92 -0,054 0,29 0,07 -0,438 19,19 8,07
lacarg 97,3 0,454 20,61 3,35 0,860 74,03 18,69 -0,164 2,69 1,13
Total 100,00 100,00 100,00

Mac: macollos; npan: nimero de paniculas por planta; Ilig: longitud de la ligula; ancho de la hoja bandera; anchb:longitud de la hoja
bandera; ngrnll: nimero de granos llenos; ngv: nimero de granos vanos; pgran: peso de los granos; p 1000s: peso de 1000 semillas; Ipadd:
longitud de los granos paddy; apadd: ancho de los granos paddy; egp: espesor de los granos paddy; lapadd: relacién largo ancho* paddy;
Icarg: longitud de los granos cargo; acarg: ancho de los granos cargo; ecarg: espesor de los granos cargos y lacarlo: relacion largo ancho
cargo.* los nimeros resaltados en negrillas representa el mayor aporte a la variabilidad del componente.
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Grupo 111 (pajizos, plantas pequefias y de granos
medios con o sin aristas): Conformado por 9 geno-
tipos, 6 provenientes de las semillas de la variedad
D-Sativa y 3 de Fedearroz 50; con altura de planta
pequefia, alta produccion de macollos y paniculas
(20,22 y 19,22, respectivamente); habito de creci-
miento y posicion de la hoja bandera intermedia;
longitud y ancho de la hoja bandera media (22,06 cm
y 11,11 mm; respectivamente); longitud de la pani-
cula media (21,33 c¢cm); dias a floracion intermedio
(90,59 DDS); N° granos pl* media (1 152 granos pl™);
peso granos por planta medio (27,49 g); medio
desgrane (20,69%); paniculas compactas; glumas
pajizas, pericarpio rojo, cony sin aristas; de semillas
livianas (22,10 g 1 000 semillas™); de longitud de
los granos medios (8,14 mm); ancho, espesor y rela-
cion largo/ancho™ medio (Cuadro 3y 4; Figura 6).

Grupo 1V (Silvestre, O. rufipogon): En este grupo
solamente se encontré un genotipo proveniente del
lote de semilla de la variedad Fedearroz 50 lote
35-04. Genotipo alto con gran macollamiento y pro-
duccidn de paniculas (25 y 23, respectivamente);
habito de crecimiento intermedio y posicion de la
hoja descendente; longitud y ancho de hoja bandera
media (22,50 cm y 10 mm, respectivamente);
longitud de la panicula media (22,80 cm); floracion
precoz (85 DDS); con poca produccion de granos
(278 semillas pl) y por ende poco peso de granos
por planta; alto desgrane (66,23%); paniculas
compactas; de glumas negras con pericarpio rojo y
de glumas muy largas (< 10 cm); granos muy cortos
(7,7 mm), delgados con una alta relacion largo/ancho
(4,07), tal como se observa en los Cuadros 3y 4;
Figura 7.

Grupo V (varietales parecidos a Cimarron
y D-Sativa): formado por 10 genotipos; 5 prove-
nientes de lotes de semillas de la variedad D-Sativa;
2 de Fedearroz 50 y 1 de FONAIAP 1. También se
encuentran en este grupo las variedades Cimarrén y
D-Sativa. Grupo de plantas de altura pequefia, con
intermedia produccion de macollos y paniculas;
habito de crecimiento intermedio y erecto; posicion
de la hoja bandera erecta; con gran longitud y ancho
de la hoja bandera (26,35 cm y 10,81 mm, respecti-
vamente); longitud de la panicula media (22,19 cm);
floracion intermedia (91,77 DDS); con moderada
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produccién de granos por planta (695,57 semillas);
intermedio peso de los granos por planta; alto
desgrane de algunos AR (16 a 82%) y bajo en las
variedades; paniculas compactas; glumas de color
pajizo, con pericarpio rojo en la maleza y beige en
las variedades; con o sin aristas; semillas livianas
(21,79 g 1 000 semillas™); granos medios con inter-
media relacion largo/ancho (Cuadro 3y 4; Figura 8).

Grupo VI (varietal FONAIAP 1y ZETA 15):
formado por 3 genotipos, uno proveniente del lote
de semilla 56-04-03 de la variedad D-Sativa, los otros
dos fueron las variedades FONAIAP 1y ZETA 15.
Este grupo mostrd plantas de altura pequefia, inter-
media produccion de macollos y paniculas; habito
de crecimiento y posicion de la hoja bandera erecta;
hoja bandera larga y ancha; paniculas largas, flora-
cion intermedia (94,27 DDS); nimero de granos por
plantas intermedio (821 semillas pl*); desgrane bajo
en las variedades, pero alto en el AR; semillas pesadas
(26 g 1000 semillas™); granos largos delgados con alta
relacion largo/ancho* (Cuadro 3y 4; Figura 9).

Grupo VII (varietales parecidos a Fedearroz 50):
conformado con 7 genotipos, 4 provenientes de lotes
de semillas de D-Sativay 2 de Fedearroz 50, ademas
de la variedad Fedearroz 50. Genotipos con plantas
pequefias, intermedia produccion de macollos y
paniculas (12,85 y 11,38, respectivamente); habito
de crecimiento y posicidon de la hoja bandera erecto;
hoja bandera larga y ancha (35,85 cm y 15,70 mm,
respectivamente); paniculas largas (26,49 cm);
floracion intermedia (100,01 DDS); media produc-
cion de granos (1011,27 semillas pl?); produccion
de granos pesadas; bajo % de desgrane; paniculas
compactas; glumas de color pajizo con pericarpio
beige en las variedades y rojo en la maleza; con
presencia 0 ausencia de aristas; semillas pesadas
(25,87 g1000 semillas™); granos largos con ancho y
espesor intermedio y relacion largo/ancho™® media
(Cuadro 3y 4; Figura 10).

Estos resultados indican que el 68% de los AR
pudieron diferenciarse de las variedades evaluadas
en este estudio y que sélo el 32% de los AR cayeron
en las categorias de varietales y que por ende son
muy dificiles de erradicarlos de los campos de semilla
por su gran parecido al arroz cultivado.
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- Los 29 AR que conformaron los grupos | y 11l
podrian estar evolucionando hacia formas
varietales debido a que los atributos de su morfo-
logiay fisiologia como altura de plantay floracion
resultaron parecidas a la del arroz cultivado, lo
que hace dificil que durante la depuracion se
eliminen estas plantas de los lotes de semilla,
debido a la dificil diferenciacién entre estas
formas varietales y la variedad de arroz producida.

- Tan solo 4 genotipos (8,33%) de los evaluados
en este estudio reunieron las caracteristicas
contrastantes del AR que pudieran permitir su
erradicacién en lotes de semilla de arroz, debido
a la facil diferenciacién de las variedades.
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RESUMEN

Este estudio fue conducido para identificar los princi-
pales factores y procesos relacionados con la génesis,
bajo condiciones naturales, de un suelo salino-sodico
(Sodic Haplusterts, fino, esmectitico, isohipertérmico)
en Tucupido (Guarico-Venezuela), con clima semiarido.
Alli se evaluaron caracteristicas y propiedades morfo-
l6gicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas. Valores de
pH, sodio intercambiable y conductividad eléctrica
del extracto de saturacidn fueron 7,55-8,34; 2-32%
y 1,0-8,7 dS m; respectivamente. EI NaCl fue la sal
dominante (>66% por debajo de 10 cm). Densidad
aparente (Da), macroporosidad y conductividad
hidraulica saturada correspondieron respectivamente
a 1,8-2,2 Mg m=3, 4-5% y 3x10-7-1x10-5 m s™.
Esmectitas fueron las arcillas dominantes; con cloritas
y micas hidratadas también presentes. Adicionalmente,
elevadas cantidades de carbonatos de Cay Mg se encon-
traron en el suelo (18%). La conclusion es que estos
suelos, probablemente, se originaron de la alteracion
de rocas terciarias (limolitas arcillosas calcareas),
formadas en ambientes sedimentarios con aguas salinas
ricas en sodio, dando lugar a suelos salino-sddicos
durante la fase arida pleistocénica. Su pobre permeabi-
lidad limito el lavado de sales durante el periodo
Holoceno méas himedo. Elevadas conductividades eléc-
tricas y alto contenido de CaCO, probablemente restrin-
gieron elevados porcentajes Na intercambiable (<32%).
Las primeras produjeron el colapso del espacio
interlaminar de las esmectitas y los segundos indujeron
la formacidn de silicatos hidratados de Ca-Al que
podrian actuar como agentes cementantes en el espacio
interlaminar de las esmectitas.

Palabras Clave: Vertisoles; carbonato de calcio;
esmectitas; densidad aparente elevada.

RECIBIDO: junio 16, 2006
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SUMMARY

Saline-sodic soils, which are rich in salts and sodium,
are degraded soils common in zones from subhumid to
arid climates. This study was carried out to identify
factors and processes related with the genesis, under
natural conditions, of a saline-sodic soil (Sodic Haplus-
terts, fine, smectitic, isohyperthermic) in Tucupido
(Guérico-Venezuela), under a semiarid climate. There
were evaluated morphological, physical, chemical and
mineralogical characteristics and properties of the soil.
The pH, exchangeable sodium, and electric conductivity
(saturation extract) varied between 7.55-8.4; 2-32% and
1.0-8.7 dS m respectively. NaCl was the dominant
salt (> 66% below 0.1-m depth). Bulk density, macropo-
rosity, and saturated hydraulic conductivity varied from
1.81t0 2.2 Mg m3, 4 to 5% and 3x10-7 to 1x10-5 m s,
respectively. Smectites were the dominating clays, but
chlorites and hydrated micas there were present too.
High quantities of Ca- and Mg-carbonates were also
found precipitated in the soil (18%). The conclusion
was that these soils were probably formed by alteration
of calcareous shales, formed in sedimentary environ-
ments in contact with saline waters rich in sodium, to
produce saline-sodic soils during the arid phase at the
end of the Pleistocene period. The very low permeability
of these soils limited salts washing during the wetter
Holocene period. High electric conductivities probably
would allow the collapse of interlayer space of
smectites, and the high content of Ca-carbonates the
production of Ca-Al silicate compounds which could
be acting as cementing agents in the interlayer space of
smectites, and these processes probably could prevented
the increase of the exchangeable Na% in the soil to
values higher than 32%.

Key Words: Vertisols; calcium carbonate; smectites,
high bulk density.
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INTRODUCCION

La sodificacion es uno de los més extendidos y peli-
grosos procesos de degradacion de suelos del mundo,
el cual causa efectos negativos sobre la productividad
y produccion de cultivos. La sodificacion puede ser
debida a intervencion humana o a factores naturales.
En ambas situaciones, la teoria de formacion de
suelos indica que una especifica combinacion de
factores formadores de suelo (clima, material
parental, biota, topografia y tiempo) producirian un
tipo particular de suelo sédico. En Venezuela, suelos
sodicos y salino-sodicos han sido sefialados en varias
zonas de importancia agricola con climas que van
desde subhiimedo hasta semiarido (Schargel, 1984;
Pla, 1985; Schargel et al., 1988; Garcia-Miragaya et
al., 1990; Guerrero, 1998; Guerrero et al., 2002;
2004).

Los suelos salino-sédicos se caracterizan por tener
un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) por
encima de 15% y/o una relaciéon de adsorcion de
sodio (RAS) superior a 13 (mmol I1)¥2 y una
conductividad eléctrica (CE) del extracto de satu-
racion > 4,0 dS m? (Salinity Laboratory Staff, 1954;
Soil Survey Staff, 1999). Ademés, el Salinity Labora-
tory Staff (1954) también sefiala que el pH de una
pasta saturada es comunmente <8,5 en suelos salino-
sodicos. Sin embargo, el pH no es un criterio de diag-
nostico para sodicidad (Van Beek y Van Breemen,
1973) porque hay suelos salino-sédicos con valores
de pH mayores que 8,5.

Por otra parte, suelos con valores de pH elevados
(>8,5) presentan invariablemente grandes contenidos
de sodio, lo cual puede ser atribuido a la acumu-
lacion de sales de sodio con hidrdlisis alcalina
(bicarbonatos y carbonatos) como lo sefialan varios
autores (Cruz-Romero y Coleman, 1975; Gupta y
Abrol, 1990; Guerrero et al., 2002; 2004).

Van Beek y Van Breemen (1973) postularon que un
inventario de los procesos que pueden determinar la
magnitud de la alcalinidad (ALC), y consecuente-
mente de la alcalinidad residual (ALCR), deberian
ser Utiles para identificar los factores asociados con
la formacidn de suelos alcalinos. Matematicamente,
la ALCR puede ser expresada en diferentes formas
y es totalmente equivalente al carbonato de sodio
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residual (CSR) propuesto por Eaton (1950). Una de
las formas mas Utiles es escribirla como sigue:
ALCR = [Na'] + [K*] - [CI] - 2[SO4*] - [NO,;]1 (1)
donde ALCR es la parte de la ALC asociada a los
bicarbonatos y carbonatos de iones monovalentes y
los corchetes [ ] estan referidos a las concentraciones

molares de las especies en solucién acuosa (Guerrero
et al., 2004).

La ecuacion (1) indica que cualquier incremento en
la ALCR debe venir acompafiada por un incremento
equivalente en la concentracion de Na+ y/o K+ o en
un decrecimiento equivalente en la concentracion
de aniones (Cl-, SO4, 6 NO,") diferentes de
bicarbonatos y carbonatos. Como el K+ es frecuen-
temente encontrado en bajas cantidades en la
solucion del suelo, la ALCR podria ser solo inter-
pretada como la acumulacién de sales alcalinas de
sodio (bicarbonatos y carbonatos) en el ambiente
fisico-quimico del suelo (Guerrero et al., 2004).

Por tanto, tal como se desprende de la ecuacion (1),
si en el medio existen incrementos de Na+ y los
contraiones son CI- 6 SO,* no hay ganancia neta de
ALCR. Por esta razon, suelos que s6lo acumulan
NaCl'y Na,SO, no deberian considerarse sodicos (0
salino-sddicos), aun teniendo valores de RAS
elevados (Pla, 1985; Gupta y Abrol, 1990; Guerrero
etal., 2004), porque podrian ser desalinizados (y por
tanto desodificados) sin necesidad de enmiendas.
Esto sugiere que la produccion y acumulacion de
sales alcalinas de sodio es el proceso mas importante
de sodificacion de suelos con elevados valores de
pH (Guerrero et al., 2004). Estas sales pueden surgir
no solo de aportes en las aguas que interaccionan
con ellos sino, incluso, de transformaciones o procesos
que involucran la fase sélida (organica o mineral)
del suelo.

El propdsito de este trabajo fue caracterizar morfo-
l6gica, fisica, quimicay mineralégicamente un suelo
salino-sodico de Tucupido (estado Guarico, Vene-
zuela) e inferir su posible génesis en el ambiente
fisiogréfico de los llanos altos centrales. Se dirige
particular atencion a factores y procesos que en el
suelo podrian estar involucrados en la acumulacién
de carbonatos de iones divalentes (Ca-Mg) y sales
neutras de sodio.
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Por otra parte, también se hace énfasis en los atri-
butos de la fase solida-liquida del suelo que promue-
ven la incipiente produccion de sales alcalinas de
sodio y en los que limitan la adsorcion de sodio en
el complejo de cambio a pesar de los elevados tenores
de este elemento en la solucion del suelo. El suelo
objeto de este estudio ha sido tradicionalmente culti-
vado con maiz y sorgo, con la soca para consumo
animal, obteniéndose en esas areas muy bajos
rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio. El area de
estudio (elevacion alrededor de 100-150 m) esté loca-
lizada en Tucupido, Ilanos ondulados centrales del
estado Guarico-Venezuela (9 0 15' Ny 65 0 46' W).
El pedon, en lo sucesivo denominado Travesia,
estaba situado (UTM: 856 466 E, 1 025 452 N;
aproximadamente) en el tope de una colina donde la
pendiente fue <20% en la direccion O-E. La geologia
de Tucupido, en el area del peddn, estaria caracte-
rizada por lutitas calcéreas del terciario (Guerrero,
1998), con una gran cantidad de esmectitas, posi-
blemente representativas de la Formacion Quiamare
(MMH, 1970). Registros climaticos (1967-1983),
provenientes de la estacion climatoldgica de Tucu-
pido, muestran una precipitacion media anual de
828 mm. Tradicionalmente, el suelo Travesia ha sido
cultivado (maiz/sorgo) o pastoreado.

La ubicacion del sitio de muestreo (dirigido) fue
seleccionada con base en una caracterizacion
quimica preliminar (Guerrero, 1998) que reveld, para
ese entonces, la presencia de un pedon salino-sodico.
El peddn seleccionado para este trabajo (Figura 1)
corresponde a un inclusién de la unidad C1417, a
nivel de Grandes Grupos (mapa de suelos a escala
1:250 000), que se presenta como una asociacion de
frecuentes Haplusterts y Haplustalfs (MARN, 1999).

A pesar de que estas inclusiones aparentemente no
tienen mayor extension y representacion, el suelo
fue seleccionado dentro de un contexto mas amplio.
Constituy6 una situacion contrastante dentro de
diferentes ambientes edafocliméticos del estado
Guarico y Portuguesa (Guerrero, 1998; Guerrero et
al., 2002; Guerrero et al., 2004) donde también se
identificaron otros factores y procesos que conllevan
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a la formacion de suelos con sodio. La comprension
de éstos es fundamental para precisar practicas de
manejo, especialmente en aquellas areas incorpo-
radas al riego, que eviten su formacion y la eventual
degradacion de los suelos.

Descripcion del suelo en el campo, muestreo y
andlisis fisicos de campo y laboratorio. La
descripcion del perfil fue realizada segun procedi-
mientos del Soil Conservation Service (1981) y Soil
Survey Division Staff (1993). Muestras representa-
tivas no disturbadas de suelo (cilindros de suelo)
fueron tomadas en superficie con un toma muestra
tipo Uhland (Pla, 1983) y en el tope de los restantes
horizontes genéticos (calicata escalonada) mediante
un procedimiento que permiti6 esculpir e introducir
manualmente un cilindro de suelo en los conte-
nedores metélicos (Guerrero, 1998).

Las muestras no disturbadas se reservaron para
andlisis fisicos de laboratorio (tres determinaciones)
que incluyeron conductividad hidraulica en régimen
saturado, distribucion de macro y microporosidad y
densidad aparente (Da) segin Pla (1983). Sobre el
tope de cada horizonte genético también se realizaron
determinaciones de Da por el método del hoyo (Pla,
1983).

Las propiedades expansibles del suelo Travesia
fueron indirectamente inferidas por la estimacion de
los coeficientes de extensibilidad lineal (COEL). Los
valores de COEL fueron determinados de las dife-
rencias de Da (Soil Survey Staff, 1999) del suelo
hamedo (cilindros de suelo no disturbado) y seco
(método del hoyo). La expresidn usada en los
célculos fue:

COEL = (Das/Da,)"* -1 2)
donde Das y Dah son referidas a los valores de Da
en las condiciones seca y humeda, respectivamente.

Por otra parte, muestras disturbadas de suelo fueron
tomadas desde la superficie, cada 10 cm, hasta los
250 cm. Los detalles del muestreo y del procesa-
miento de las muestras disturbadas para anélisis
fisico se encuentran en Guerrero et al. (2004). En
las muestras disturbadas destinadas para analisis
fisico se determind distribucion de tamafio de parti-
culas (método de Bouyoucos) y fraccionamiento de
arena (Pla, 1983).
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estudio (Mapa fuente: MARN, 199

Anélisis quimicos de laboratorio. Los detalles del
procesamiento de las muestras con fines quimicos
se encuentran en Guerrero et al. (2004). Estas
muestras fueron utilizadas para medir pH (relacion
suelo-agua 1:5y pasta saturada) y obtener el extracto
de saturacion para la determinacion de Ca*, Mg,
Na*, K*, HCO,, CI-, SO > (iones solubles), relacion
de adsorcion de sodio (RAS) y CE segun la (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954).

9).
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Las sales solubles [Ca(HCO,),, Mg(HCO,),, NaCl,
Na,SO,, NaHCO, y KCI] fueron ajustadas de acuerdo
a la composicion de iones solubles siguiendo un
procedimiento sugerido por Guerrero (1998) para
garantizar electroneutralidad en los extractos de satu-
racion. Ademas, también se determind la capacidad
de intercambio cationico (CIC), el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) presentado por la (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954) y carbonatos de
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calcio y magnesio (Pla, 1969). Todas las determina-
ciones quimicas representan el promedio de tres
determinaciones.

Mineralogia de las arcillas y de las arenas densas.
Los tratamientos de saturacion y calentamiento de
las muestras de arcilla orientada se realizaron segin
Jackson (1969) y los espectros de difraccion de rayos
X fueron registrados con las condiciones delineadas
en Guerrero et al. (2004). Los minerales identificados
se cuantificaron como porcentaje (relativos al area
total) con base en los picos de mayor intensidad
(Malagén, 1979).

Las fracciones de las arenas densas se analizaron
con un microscopio petrografico (Malagon, 1979).
La preparacion de las muestras incluyd los procedi-
mientos de Parfenoff et al. (1970) y Aleixandre y
Pinilla (1968) y se describen con detalle en Guerrero
et al. (2004). La cantidad de cada mineral identifi-
cado fue expresada en porcentaje con base al total
de todos los granos minerales identificados. Por otra
parte, la proporcién de intemperismo (Malagon,
1979) fue determinada como la relacién de minerales
resistentes (circon + turmalina) / minerales alterables
(anfiboles + piroxenos) y fue usada como criterio
para verificar posible uniformidad de materiales
parentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfologicas y fisicas. El pedon
salino sddico Travesia fue clasificado como Sodic
Haplusterts, fino, esmectitico, isohipertérmico (Soil
Survey Staff, 2006) y exhibi6 una secuencia de hori-
zontes Ap-B-C con un espesor del solum de 117 cm
(Cuadro 1). Este solum exhibi6é gran cantidad de
grietas en toda su extension y la presencia de caras
de friccion en los horizontes Bw2 y Bw3.

El suelo presenta matices en humedo que van desde
5Y (gris claro, gris olivaceo claro o gris verdoso) a
10YR (marrén o marrén amarillento) y una textura
que fluctud entre franco limoso (horizontes C1, C2)
y franco arcillo limoso (horizontes Ap, Bw3, C3, C4)
o arcillo limoso (horizontes Bw1, Bw2).

Los horizontes B del suelo Travesia fueron caracte-
rizados por una estructura blocosa subangular (Bwl1,
Bwz2) o blocosa angular (Bw3). Cuando la estructura
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blocosa subangular estuvo presente fue media, dura
a muy dura y firme, mientras que la estructura
blocosa angular fue gruesa, muy dura y extremada-
mente firme. Con relacidn a los horizontes C, a pesar
de que se muestra estructura en el Cuadro 1, hay
evidencia para pensar en una condicién muy cercana
a la masiva y que esta estructura surgié como un
“artifact” irreversible por exposicion al sol y al aire.

El contenido de arena fue relativamente muy bajo
(1-15%) en todo el perfil y elevados porcentajes de
limo (> 50%) estan presentes en el suelo Travesia
desde los 10 cm de profundidad (Cuadro 2). Por otra
parte, el contenido de arcilla también fue relativa-
mente alto y generalmente varié entre 23-47%.
Aunque el incremento de arcilla en el horizonte B es
suficiente para un horizonte argilico, la presencia de
carbonatos precipitados y la pedoturbaciéon fisica
bajo la forma de caras de friccion en esa zona del
perfil, debido a las grandes cantidades de esmectitas
(Cuadro 3), excluyen tal posibilidad (Soil Survey
Staff, 1975).

Una fuerte correlacion lineal, con r negativo
(r = -0,8718), se presenta entre el porcentaje de
arcilla y el porcentaje de limo en el suelo Travesia
(Figura 2). Esto sugiere que parte de la arcilla pudo
haberse derivado de la desintegracion rapida del limo
proveniente de la roca parental; posiblemente limo-
litas calcareas (gris verdosas, rojas pardas y gris
azuladas) pertenecientes a la Formacion Quiamare
(MMH, 1970). Ninguna correlacién importante
(r? entre 0,0115 y 0,1548) se observo entre los pares
de variables restantes correspondientes a las otras
combinaciones de las fracciones granulométricas
(%A vs. %ay %L vs. %a).

Valores elevados de Da (1,80-2,17 Mg m) fueron
encontrados en todos los horizontes del suelo Travesia
(Cuadro 4). Sin embargo, valores elevados de Da
asociados a muy bajas macroporosidades (< 5%) y
conductividades hidraulicas (€1 mm h = 3x107" ms?)
solo se presentaron en el horizonte C (Cuadro 4).
Estos rasgos confieren al suelo Travesia muy baja
permeabilidad al agua en esta zona del perfil, posi-
blemente atribuibles al gran contenido de esmectitas,
y han limitado el lavado de sales y sodio en las condi-
ciones de clima actual (relativamente mas himedas
con relacion a las de su formacion).
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CUADRO 3.

Mineralogia de la arcilla para hori-
zontes seleccionados en el suelo
Travesia, obtenidos por difraccion de
rayos X.

Los valores de COEL en el suelo Travesia oscilan
entre 0,01 y 0,13 (Cuadro 4). Segln Buol et al.
(1980), valores de COEL > 0,03 indican que canti-
dades importantes de esmectitas estan presentes
en el suelo. La mayoria de los valores de COEL en
el suelo Travesia fueron > 0,03; excepto en los

Horizontes horizontes Bwl y C2. El valor maximo de
Mineral Ap Bwl Bw2 Bw3 Cl COEL (Cuadro 4) se presenta en la superficie
% (0,13), precisamente en el horizonte donde se
detectd en campo y laboratorio la mayor expre-
caolinita 0 0 0 12 12 sion en las propiedades expansibles de este suelo.
clorita 17 o5, 15 6 10 Para éste y el resto de los horizontes, los valores
cuarzo 5 6 5 7 3 de COEL guardan estrecha relacién con el
esmectitas 61 39 53 a4 53 contenido de esmectitas (Cuadros 3 y 4) hasta la
feldespatos 2 4 2 2 3 profundidad de 117 cm (Bw3), es decir, aumentan
goetita ek 1 5 5 1 o disminuyen de manera proporcional a la cantidad
L de estos minerales presentes en la fraccion arcilla
haloisita 1 2 1 0 0 . .
. . del suelo. Sin embargo, las propiedades expan-
interestratificado 0 2 0 4 1 . , .
10/14c* sibles del suelo Travesia, reflejadas en los valores
. g 18 18 " 10 COEL (Cuadro 4), tienden a disminuir con la
m'ﬁas _ - profundidad a medida que la salinidad se incre-
paligorsquita 0 0 0 menta en ese sentido (Cuadro 2).
pirofilita 1 2 1 2 2
sepiolita 3 1 1 2 2
talco 2 prx* 2 3 3
*c=clorita; **t = trazas; ***P = presente
50 + y = -0,8061x + 82,523
> ¢ R*=0,76
40 -
.
s 30 A
o (4
< e
9 20 -
10 A
O T T T
40 50 60 70
% Limo
FIGURA 2. Relacidn entre el contenido de arcilla y el contenido de limo, con la profundidad, en el suelo

Travesia.
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CUADRO 4. Conductividad hidraulica (K), densidad aparente (Da) por el método del hoyo, macroporosidad
(MP), porosidad total (PT) y coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) determinada para
horizontes genéticos descritos en el suelo Travesia.

Horizonte Profundidad K* Da MP>* PT* COEL
cm - mm h?t----- --- Mg m3---- %
Ap 0-12 50+12 2,05 11,0£0,9 50,2+1,6 0,13
Bwil 12-39 1+1 1,80 6,912,6 45,0+2,3 0,02
Bw2 39-79 242 2,04 9,0+2,4 45,0+1,6 0,09
Bw3 79-117 3+2 1,99 7,61£0,5 43,5+0,7 0,05
C1 117-146 0,240,1 2,03 3,61£0,4 39,2+1,5 0,03
C2 146-159 0,05+0,03 1,92 4,2+1,4 41,0+3,8 0,01
C3 159-175 0,3+0,6 2,17 4,6x£1,0 41,1+17 0,05
C4 175-200 0,05+0,06 2,07 4,1+1,0 38,8+2,8 0,04

* Promedio para tres determinaciones + desviacion satandar.

Propiedades quimicas. Los valores de PSI (> 15%)
y RAS (> 13) segun se observa en el Cuadro 2 estan
mostrando que el suelo Travesia satisface los requeri-
mientos (Salinity Laboratory Staff 1954; Soil Survey
Staff, 1999) para un suelo sédico a profundidades entre
20-50 cm y para un suelo salino-sodico por debajo de
los 50 cm (valores de CE entre 4-9 dS m*). Ningun pH en
pasta saturada con la profundidad fue superior a 8,5
(Cuadro 2), lo que revela que el suelo Travesia no
estd acumulando importantes cantidades de sales
alcalinas de sodio (bicarbonatos y carbonatos) en nin-
guna parte del perfil. Sin embargo, gran nimero de
valores de pH para las suspensiones suelo-agua de
relacion 1:5 fueron mayores que 9,00 (Cuadro 2).
Este hecho sugiere que sales alcalinas de sodio
(bicarbonatos y carbonatos) pueden producirse en un
ambiente con gran cantidad de sales neutras de sodio,
carbonatos precipitados de iones divalentes (Ca-Mg)
y suficiente humedad en presencia de un inter-
cambiador de iones.

La ecuacion de regresion lineal multiple (3) permite
pronosticar el contenido de sodio intercambiable
(Na,,) como funcion del contenido de carbonatos

precipitados de Ca-Mg (CaMg)p, del contenido de
NaCl (sal predominante) y la CIC:

Na,_=-0,00800 (CaMg)p +0,0736.[NaCl] +0,2535.CIC - 1,7336
(3)

179

donde los corchetes [ ] hacen referencia a la concen-
tracion de NaCl en mmol ,, I y las cantidades de
(CaMg)p y CIC vienen expresadas en cmolm kg
Esta ecuacion (r = 0,8676) fue obtenida después de
verificar que no existia asociacion para los tres pares
de combinaciones posibles de las variables regresoras
(r? entre 0,0705-0,1061).

La ecuacion (3) permite estimar el 75% de los valores
de Na,_ (Cuadro 2) con errores < 14%. Esta elevada
correlacion entre Naint y las variables regresoras
indica un complejo adsorbente muy homogéneo con
la profundidad en cuanto a la naturaleza de sus
arcillas (dominada por esmectitas). Sefiala ademas,
que mientras mayor sea la CIC y la concentracion
de NaCl y menor la concentracion de carbonatos de
iones divalentes, mas elevada sera la sustitucion por
sodio en el complejo de cambio. Sin embargo, la
ecuacion (3) no permite prever porque la salinidad,
en lugar de la presencia de carbonatos de iones
divalentes, es el factor principal que limita la
adsorcion del sodio intercambiable porque pronos-
tica un incremento lineal indefinido del Na,  (que
no ocurre en condiciones naturales) con el aumento
del NaCl (y consecuentemente de la salinidad).

Cuando se establece la relacion entre el Na, y la
CIC se observa una fuerte correlacion lineal s6lo
si se estratifican los valores para CEs menores
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(r? = 0,8581) o mayores (r* = 0,8057) de 4 dS m*
(Figura 3). Si se incluyen todos los valores, sin discri-
minar el efecto salino, la asociacion entre las varia-
bles (Na, .y CIC) es practicamente nula (r>=0,0610).
Podria interpretarse que alrededor de 4 dS m, existe
una disminucién apreciable (cambio abrupto de
pendiente; Figura 3) de la adsorcién del sodio
producto del colapso del espacio interlaminar de las
esmectitas (Borchardt, 1989) que son predominantes
(Cuadro 3) en el complejo de cambio. Por tanto, esto
parece indicar que la salinidad modifica fuertemente
la CIC del suelo Travesia.

Por otra parte, cuando la relacion es entre el Na__ 'y
el contenido de carbonatos de Ca-Mg precipitados
(Figura 4), la estratificacion por salinidad produce una
muy buena correlacion lineal negativa (r>= 0,9188)
solo para CEs menores de 4 dS m™. La asociacién
es bastante pobre (r? = 0,2243) a salinidades elevadas
(>4 dS mY) sefialando que los mecanismos de forma-
cion de silicatos hidratados de Ca-Al interlaminar
(Borchardt, 1989) sélo son importantes en la restric-
cion de la sustitucion por sodio en el complejo de
cambio cuando las CEs son menores que 4 dS m=™.

y = 0,2252x + 1,9537

10,00 -
- R%=0,8057
FI&S) 8,00 - .——%M‘_-—.—_T
4 L] °
E 6,00 - <
S 400 1 .
g, y = 0,9029x - 20,622
Z 00 R?=0,8581
0,00 : :

20,00 22,00 24,00

26,00 28,00 30,00

CIC (cmol kg?)

¢« CE< 4dS/m = CE >4dS/m

FIGURA3. Relacion entre el contenido de sodio intercambiable (Na, ) y la capacidad de intercambio
cationico (CIC), como funcion del contenido de sales totales, en el suelo Travesia.
. 10,00 y =-0,0034x + 7,9908
;c) 8,00 R®=0,2243
S 6,00 - *
5 400
= y =-0,0336x + 10,055
< 200 R? =0,9188
< 000 T . \
0 100 200 300 400
(CaMg)p (cmol kg™
mCE<4dS/m e CE>4dS/m
FIGURA 4.

Relacion entre el contenido de sodio intercambiable (Na, ) y la cantidad de carbonatos de Ca-Mg

precipitados (CaMg)p, como funcién del contenido de sales totales, en el suelo Travesia.
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La sal soluble predominante en el peddn Travesia
(Cuadro 5) corresponde al cloruro de sodio (NaCl),
con valores que superan los 6 mmol . I (en los
extractos de pasta saturada) a partir de los 10 cm de profun-
didad. Sin embargo, valores entre 28-61 mmol | I* se
presentan por debajo de los 50 cm'y ésto solo se traduce
en una variacion del PSI entre 25-32% (Cuadro 5).
La concentracion de NaCl para la cual no aumenta
significativamente el PSI (més alla de 32%) es a partir
de 32 mmol , I y se manifiesta alrededor de CEs >5
dSm- El sul)fato de sodio (Na,SO,) es la segunda sal
sodica importante (contenidos <4 mmol  I!) y se
encuentra ausente por debajo de los 190 cm de profun-
didad. Por otra parte, concentraciones de NaHCO
(sal alcalina), relativamente bajas (<2 mmol

estan solo presentes entre 10-80 cm de profunofldad

En cuanto a las sales de iones divalentes en los
extractos de pasta saturada (Cuadro 5), sus cantidades
son relativamente bajas en todos los casos. Los
cloruros sélo se encuentran a partir de los 190 cm de
profundidad y los sulfatos estan ausentes entre los
10-80 cm (porque existe la presencia de bicarbonato
de sodio). Cuando el CaSO, esta presente su contenido
es tan bajo que excluye la presencia de yeso precipi-
tado (solubilidad alrededor de 30 mmol , 1) en
cualquier zona del perfil.

Para el peddn salino-sodico Travesia, la recta de
regresion entre los valores de relacién de sodio inter-
cambiable (RSI) y RAS (no se sefiala en este trabajo)
produjo un coeficiente de selectividad de Gapon (KG)
de 0,01673(mmol 1), el cual difiere s6lo en un
13% del valor de 0,01475 (mmol I%)Y2 presentado
por el Salinity Laboratory Staff (1954). Por esta razon,
es posible inferir los valores de PSI directamente a
partir de los valores de RAS (Cuadro 2) sugiriendo
este hecho, ademas, la mayor acumulacion de sales
neutras de sodio en lugar de sus respectivas sales
alcalinas. Cuando se acumulan preponderantemente
estas Ultimas, los KG (y por consiguiente los PSI) son
sustancialmente mayores (Guerrero et al., 2002) y no
se deberia estimar el PSI directamente a partir de los
valores de RAS (Bohn, 1979; Guerrero et al., 2002).

Composicion mineraldgica. La composicion
mineraldgica del suelo Travesia esta resumida en los
Cuadros 3y 6. Los analisis de difraccion de rayos X
(Cuadro 3) revelaron que la fraccidn arcilla del suelo
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Travesia estd dominada por esmectitas. Otros mine-
rales importantes son clorita y micas, respectiva-
mente. Los picos que permitieron identificar y cuanti-
ficar la clorita infieren una alta cristalinidad y
parecen descartar un origen pedogenético (posible-
mente aportada al suelo en sedimentos derivados de
la alteracion de esquistos cloritosos). Esta compo-
sicion general esta sugiriendo, preliminarmente, que
el suelo es de origen reciente. Sin embargo, los hori-
zontes Bw3y C1 presentan cantidades significativas
de caolinita; un filosilicato mineral 1:1 especialmente
resistente. Este hecho podria sefialar que la caolinita
fue heredada del material parental. Sin embargo,
Herbert et al. (2004), investigando la reaccion de
una bentonita (esmectita) de Wyoming con NaCl y
aguas salobres ricas en MgCL, a diferentes tempe-
raturas y pHs, concluyeron que cierta proporcion de
la montmorillonita es probablemente alterada a
caolinita o pirofilita bajo esas condiciones.

Por lo tanto, no se descarta que la caolinita tenga un
posible origen autigénico en el suelo Travesia si asu-
mimos, tal como se sefiala mas adelante, que sus
materiales parentales posiblemente concuerden con
los de la Formacion Quiamare (MMH, 1970).

Las esmectitas, en el pedon Travesia, presentan un
contenido relativo que en promedio triplica al de la
clorita (Cuadro 3). La mayor cantidad porcentual de
esmectitas se presenta en el horizonte Ap, donde se
manifiestan las propiedades expansibles més ele-
vadas y los mayores valores de COEL (Cuadro 4).
Sin embargo, a pesar que todos los horizontes estu-
diados por debajo del Ap mantienen niveles de
esmectitas que superan el 39%, sus propiedades
expansibles tienden, mas bien, a disminuir con la
profundidad (corroborado por observaciones de
campo). Este comportamiento tuvo su explicacion
en el incremento del contenido de sales solubles con
la profundidad y en la reaccion fuertemente calcérea
en la masa del suelo en gran parte del perfil. Estas
dos condiciones simultdneamente reprimen la expan-
sion de las esmectitas (Borchardt, 1989).

Por otra parte, los valores de pH y actividad de mag-
nesio en la solucion del suelo Travesia (Cuadros 2 y
5) parecen ser suficientemente elevados como para
preservar minerales del tipo esmectitas, cloritas,
talco, sepiolita y paligorsquita (Borchardt, 1989).
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Los tres ultimos también se observan en la fraccion
arcilla de este suelo pero sus contenidos son bajos
(<3%) o ausentes; especialmente para la paligors-
quita (Cuadro 3). Por esta razon, las condiciones de
preservacion parecen ser solo favorecidas a grandes
profundidades; donde se presentan las mayores
actividades de magnesio en la solucidn del suelo.

En cuanto a la mineralogia de las arenas densas
(Cuadro 6), ésta es dominada por la presencia de
minerales susceptibles a la alteracion (especialmente
epidota y micas). En términos generales, la poca
concentracion de materiales resistentes como circon
y turmalina ratifica la naturaleza reciente, pedoldgi-
camente hablando, del ped6n Travesia.

CUADRO 6. Mineralogia de arenas densas y
proporcion de intemperismo (C+T)/
(A+P), para horizontes genéticos del
suelo Travesia, obtenidos por
microscopia de luz polarizada.

Horizontes
Mineral Ap Bwl Bw2 Bw3 C1
%
anatasa - - 0,2 - -
augita 0,6 0,2 - - -
biotita 1,8 4,8 0,9 10,4 4,9
circén 11,0 55 1,4 1,6 1,0
epidota 549 31,3 5,6 0,6 0,9
glaucofana 1,8 2,5 0,5 0,2 1,0
granate - 0,5 - 0,4 0,1
hornblenda - - 14 - -
moscovita 90 94 69,8 36,8 83,3
opacos 184 40,9 18,3 45,0 8,2
rutilo 0,2 - 0,2 0,2 0,1
tremolita - - 0,2 - -
turmalina 0,8 0,2 14 0,2 -
zoisita 16 48 0,2 4,6 0,3
(C+T)/(A+P) 30 08 1,2 9,0 0,8

(C+T) =Circén + Turmalina; (A+P) = Anfiboles + piroxenos
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Procesos pedogenéticos. Fuertes acumulaciones de
carbonatos precipitados de iones divalentes estan
presentes en los primeros 100 cm del perfil del suelo
y a profundidades por debajo de 150 cm (Cuadro 2).
En ambas situaciones, el contenido de carbonatos
parece decrecer regularmente cuando se incrementa
la profundidad. Esta particular distribucion de carbo-
natos sugiere que gran parte de los materiales
parentales fueron originalmente calcareos y los
carbonatos precipitados (con mayor cantidad de
CaCO0,) ya se encontraban incorporados en los mate-
riales que dieron origen al suelo. Aunque el incre-
mento de arcilla en el horizonte B es suficiente para
un horizonte argilico, la naturaleza inicialmente
calcéarea de los materiales parentales indica que los
procesos de translocacion de arcilla no serian
factibles porque no se ha producido la remocion de
agentes cementantes necesaria para la dispersion y
posterior migracion de las particulas coloidales del
suelo (Soil Survey Staff, 1975). Por otra parte, se
presentd pedoturbacion apreciable bajo la forma de
caras de friccion en el horizonte B (Cuadro 1); otra
evidencia que sefiala la imposibilidad de formacion
del horizonte argilico (Soil Survey Staff, 1975).

En la base del horizonte Bw1 del suelo Travesia, el
esqueleto gruesoy las fracciones de arena mas gruesa
presentan gran cantidad de concreciones de sesquio-
xidos de hierro-manganeso. Esto podria tener una
explicacion parcial en el fendmeno de ferrélisis
(Schargel, 1984; Schargel et al., 1988; Soil Survey
Staff, 1999). El proceso total consiste de una sucesiva
y alternada secuencia de reacciones de oxidacion-
reduccion. Durante la reduccidn, el poco soluble Fe3*
se transforma en el soluble Fe?, el cual es fuerte-
mente adsorbido por las esmectitas (Saejiew et al.,
2004) y desplazaria a los cationes intercambiables
que son posteriormente removidos por lixiviacion.
Durante la oxidacion, el Fe?* se convierte nueva-
mente en compuestos insolubles de Fe*, que serian
incorporados ahora como concreciones y, ademas,
se genera hidrdgeno intercambiable (H*) por el déficit
momentéaneo de bases cambiables. Sin embargo, la
naturaleza intrinsecamente calcarea de Travesia
podria neutralizar esta acidez intercambiable evi-
tando la destruccion de los filosilicatos arcillosos y
la acidificacion del suelo. Esta hipotesis es plausible
porque las esmectitas acidas, al igual que las homoié-
nicas en Nay Li, son buenos materiales expansibles
(Komadel, 2003).



Vol. 57 - 2007

AGRONOMIA TROPICAL

N° 3

Guerrero et al. (2002) propusieron la reaccion (4)
como una explicacion parcial de la génesis de suelos
sodicos alcalinos con PSI < 60% y elevados valores
de pH producto de la acumulacion de NaHCO.,,.

2NaHCO, + CaX,—= > 2NaX + CaCO, + CO, + H,0 (4)

El suelo Travesia tiene NaCl como sal predominante
(Cuadro 4) en précticamente todo el perfil y concen-
traciones de NaHCO,, aunque relativamente bajas,
solo presentes entre 10-80 cm de profundidad. La
incipiente produccion de NaHCO,, en condiciones
naturales, podria ser entonces explicada por la
ecuacion (5); inversa de la ecuacion (4):

2NaX + CaCO, + CO,+H,0 —= >2NaHCO, + CaX, (5)
Sin embargo, en condiciones naturales, la reaccion
(5) parece ser s6lo favorecida cuando se presenta
una relativamente baja salinidad total porque no
hay NaHCO, en los extractos de pasta saturada
(Cuadro 5) para profundidades por debajo de 80 cm;
donde la salinidad creciente viene reflejada por CEs
>4 dS m en los extractos de saturacion (Cuadro 2).
Como el exceso de sales limita la expansibilidad de
las esmectitas (Borchardt, 1989; Hofmann et al.,
2004) se restringe, en consecuencia, el intercambio
de sodio por calcio en el intercambiador necesario
para la produccion de NaHCO, y elevados valores
de pH (> 8,5).

La reaccion (5) seria, quizas, una de las pocas vias
alternas para almacenar ion Ca?* en un suelo sédico
(ademas de la precipitacidon de sus carbonatos)
porque reacciones de doble descomposicién entre
el NaCl y el CaCO,, postuladas inicialmente por
Hilgard (Pla, 1967; Szabolcs, 1969), producirian el
muy soluble CaCl2. Esta sal es incompatible con la
presencia simultanea de CaCO, y NaHCO,, ya que,
solo estaria permitida una muy baja concentracion
de Ca? en la solucion del suelo (Guerrero et al.,
2002). Las inexistentes o muy bajas concentraciones
de CaCl, en Travesia (Cuadro 5) son evidencia de la
imposibilidad de la doble descomposicion entre el
NaCl y el CaCO,.

Por otra parte, el comportamiento (pHs > 9,00)
para las suspensiones suelo-agua de relacion 1:5
(Cuadro 2) también podria ser explicado con base
en lareaccion (5). Valores elevados de pH, atribuibles
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a la formacion de NaHCO, (Guerrero et al., 2002),
requeririan la presencia simultanea de CaCO, y de
un intercambiador sédico (generado por la presencia
de grandes cantidades de NaCl) en condiciones de
alta humedad. Ello se infiere porque en la zona de
110-150 cm, donde estan practicamente ausentes los
carbonatos precipitados (Cuadro 2), los pHs relati-
vamente elevados (>9,00) no se presentan.

Fossum et al. (2005) sefialan que la comprension
del papel que juegan las sales en estabilizar fases
densas de arcillas tiene su significado practico en el
contexto de las formaciones de arcillas originalmente
sedimentadas en aguas salinas, las cuales pueden ser
progresivamente desestabilizadas (dispersadas) por
subsecuente lavado con aguas menos salinas. Por otra
parte, Hofmann et al. (2004), Pérez del Villar et al.
(2005) y Fernandez et al. (2005) han encontrado
evidencias que sugieren que las esmectitas pueden
ser preservadas sin transformaciones minerales
(inclusive durante varios millones de afios), en
ambientes naturales que han sido invadidos por aguas
salobres (marinas o evaporiticas); siempre que las
condiciones quimicas y térmicas sean similares a
aquellas de su formacion.

En Venezuela, ha sido sefialado que en el Alto Apure
(Schargel, 1984), en la planicie aluvial del rio Portu-
guesa (Schargel et al., 1988) y en los llanos altos
centrales del estado Guéarico (Guerrero et al., 2004),
los elevados contenidos de sodio intercambiable
pueden estar relacionados a laacumulacion de aguas,
con abundante sodio, que se concentraron por evapo-
racion en areas depresionales. Esto favorecid la susti-
tucion de los cationes intercambiables por sodio y
dio lugar a suelos salino-sodicos durante el periodo
arido que marca el final del Pleistoceno.

Por otra parte, si estas acumulaciones de sodio
ocurren con materia organica en un ambiente
reductor, podria favorecerse la formacion de sales
alcalinas de sodio (bicarbonatos y carbonatos), altos
valores de pH y sustituciones elevadas con sodio en
un complejo de cambio dominado por esmectitas
(Guerrero, 1998; Guerrero et al., 2004). Posterior-
mente, el clima mas humedo que caracterizo al
Holoceno (Schargel, 1984; Schargel et al., 1988;
Guerrero etal., 2004) permitiria el lavado de las sales
acumuladas evolucionando los suelos salinos-
sodicos a sddicos.
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Segun el Iéxico estratigrafico de Venezuela (MMH,
1970), la Formacién Quiamare presenta su seccion
tipo en Anzoategui nororiental y corresponde a una
secuencia de arcilitas gris verdosas, rojas pardas y
gris azuladas, con intercalacion de areniscas guija-
rrosas, lutitas carbonaceas y lignito, la cual se
extiende hacia el sur pasando lateralmente junto a la
Formacion Chaguaramas en el estado Guarico.

Esta ultima ha sido descrita como una alternancia
de areniscas, lutitas y lignitos de agua salobre, con
desarrollos locales de arcillas de agua fresca y
conglomerados de guijarros arcillosos similares a los
de la formacion Quiamare (MMH, 1970).

A pesar de que el pedon Travesia esta situado en
Tucupido, al oriente del estado Guérico, la descrip-
cion litoldgica de la Formacion Quiamare es mas
concordante con las caracteristicas morfolégicas,
quimicas y mineraldgicas del peddn Travesia, donde
los colores gris verdoso y gris azulado alli descritos,
especialmente en el horizonte C, son compatibles
con la importante presencia de clorita (filosilicato
de color verde) y de materiales calcareos que se
encontraron en este pedon.

Por tanto, si se asume que los materiales parentales
del peddn Travesia pertenecen a la Formacion
Quiamare, posiblemente su ambiente de deposicion
varié principalmente entre continental y aguas
marinas muy llanas, con pocos niveles de agua
marinas abiertas, cuya formacion reflejo el répido
relleno de una cuenca en donde la tasa de sedimen-
tacion se mantenia a la par con la subsidencia (MMH,
1970). Esto podria explicar la salinidad de origen en
este suelo salino-sodico.

Con relacion a Travesia, los elevados contenidos de
sodio intercambiable serian consecuencia de la acu-
mulacion de aguas salobres ricas en sodio (mayori-
tariamente NaCl de origen marino), en contacto con
sus materiales parentales, que favorecieron la incor-
poracion parcial de este elemento a las esmectitas
por reacciones de intercambio cationico, culminando
en un suelo salino-sddico (con poca diferenciacion
de horizontes; quizés sélo A sobre C) durante el
periodo arido Pleistocénico.

Por otra parte, el clima holocénico més himedo,
favorecid el lavado de sales solubles aun en aquellas
areas con drenaje restringido local donde también
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se evaporaban e infiltraban aguas de desborde de
los posibles cursos fluviales existentes en la época.
Sin embargo, no fueron suficientes para un lavado
efectivo de aquellas sales solubles depositadas a
mayores profundidades en el perfil, especialmente
por debajo de los 120 cm (Cuadro 2), debido a la
muy baja permeabilidad de estos estratos producto
de la elevada presencia de materiales esmectiticos
naturalmente compactados.

No obstante, el lavado de sales que se produjo en
los horizontes superiores permitio que las esmectitas
experimentaran ciclos alternos de expansion-contrac-
cion y dieran lugar a los rasgos distintivos de los
vertisoles en este suelo como lo son las grietas y las
caras de friccion de los horizontes Ap y Bw. Final-
mente, el efecto modelador de las aguas concluy6
en el actual paisaje ondulado en la zona.

Por otra parte, la elevada salinidad del pedon Trave-
sia también ha limitado la expansion de las esmectitas
impidiendo sustituciones por sodio més alla del 32%
e inhibido la formacion de sus sales alcalinas; estas
ultimas promotoras de una mayor sustitucion con
sodio en el complejo de cambio y elevados valores
de pH (Guerrero et al., 2002). No obstante, la consi-
guiente evolucion del suelo salino-sodico a sodico,
si se presentaran condiciones de buen drenaje (poco
probable) en profundidad y mayor humedad, podria
ser plausible porque la matriz calcéarea del suelo hace
prever la formacion y acumulacion de estas sales
alcalinas con la presencia de NaCl.

CONCLUSIONES

- Seinfiere que el suelo es producto de la desinte-
gracion e intemperizacion de rocas sedimentarias
del terciario (posiblemente limolitas arcillosas
calcareas pertenecientes a la Formacion Quia-
mare) que interaccionaron con aguas salobres
ricas en sodio en &reas de sedimentacion de los
llanos centrales del estado Guérico. Esto favo-
recid la sustitucion de los cationes intercam-
biables por sodio en las esmectitas y dio lugar a
un suelo salino-sédico durante el periodo arido
de finales del Pleistoceno. La pobre permeabi-
lidad intrinseca del suelo, especialmente a profun-
didades mayores de 117 cm, ha limitado el lavado
de sales aun durante el periodo Holoceno mas
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himedo y ha impedido la evolucion del suelo
salino-sadico a sddico. Sin embargo, este clima
mas humedo ha permitido la accion de procesos
erosivos que dieron lugar al paisaje ondulado en
la zona que actualmente ocupa el peddn y donde
su posicion en el tope de una colina, posible-
mente, se deba a su naturaleza més densa que la
de los materiales circundantes.

- Si existiesen condiciones de intenso lavado y
buena permeabilidad, la hipotética evolucion
hacia un suelo sodico Travesia es posible a pesar
de la fuerte acumulacion de sales neutras de sodio
que harian pensar en una desalinizacion y
desodificacion completa. Esto se basa en que las
sales neutras de este elemento, en presencia de
un intercambiador de iones, CaCO, y suficiente
humedad, podrian producir sus sales alcalinas y,
por tanto, degradacion ulterior de la estructura
del suelo y elevados valores de pH (> 8,5).

- Por otra parte, CES y contenidos de CaCO,
conjuntamente elevados pueden estar restrin-
giendo PSIS > 32% en el complejo de intercambio
del suelo Travesia a pesar de los grandes conte-
nidos de NaCl. Ello puede ser debido al efecto
salino y a la produccidn de silicatos hidratados
de Ca-Al interlaminar (agentes cementantes en
condiciones de baja salinidad). Respectivamente
ambos factores limitarian la expansibilidad de las
esmectitas y, en consecuencia, el intercambio
cationico.
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RESUMEN

En 1976 se encuentra el principal transmisor del virus
de los citricos en Venezuela, Toxoptera citricida Kirk.,
en 1979 ocurre el primer foco de arboles muertos por
el virus. Estos acontecimientos, hicieron que se intro-
dujeran al pais diferentes cultivares de citricos para ser
evaluados como portainjertos. Sin embargo, poco es lo
gue se conoce sobre la caracteristica del fruto de esos
materiales citricolas. El objetivo del presente trabajo
fue estudiar algunas caracteristicas del fruto de ocho
portainjertos para citricos: Citrus volkameriana Pasq.
(\VOL), los citrumelos Poncirus trifoliata Raf. x Citrus
paradisi Macf. Swingle (SWI) y Yuma (YUM), los
citranges Poncirus trifoliata Raf. x Citrus sinensis Osb.
Carrizo (CAR), Troyer (TRO) y Uvalde (UVA),
mandarino Cleopatra (CLE) Citrus reshni ex Hort. Tan
y Citremon 1449 Poncirus trifoliata Raf. x Citrus limon
L. Se tomaron cinco arboles por portinjerto de tamafio
y vigor uniformes, a cada &rbol se le cosecharon diez
frutos al azar y se determiné peso promedio, didmetro
distal y ecuatorial, y grosor de cascara. Ademas, se
calcul6 la relacion entre ambos didmetros, nimero de
semillas por frutos, por 100 g, por kg y peso promedio
de la semilla. En este trabajo se presentan los resultados
del estudio de algunas caracteristicas del fruto de ocho
portainjertos para citricos.

Palabras Clave: Citricos; portainjertos; frutos;
caracteristicas.

RECIBIDO: junio 09, 2006

189

SUMMARY

In 1976 was found for the first time in Venezuela the
citrus tristeza virus transmitter, the Toxoptera citricida
Kirk., and in 1979 occurs the first outbreak by the death
of trees. All of those successes brought about the
introduction of different Citrus cultivars to be evaluated
as rootstocks. However, little is known about the fruit
characteristics of the introduced rootstocks. The objec-
tive of this work was to study the fruit characteristics
of eight Citrus rootstocks: Citrus volkameriana Pasg.
(\VVOL), the citrumelos Poncirus trifoliate Raf. x Citrus
paradisi Macf. Swingle (SWI) and Yuma (YUM), the
citranges Poncirus trifoliate Raf. x Citrus sinensis Osb.
Carrizo (CAR), Troyer (TRO) and Uvalde (UVA),
Cleopatra mandarin (CLE), Citrus reshni ex Hort. Tan.,
and Citremon 1449 (CIT) Poncirus trifoliate Raf. x
Citrus limon L. There were selected five trees for each
rootstock of uniform size and vigor. From each tree ten
fruits were harvested in a randomize form, and we
measured the mean weight, distal and equatorial fruit
diameter, thickness of rind and number of seeds. In
addition, it was calculated the distal/equatorial relation,
mean seed number by fruit in a 100 g and a kilogram
base, and seed weight. In this paper it is shown the
characteristics of the fruits of the evaluated rootstocks.

Key Words: Citrus; rootstoks; fruits; characeristics.
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Vol. 57 - 2007

AGRONOMIA TROPICAL

N° 3

INTRODUCCION

En 1960 fue detectada por primera vez la presencia
del virus de la tristeza de los citricos (CTV) Vene-
zuela en arboles de limoén criollo, Citrus aurantifolia
(Christm.) Swing, (Knorr et al., 1960). Pero no es
hasta 1976 cuando se detecta por primera vez la
presencia del afido Toxoptera citricida Kirk., el
principal vector del virus (Geraud 1976). En 1979
se encontro el primer foco de &rboles muertos por el
virus en el sector Albarico del estado Yaracuy, Vene-
zuela (Mendt etal., 1984), y el primer foco explosivo
del virus se inici6 en los Valles Altos de Carabobo-
Yaracuy en 1980.

Todos estos acontecimientos determinaron que a
partir de 1979 el Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP) y otras estaciones experi-
mentales del actual Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias (INIA) establecieran ensayos
con portainjertos para los naranjos ‘Valencia’ y
California’, limero ‘Persa’ y mandarino Dancy en
diferentes partes del pais.

El objetivo de esos ensayos fue evaluar la combi-
nacion cultivar/portainjertos en diferente area agro-
ecoldgicas a través de la produccion, la productivi-
dad y la calidad del fruto, asi como observar la
eventual aparicion de arboles afectados por el CTV
(Monteverde et al., 1991; 1996; 1998; Montilla de
Bravo y Gallardo 19942 1994°; Quijada et al., 2002;
Solérzano y Toltolero, 1999).

Sin embargo, poca atencidn se le ha prestado a las
caracteristicas del fruto de los portainjertos para
citricos que se introdujeron al pais para evaluar su
comportamiento con los diferentes cultivares. Por
tanto el objetivo de este trabajo fue determinar
algunas caracteristicas del fruto de ocho portainjertos
gue sirvan para latoma de decisiones en el momento
de establecer los semilleros por parte de los viveristas
y al mismo tiempo proveer informacién a los investi-
gadores que deseen profundizar sobre el tema.

MATERIALES Y METODOS

En el huerto de introducciéon de germoplasma de
citricos del CENIAP plantado a 8x4m en hileras de
25 arboles el 2 de agosto de 1978 se escogieron 8
portainjertos para el estudio de las caracteristicas del
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fruto cuando los arboles que tenian 8 afios de edad.
Los portainjertos se plantaron originalmente a pie
franco de semillas provenientes del vivero Willits
and Newcomb, Alvin, California, USA.

Los portainjertos utilizados fueron limonero Volka-
meriana Citrus Volkameriana Pasq. (VOL), los
citrumelos Poncirus trifoliata Raf x Citrus paradisi
Macf. Swingle (SWI) y Yuma (YUM), los citranges
Poncirus trifoliata Raf x Citrus sinensis Osb. Carrizo
(CAR), Troyer (TRO) y Uvalde (UVA), mandarino
Cleopatra Citrus reshni ex Hort. Tan. (CLE) y
Citremon 1449 Poncirus trifoliata Raf. x Citrus
limon L. (CIT).

El estudio de las caracteristicas del fruto se hizo
durante 3 afios consecutivos, 1986-88. Para ello se
tomaron 5 arboles por portainjertos con caracte-
risticas uniformes en tamafio y vigor. De cada arbol
se tomaron diez frutos al azar, se les determiné el
peso promedio, didmetro distal y ecuatorial y grosor
de la cascara. Ademas, se calculd larelacion diametro
distal/diametro ecuatorial como indice de la forma
del fruto. Para el estudio de las caracteristicas de las
semillas de los frutos se contaron el nimero de
semillas de los diez frutos de cada arbol y se deter-
mind el promedio por afio.

Para determinar el nimero de semillas/kg se cose-
charon frutos de cada uno de los 5 &rboles en forma
individual, extrayendo las semillas para secarse al
aire. Luego de cada uno de los 5 arboles se pesaron
100 g y contaron el nimero de semillas/100 g. Para
obtener el nimero de semillas por kg se multiplicé
por 2 el total de semilla de los 5 arboles (0,500kg x
2= 1kg).

El andlisis y procesamiento de los datos se baso en
un andlisis de varianza (ANAVAR) de 2 factores
(afios y portainjertos) sin repeticiones y las medias
fueron separadas utilizando la prueba de las minimas
diferencias significativas a un nivel P=0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso del Fruto. Hubo diferencias significativas entre
los portainjertos ver Cuadro. VOL tuvo el fruto de
mayor peso con 188g. Mientras CIT fue el fruto de
menor peso promedio con 68g. Ademas, se evidencia
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que hubo 3 grupos bien diferenciados en cuanto al
peso, el de mayor peso VOL (188g), los frutos de
peso intermedio SWI (134g) y YUM (108g) y los de
menor peso UVA (81g), CAR (78g) TRO (72g), CLE
(71g) y CIT (68g). En estos 3 grupos no hubo dife-
rencias estadisticas dentro del grupo.

Grosor de la Céscara. YUM significativamente fue
el fruto con la cascara mas gruesa con 5,29 mm,
aunque no hubo diferencias estadisticas significativas
con SWI con un grosor de 4,67mm. CAR, TRO, UVA
y CLE tuvieron la cascara mas delgada (2,30-2,94 mm),
no habiendo diferencias significativas entre ellos.
Mientras CIT y VOL tuvieron un grosor de céscara
intermedio (4,18-3,85mm) como se observa en el
Cuadro.

Diametro Distal del Fruto. EI didmetro distal de
los frutos se clasifico en 4 grupos, VOLy SWI fueron
los frutos con mayor eje vertical con 73,69mm y
68,88mm, respectivamente, no habiendo diferencias
estadisticas significativas entre ellos. Esto fue
seguido de YUM que constituy6 el segundo grupo
con un diametro medio de 62mm. CAR, UVA, CIT
Y TRO constituyeron el tercer grupo, mientras que
CLE form¢ el cuarto grupo con el menor didmetro
distal (ver Cuadro).

CUADRO.

Diametro Ecuatorial del Fruto. Existen dos grupos
significativamente diferenciados, el primer grupo
formado por VOL, SWI y YUM que tuvieron el
mayor didmetro ecuatorial del fruto con 65,71mm,
62,95mm y 62,89mm, respectivamente. El segundo
grupo tuvo menor diametro que el primero formado
por CAR, UVACLE, CITy TRO (52,02-54,72mm),
no habiendo diferencias significativas entre ellos.

Relacion diametro distal/ecuatorial (d/e). Esta
relacion da tres grupos de la forma del fruto que se
diferenciaron estadisticamente. El primer grupo esta
formado por VOL y SWI con una relacién de 1,123
y 1,093, respectivamente, por lo que tienen forma
piriforme. El segundo grupo esta formado por UVA,
CIT, CAR, TRO y YUM con una relacién que varia
entre 1,008 a 0,985, por lo que los frutos son de forma
esferoide. El tercer grupo esta formado por CLE con
unarelacién de 0,808, por lo que su forma es achatada.

Numero de semillas por fruto. Claramente se
observa que existen tres grupos significativamente
diferentes, pero similares dentro de cada grupo. El
primer grupo esta formado por VOL con 22 semillas/
fruto y SWI con 18 semillas/fruto. El segundo grupo,
por YUMYy CLE, con 14-16 semillas/fruto y el tercer
grupo CIT, CAR, TRO y UVA con un nimero de
semillas que varid entre 9 y 12 semillas/fruto.

Evaluacion de algunas caracteristicas de fruto de ocho portainjertos para citricos en al campo

experimental del CENIAP, Maracay-Venezuela.

Grosor  Diametro  Diametro Distal/ Semillas/  Semillas/kg Peso

Portainjerto Peso fruto Cascara Distal Ecuatorial Ecuatorial Fruto Semillas

g mm mm mm no. no. g
VOL 188 a 38 ¢ 73,69 a 65,71 a 1,123 a 22a 119966 a 0,087 d
SWiI 134 b 4,67 ab 68,88 a 62,95a 1,093 a 18 ab 5784 cd 0,150 b
YUM 108 bc 529 a 62,00 b 62,89 a 0,985b 14 bc 7227 be 0,140 bc
UVA 81cd 2,49d 54,39 ¢ 53,55b 1,008 b 12 cd 4981 cd 0,216 a
CAR 78d 2,94d 54,98 c 54,72 b 1,004 b 11 cd 5330 cd 0,192 a
TRO 72d 2,82d 51,93¢ 52,02 b 0,997 b 11cd 4905 d 0,207 a
CLE 71d 2,30d 45,64 d 53,38 b 0,808 c 16 bc 8229 bc 0,123 cd
CIT 68 d 4,18 bc 52,81c 52,42 b 1,004 b 9cd 9357 ab 0,109 cd
SlgnlflcaCIén ** ** ** ** ** ** ** **
CV% 42,52 31,47 16,81 11,79 9,10 33,17 35,80 32,69

Medias seguidas de letras diferentes son significativas diferentes al 1%(**)
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Numero de semillas por kg. También existen 3
grupos estadisticamente diferenciados. En el primer
grupo estan VOL 11996 semillas/kg y CIT 9357
semillas/kg. El segundo grupo estuvo formado por
YUM y CLE con 7227-8229 semillas/kg y un tercer
grupo por TRO, UVA, CAR y SWI con un promedio
gue entre 4905-5784 (ver Cuadro).

Peso de las semillas. También en el peso de la
semilla aparecen tres grupos estadisticamente dife-
renciados, pero similares dentro de ellos. El primer
grupo esta formado por UVA 0,216g, TRO 0,207g y
CAR 0,192g. El grupo intermedio esta formado por
SWIyYUM con 0,150gy 0,140g, respectivamente.
Las semillas de menor peso promedio fueron CLE
0,123g, CIT 0,109 y VOL 0,087g (ver Cuadro).

CLE es una mandarina originaria de la India intro-
ducida a USA a través de Jamaica antes de 1888
(Hodgson, 1967), de ahi se ha difundido a diferentes
partes del mundo.

CLE tiene forma achatada y es uno de los frutos
mas pequefios por el peso y el diametro, aunque tuvo
16 semillas/fruto y 8229 semillas/kg, s6lo por debajo
de VOL y CIT. Estos valores son bastante similares
a los obtenidos por Simon et al. (1985), pero estuvo
dentro del grupo de semillas con menor peso. En
vivero se puede injertar antes de los 4 meses después
del transplante a la bolsa (Reyes y Ruiz, 1984).

CLE es tolerante a tristeza, psorosis, exocortis y
cachexia, aunque pude ser afectado por “blight” o
declinio y tiene el mismo nivel de tolerancia a este
patdgeno que los naranjos dulce Citrus sinensis Osb.
y Agrio Citrus aurantium L., que son los mas tole-
rantes. También es tolerante Phythophthora
parasitica cuando los arboles se encuentran suelos
bien drenados, pero susceptible en suelos mal
drenados (Castle et al., 1993). CLE induce arboles
de gran tamafio, pero es lento para llegar a la maxima
produccion con “Valencia“, alcanzando su pico de
produccion méxima en el décimo afio, aunque los
frutos en CLE son de muy buena calidad
(Monteverde et al., 1996).

VOL fue descrita por primera vez por Pasquale y
Tenore en 1847, pero fue Pasquale quien lo llevo a
la categoria de especie en 1867 (Chapot 1965). Este
mismo autor describe las caracteristicas pomologicas
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y sefiala que el fruto tiene un peso promedio de 89g,
didmetro distal 58mm, didmetro ecuatorial 53mm y
relacion d/e de 0,80 a 1,09, asi como el numero de
semillas por fruto era de 14. Evidentemente estas
caracteristicas suministradas por Chapot difieren a
las observadas en el Cuadro, por que VOL tuvo
mayor peso del fruto con 188g, de forma piriforme
y mayor nimero de semillas por fruto y por kg con
22 y 11996, respectivamente.

Varios factores pudiesen influir sobre esto, entre ellos
las altas temperaturas de las zonas tropicales indu-
cirian valores mayores. Platz y Opitz (1973) sostie-
nen que las caracteristicas del fruto pueden variar
entre una cosecha y otra, y que mayor nimero de
semillas es encontrado en los afios de mayor cosecha.
Es uno de los portainjertos que esta mas temprano
listo para la injertacion, menos de 4 meses después
del transplante a bolsa (Reyes y Ruiz, 1984).

VOL fue uno de los portainjertos que contribuy6 a
la recuperacion de la citricultura venezolana después
de la aparicion de la tristeza de los citricos debido a
que induce produccién alta y precoz en naranjo con
Valencia (Monteverde et al., 1991). Ademas, VOL
es sefialado como tolerante a la tristeza de los citricos,
exocortis y Phythophthora parasitica (Fergunson y
Garnsey, 1987). Pero Salibe y Cereda (1984) sostie-
nen que la tolerancia a tristeza y cachexia depende
del clon, aunque su mayor debilidad es la suscepti-
biliadad a “blight” (Beretta et al., 1988).

TRO y CAR se originaron de una plantula zigética
proveniente de la polinizacion de flores de Washing-
ton Navel con Poncirus trifoliata Raf., efectuada por
Savage en 1909 ( Riverside, California, USA). Este
material fue enviado a por primera vez a el sefior A.
M. Troyer en Fairhope, Alabama en 1913, de alli
tomo el nombre de Troyer. Un segundo envio se hizo
de plantas sobre P. trifoliata a Winter Haven, Texas
al cual W: T: Swingle le dié el nombre de Carrizo en
1938 (Savage y Gardner, 1965).

Las caracteristicas morfoldgicas del fruto de TRO y
CAR son estadisticamente muy similares, con
tendencia a ser ambos frutos de forma esferoide. Sin
embargo se ha observado que CAR induce arboles
mas vigorosos que TRO cuando se ha injertado con
naranjo Valencia en los Valles Altos de Carabobo,
Venezuela (Monteverde et al., 1996). Aunque en un
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ensayo establecido en la depresion de Sicarigua en
el estado Lara, Venezuela, CAR y TRO fueron los
de mayor altura, no existiendo diferencias estadis-
ticas entre ellos (Montilla y Gallardo, 1994%). Estos
dos portainjertos estan listos para la injertacion en
cinco meses después del transplante (Reyes y Ruiz,
1984).

TRO y CAR pueden ser afectados por tristeza bajo
ciertas condiciones ambientales (Calavan et al.,
1974). Ambos portainjertos son susceptibles a
exocortis, “blight” y tolerantes a cachexia (Cohen y
Wautscher, 1977; Ferguson y Garnsey, 1987; Castle,
1987). También ambos portainjertos son tolerantes
a Phythophthora sp (Whiteside et al., 1988).

SWI fue una hibridacion entre Poncirus trifoliata
Raf. y grapefruit, Citrus paradisi Macf., efectuada
por W. T. Swingle en 1907 en Eustis, Florida, USAy
ofrecido a los viveristas en 1974 por Agricultural
Research Service, perteneciente al departamento de
Agricultura de USA (Hutchison, 1974). Ese autor
evalUa algunas caracteristicas del fruto y sefiala que
SWI tiene un peso promedio de 25g, muy inferior al
peso encontrado en este trabajo, aunque el nimero
de semillas por fruto es muy similar. EI mismo autor
sefiala que el didmetro distal y ecuatorial del fruto
es de 75mmy 63mm, lo que da una forma piriforme,
similar a los valores de esta investigacion.

SWI es un fruto con valores similares a VOL en este
trabajo, aunque en cuanto al nimero de semillas por
kg estuvo dentro del grupo menor, pero el peso de la
semilla por fruto ocup6 un lugar intermedio. SWI
esta listo para la injertacion en cuatro meses después
del transplante a bolsa (Reyes y Ruiz,1984).

SWI es tolerante a tristeza, exocortis y cachexia
(Hutchison, 1974; Wutscher, 1979) y presenta baja
incidencia de “blight” (Castle et al., 1993)

UVA se presenta como un fruto de forma esferoide,
céascara delgada, muy similar a CLE, pero mas pasado
que este altimo, con 12 semillas/fruto, aunque
Hutchison (1977) estudia 9 semillas por fruto, y en
vivero esta listo para ser injertado a los cuatro meses
(Reyes y Ruiz 1984). UVA es susceptible a tristeza
(Bitters, 1972), pero por su condicion de citrange,
debe ser susceptible a enfermedades causadas por
virus y viroides similares a las que afectana TRO y
CAR.
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YUM es un fruto de peso intermedio, aunque de
cascara mas gruesa que el restos de los frutos y de
forma esferoide y con 14 semillas por fruto. Ademas,
es susceptible a tristeza (Van Vureen y Da Graca,
1996), tolerante a exocortis, cachexia y Phythoph-
thora parasitica (Monteverde et al., 2000).

CIT fue el fruto de menor peso, también estuvo entre
los de menor diametro distal y ecuatorial, de forma
esferoide. Asimismo, tuvo el menor nimero de
semillas por fruto, pero el mayor nimero de semillas
por kg, por ser una de las semillas de menor peso.

Bitters (1972), sefiala a CIT como susceptible a
tristeza y en un ensayo de portainjertos en los Valles
Altos de Carabobo, Venezuela, los arboles de
Valencia sobre CIT fueron severamente afectados
por el virus. Esto tuvo un efecto depresivo sobre la
produccidny el porcentaje de jugo, pero la presencia
de tristeza no afecto el peso, nimero de semillas y
s6lidos solubles totales de del fruto de Valencia
(Monteverde et al., 1996).

CONCLUSIONES

- VOL tuvo el fruto mas pesado (188 g), mientras
que CIT fue el menos pesado (68 g), ligeramente
por debajo de CLE.

- YUM tuvo la céscara mas gruesa y CLE la méas
delgada.

- VOLYy SWI tuvieron una forma piriforme, UVA,
CIT, CAR, TRO y YUMA una forma esferoide y
CLE achatada.

- SWIy VOL tuvieron 18-22 semillas/fruto, YUM
y CLE 14-16 semillas/fruto y CIT, CAR, TRO y
UVA 9-12 semillas/fruto.

- CIT y VOL tuvieron 9357-11996 semillas/kg,
YUM y CLE 7227-8229 semillas/kg y TRO,
UVA, CAR y SWI 4905-5784 semillas/kg.

- Las semillas méas pesadas fueron UVA, TRO y
CAR; SWIy YUMA tuvieron un peso intermedio,
mientras que CLE, CIT Y VOL fueron las menos
pesadas.
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RESUMEN

La genealogia de 19 variedades de arroz, Oryza sativa L.,
de riego liberadas en Venezuela durante el periodo 1978-
2006, fueron analizadas con los objetivos de determinar
el nimero de ancestrales presentes, asi como estimar su
contribucidn genética relativa. Los resultados mostraron
gue la mayoria (56%) de los ancestrales fueron originados
en la Asia, mientras que los de origen americano y
africados aportaron 10% cada uno. El anélisis del pedigri
mostro que 59 ancestrales contribuyeron con el 99,99%
de la base genética (BG) y sblo 5 ancestrales estan
presentes en todas las variedades estudiadas con una
contribucion genética acumulada (CGA) de 51,89%.
Cuando se analiza la BG del arroz en Venezuela s6lo 16
lineas ancestrales poseen una CGA de 80,47%. Si se
consideran los materiales que aportan mas del 2% de los
genes, este nimero se reduce a 12 ancestrales y su CGA
es de 74,48%. Los resultados obtenidos permiten inferir
que la BG del arroz en Venezuela es mas estrecha que la
del arroz en América Latina y similar a la del arroz de
riego en Brasil. Cuando se consideran Unicamente los
cultivares mas sembrados para el afio 2005, la tendencia
es similar a la presentada. Incrementar la BG del cultivo
arroz en Venezuela seria recomendable para el mejora-
miento genético, ya que permitiria lograr en corto o
mediano plazo mayores ganancias por seleccion, ademas
de evitar posible vulnerabilidad genética. Esta infor-
macion es de gran importancia, pues permite orientar
adecuadamente los futuros cruzamientos dentro de los
programas de mejoramiento del cultivo en Venezuela.

Palabras Clave: Cultivares; arroz de riego; Oryza
sativa L.; genealogia; base genética.
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SUMMARY

The genealogy of 19 varieties of irrigated rice, Oryza
sativa L., liberated in Venezuela during the years 1978-
2006, were analyzed with the objective to determine
the number of ancestors present, also to estimate its
relative genetic contribution. The results indicated that
the majority (56%) of the ancestors were originated in
Asia, while the ones of American and African origin
provided 10% each one. The pedigree analysis showed
that 59 ancestors contributed with 99,99% of the genetic
base and only 5 ancestors are present in all the varieties
studied, with a genetic accumulated contribution (CGA)
of 51,89%. When the genetic base of rice in Venezuela
is analyzed, only 16 ancestors lines possesses a CGA
of 80,47%. If the material that contributed with more
than 2% of the genes are considered, this number is
reduced to 12 ancestors and its CGA is of 74,48%. The
results allow to infer that the genetic base of rice in
Venezuela is more stretch than that of Latin America
and similar to that of irrigate rice in Brazil. It is
recommended to increase the genetic base of the
Venezuelan varieties, which will allow, in the short and
middle time, to win in selection, in addition to avoid
possible genetic vulnerability. This information is of
great importance because it allows to address future
crossing in the breeding program of rice in Venezuela.

Key Words: Cultivars; irrigation of rice; Oryza
sativa L.; genealogy; genetic base.
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INTRODUCCION

En programas de mejoramiento genético de especies
autdgamas, es usual la utilizacion de la variabilidad
genética disponible en las variedades locales o intro-
ducidas. Cuando esta variabilidad no existe, el fito-
mejorador debe formar nuevas poblaciones en las
cuales realizar seleccion. Estas deben poseer promedio
elevado y varianza alta para la caracteristica deseada.
Para lograr el primer objetivo, generalmente los
fitomejoradores recurren a cruzamientos de tipo élite
por élite entre lineas que de alguna forma comparten
parte de sus genes.

Estos cruzamientos entre lineas emparentadas y el
uso repetido de ciertos progenitores, conducen al
aumento del parentesco y la endogamia, lo cual
reduce la base genética (BG). Ademas, la falta de
cruzamientos dentro de la poblacion debido a la
autofecundacion en estas especies, restringe la
recombinacion. De esta forma, ocurre un aumento
de la similaridad entre los cultivares utilizados limi-
tando la diversidad genética e incrementando la
vulnerabilidad para estreses bi6ticos.

Estudios previos han demostrado que la BG del arroz,
Oryza sativa L., en Latino América es reducida.
Cuevas et al. (1992), estudiaron la BG del arroz para
Latina Américay el Caribe en el periodo 1971-1989.
Este estudio muestra que de manera general en Latino
América 36% de los genes de las variedades utili-
zadas comercialmente provienen de los ancestrales
de la variedad “IR 8” y que al menos 14 ancestrales
contribuyen con aproximadamente con 70% de los
genes, incrementando el parentesco entre las culti-
vares. Guimardes et al. (1995) estudiaron la diver-
sidad genética del germoplasma de arroz de secano
producido en el Centro Internacional de Agricultura
Tropical, (CIAT) y sefialan que este presenta una
tendencia similar al del arroz bajo riego.

Ademas indican que la alta intensidad de seleccion
para tolerancia a enfermedades y caracteristicas
agrondmicas, contribuyen para la reduccién de la BG.
Recomiendan que para ampliar la BG del programa
se debe favorecer la seleccion en condiciones locales
y el uso del mejoramiento poblacional. Rangel et al.
(1996) sefialaron que en Brasil en la década de los
80, la ganancia genética por seleccion fue baja debido
a la estrecha BG encontrada entre los materiales
utilizados.
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Los autores concluyen que 10 lineas ancestrales
contribuyen con el 68% del conjunto génico de las
variedades. Ademas, constataron que los cultivares
méas sembrados contenian siete introducciones
responsables por el 70% de los genes. En conse-
cuencia, reconocen que existe la necesidad de
aumentar la BG del arroz de riego para romper con
el techo de productividad y asi evitar riesgo de vulne-
rabilidad genética.

Resultados similares fueron encontrados en otras
regiones. Dilday (1990) en un estudio sobre la BG
de los cultivares de arroz utilizados en los Estados
Unidos de América encontr6 que las variedades de
la regidn sur son originadas de 22 ancestrales y los
cultivares de la region occidental son oriundas de
23. También encontrd que las variedades de grano
largo “Lebonnet” y “Lemont” tienen mas del 72%
de sus genes en comun, mientras que las variedades
de grano medio “Calrose” y “Caloro” poseen 9% de
sus genes en comun, esto muestra la estrecha base
genética de los materiales de arroz de riego en EEUU.
Lin (1991) evalud la BG de las variedades de arroz
Japonica en Taiwan, encontrando que las 99 varie-
dades liberadas durante el periodo 1940-1987 fueron
originadas de 65 ancestrales.

Entre estos, 44 introducciones procedieron de Japon
y contribuyeron con mas del 85% de los genes y s6lo
11 de Taiwan. Dos introducciones “Sinriki” y
“Kameji” tuvieron una contribucion de genes en
promedio alta con valores entre 21,3% y 16,7%,
respectivamente. Estos resultados demuestran la
estrecha BG en las variedades de arroz Japonica en
Taiwan.

El conocimiento de la BG de un cultivo es funda-
mental para disefiar estrategias de mejoramiento
tendientes a aumentar las ganancias por seleccién y
reducir la vulnerabilidad genética. Sin embargo, en
Venezuela no se conocen estudios sobre la BG de
los cultivares de arroz. En consecuencia, los
objetivos del trabajo son determinar el nimero de
ancestrales presentes al menos una vez en el pedigri
de las variedades de arroz de riego liberadas en
Venezuela en el periodo 1978-2006 y estimar las
contribuciones genética relativa (CGR) de los
ancestrales en dichas variedades.



ACEVEDO et al. - Genética de arroz de riego en Venezuela

MATERIALES Y METODOS

En el estudio fueron analizadas las genealogias
correspondientes a 19 cultivares (Cuadro 1), apro-
bados o en proceso de aprobacion por el Servicio
Nacional de Semillas (SENASEM) para uso como
cultivares comerciales, durante el periodo compren-
dido desde 1978 hasta el 2006. Estos materiales
fueron liberados por instituciones publicas o privadas
que realizan investigaciones en mejoramiento
genético de arroz y ocupan u ocuparon alguna area
importante de produccion en el pais.

CUADRO 1. Variedades de arroz de riego liberadas
en Venezuela periodo 1978-2006.

NUmero Variedad Afo de Institucion
Liberacion

1 Araure 1 1978 FONAIAP&
2 Ciarllacen 1 1979 FONAIAP
3 Araure 2 1982 FONAIAP
4 Araure 3 1984 FONAIAP
5 Araure 4 1984 FONAIAP
6 Cimarron 1988 FONAIAP
7 Palmar 1988 FONAIAP
8 Fonaiap 1 1993 FONAIAP
9 Fonaiap 2 1993 FONAIAP
10 Fonaiap 2000 2000 FONAIAP
11 Fundarroz PN-1 2000 INIA-Fundarroz
12 Zeta 15 2000 Fusagri
13 D Primera 2001 Fundacion Danac
14 D Sativa 2002 Fundacion Danac
15 Fedearroz 50 2002 Aproscello
16 Venezuela 21 2003 INIA-Fundarroz
17 Fedearroz 2000 2004 Aproscelloe
18  D'Oryza 2005 Fundacion Danac
19 Centauro 2006 INIA-Fundarroz

Fuente: Torrealba et al. (2004). Variedades de arroz en Vene-
zuela.

« Fondo Nacional de Investigaciones Agricola (Fonaiap) a partir
del afio 2000 cambia para Instituto Nacional de Investigaciones
Agricola (INIA). # Variedad de arroz sin solicitud de elegibilidad
ante SENASEM.
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La informacion utilizada en este estudio fue obtenida
por consulta en el sistema de base de datos del
Sistema Internacional de Informacién de Cultivos,
acronimo en ingles, “ICIS”. En arroz la imple-
mentacion es conocida como Sistema Internacional
de Informacién de Arroz denominada “IRIS”
(www.irri.cgiar.org/IRIS). Este sistema de datos esta
siendo desarrollado por varios centros de investi-
gacion del grupo consultivo para la investigacion
agricola “CGIAR”. Consiste en una base de datos
computarizada de libre acceso a través de Internet
que permite un mejor manejo y utilizacion para el
mejoramiento genético de la informacion relacionada
con la genealogia, nomenclatura, evaluaciony carac-
terizacion de germoplasma de arroz. La informacion
fue complementada con la publicacion sobre
registros de cruzamientos realizados por el programa
de arroz del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) y el CIAT durante el periodo 1957-1986,
(CIAT 1987).

Para cada cultivar fueron identificados los ances-
trales presentes en la genealogia, el pais de origen'y
la contribucion genética, utilizando en comando.
MGM en el modulo BROWSE del IRIS. La contri-
bucién genética, comando (CONT) indica la proba-
bilidad de que un alelo tomado al azar en un genotipo
sea derivado de determinado ancestral. En cuanto
que un ancestral corresponde al cultivar terminal,
también conocido como “landrace” con progenito-
res no conocidos y que no esta emparentado con otros
ancestrales, es decir el coeficiente de endogamia es
cero (F=0).

La contribucion genética (CG), corresponde a la
proporcion tedrica de genes que vienen de un ances-
tral después del andlisis de su pedigri, ya que se
asume que cuando un cruce es hecho 50% de los
genes vienen de cada uno de los progenitores,
Delannay et al. (1983). La CGR de un ancestral
corresponde al promedio de las CG en todos los
cultivares estudiados, este fue determinado sumando
la CG de un ancestral dividido entre en nimero de
veces que se repite en los 19 variedades.

Los ancestrales fueron ordenados de forma decre-
cientes en cuanto a su CGR y la suma sucesiva de
dicha contribuciones genero la contribucion genética
acumulada (CGA). La frecuencia en el pedigri (FP)
o frecuencia de presencia relativa (FPR), viene dado
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por el nimero de veces que un determinado ances- /... continuacion Cuadro 1.
tral particip6 en el conjunto génico de los cultivares - .
estudiados, cuando el FP es igual a 19, (FPR 100%), NOmero  Ancestral Origen  FP'
{ ggg:salgl;ecﬂlﬁit:/c; Iraenscestral contribuye con genes para 20 THEKKAN India 10
’ 21  ERAVAPANDI India 10
22  VELLAIKAR India 9
RESULTADOS Y DISCUSION I ANG Malasta 8
e . . 25 CARREON Filipinas 6
El analisis del pedigri de las 19 variedades de arroz 26  GAM PAI Tailandia 5
estudiadas, mostré que 59 ancestrales contribuyen 27  KIRYOUYOSHI Japén 5
con la BG del arroz de riego en Venezuela (Cuadro 2). 28 OLOAN CHU Taiwan 5
La mayoria de estos 33 fueron originados en Asia 29  KAMEJI Japon 5
(ver Figura). Entre los materiales asiaticos, el mayor 30 NAM SAGUI Tailandia 4
ndmero procede de la India con 9 ancestrales, seguido 31 PANKHARI 203 India 4
de Taiwan con 6, Filipinas con 5, Tailandia y Japon 32 D52-37 India 3
con 3, Indonesia y Vietnam con 2 y finalmente, 33  H105 Sri Lanka 2
China, Sri Lanka y Malasia dieron origen a un b) Origen Americano
ancestral, respectivamente. g
34  HILLSEL USA 16
35 PALMIRA 105 CostaRica 14
CUADRO 2. Ancestrales, origen y frecuencia de 36 BATATAIS Brasil 4
presencia en los pedigries (FP) de g; 'E)"'QSCTZ'QUE gﬂgggg g
ér?tr\éa{gj;%%%ge arroz, liberadas 39 IGUAPE CATETO Brasil 2
c) Origen Africano
Nimero Ancestral Origen FP? 40  DISSI HATIF Senegal 7
- — 41  MAKALIOKA Madagascar 5
a) Origen Asiatico 42 560 Liberia 4
L, 43  VARIETY FROM ZAIRE  Zaire 4
2 LATISAIL India 19 45  MOROBEREKAN Guinea 1
3 CINA China 19
4 MARONG PAROC Filipina 19 d) Origen Desconocido
5 PA CHIAM Taiwan 19
6 TSAI YUAN CHUNG Taiwan 15 ig \S/,\EAT%(Z)_USELA 503 ; g
7 MONG CHIM VANG A Vietnam 15 48 SMLSLA / 8
8 TADUKAN Filipina 14 49  SML 1010 / 7
9 TAKAO IKU 18 Taiwan 14 50 419 C-57 / 6
10 IGT Taiwan 14 51 AIKOKO / 5
14 BENONG Indonesia 12 55 LITA 506 / 2
15 KITCHILI SAMBA India 11 56 MALUNJA / 2
16 UNKNOWN (INDIA) India 11 57 DOURADO PRECOCE 689  / 2
17  SINAWPAGH Filipinas 11 58  LAC 23 (RED) / 2
18  UNKNOWN (JAPANESE) Japén 11 59 Al JIAO GEN / 1
19 ONIVARA India 11
FP' Se refiere al nimero de veces que el ancestral esta presente
.I... continda en los cultivares bajo estudio.
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24%

10%
10%

FIGURA.
Venezuela, periodo 1978-2006.

Entretanto, 6 ancestrales fueron originados en el
continente americano; Guyanay Brasil dieron origen
a 2 ancestrales, mientras que Costa Rica y Estados
Unidos contribuyeron con uno. Ademas, otros 6
ancestrales tuvieron origen africano, el mayor aporte
fue de Zaire con 2 y Senegal, Madagascar, Liberiay
Nueva Guinea dieron origen a un ancestral, respecti-
vamente.

Finalmente 14 ancestrales fueron de origen desco-
nocido. Se puede observar que los ancestrales de
origen asiatico representan 56% del total, seguido
por los de origen desconocido con 24%, mientras
que los de origen americano y africados aportaron
10% cada uno. La predominancia de germoplasma
asiatico y principalmente originado en la India proba-
blemente es el resultado de la seleccion para condi-
ciones de arroz de riego y las preferencias de consumo
que se orientan hacia arroces de grano largo con
amilosa alta. Asi como la poca presencia de mate-
riales de EEUU es debida a su poca adaptabilidad a
estas condiciones y generalmente son més utilizados
para incorporar genes para calidad de grano.

Entre los 59 ancestrales que aportan el 99,99% de
los genes en las variedades de riego en Venezuela, 5
tienen una frecuencia de presencia (FP) igual a 19 o
también una frecuencia de presencia relativa (FPR)
de 100%, en otras palabras, s6lo 5 ancestrales estan
presentes en todas las variedades estudiadas, estos
son “Dee Geo Woo Gen”, “Latil Saill”, “Cina”,
“Maroc Paroc” y “Pa Chiam”, como se muestra en
el Cuadro 2. Hay que hacer notar que los tres primeros
ancestrales son progenitores de la variedad IR8.
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W Asiaticos

O Americanos
56% B Africanos
O Desconocidos

Origen de los ancestrales presentes en la base genética de las variedades de arroz de riego en

Estos resultados concuerdan con los presentados por
Cuevas-Pérez et al. (1992) donde sefialan que méas
de 1/3 de la variedades liberadas en América Latina
utilizan a “IR 8” como progenitor o lineas descen-
dientes de este para su desarrollo. Rangel et al. (1996)
encontraron que en las variedades de arroz de riego
en Brasil estan presentes estos 3 ancestrales en una
FPR promedio de 86%, demostrando la estrecha
relacion genética entre las variedades de arroz bajo
riego.

La alta participacion de estos cultivares es resaltada
por Cuevas-Pérez et al. (1992), quienes mencionan
que el cultivar “IR8” inicio la era del tipo moderno
de planta para arroz de riego, representada por baja
altura de planta, alto macollamiento, tallos fuertes y
hojas erectas.

Los datos presentados en el Cuadro 3 se refieren a la
CGR y CGA de los diferentes ancestrales en los 19
cultivares estudiados. Es posible observar que la base
genética del arroz en Venezuela esta representada
por 16 lineas ancestrales diferentes que poseen una
CGA de 80,47% del pool total de genes.

Cuando son considerados Unicamente aquellos mate-
riales que aportan méas del 2% de los genes, este
namero se reduce a 12 ancestrales y la CGA es de
74,48%. De estos, los 3 progenitores de “IR 8~
aportan el 47,65% de los genes. Entretanto, los cinco
ancestrales presentes en los 19 materiales (Cuadro 2
y 3) contribuyen con el 51,89% del conjunto génico.
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CUADRO 3. Ancestrales, contribucién genética .I.... continuacion CUADRO 3.
relativa (CGR), contribucion gené-
tica acumulada (CGA) y frecuencia

de presencia en el pedigri (FPR) de Ancestrales CGR CGA FPR

19 Variedades de arroz, liberadas
entre 1978-2006. H 105 039 9255 1053
VELLAIKAR 0,48 9304 47,37
Ancestrales CGR CGA FPR KIRYOUYOSHI 0,47 9352 26,32
DEE GEO WOO GEN 16,05 16,05 100,00 UNKNOWN (INDIA) 034 9386 57,89
LATISAIL 16,05 32,10 100,00 PANKHARI 203 0,30 94,17 21,05
CINA 15,54 47,65 100,00 CARREON 0,30 9448 31,58
TADUKAN 466 52,32 73,68 MALUNJA 0,17 94,66 10,53
TAKAO IKU 18 4,34 56,67 73,68 OLOAN CHU 0,31 9498 26,32
KHAO DAWK MALI 3,22 59,89 68,42 KAMEJI 031 9530 26,32
MONG CHIM VANG A 2,66 62,55 78,95 BAYANG 0]30 95,60 36,84
| GEO TZE 266 6521 73,68 UNKNOWN (JAPANESE) 0,22 9582 57,89
TETEP 270 67,92 6842 g5 39 018 9601 1579
MARONG PAROC 2,34 70,26 100,00 SML 80.5 009 9700 4211

PALMIRA 105 2,16 7243 73,68
SML8LA 0,99 9799 42,11

C74 2,04 7448 68,42
560 0,23 9823 21,05

PACHIAM 1,88 76,37 100,00
BATATAIS 180 7818 2105 VARIETY FROM ZAIRE 0,23 9847 21,05
BG 6812 082 7901 10,53 ONIVARA 0,19 98,66 57,89
MAKALIOKA 1,27 83,16 26,32 LITA 506 0,09 99,04 1053
SML 1010 1,80 84,97 36,84 AIKOKO 0,15 99,20 26,32
NAM SAGUI 0,90 8588 21,05 419 C-57 0,13 99,33 31,58
KITCHILI SAMBA 0,83 86,71 57,89 DOURADO PRECOCE 689 0,13 99,46 10,53
TSAI YUAN CHUNG 0,82 87,53 78,95 MACHIQUE 0,09 9955 15,79
TR 072 8826 42,11 D 52-37 009 9965 1579
GAM PAI 0,78 89,04 26,32 D 85-42 0]09 99‘74 15'79
SML 997 057 8962 2105 \oROBEREKAN 008 9982 526
AlJIAO GEN 0,65 90,28 5,26 HILL SEL 006 9989 8421
THEKKAN 060 9088 52,63 LAC 23 (RED) 0,05 99,94 10,53

ERAVAPANDI 060 9149 5263
0S 6 0,05 99,99 10,53

VENEZUELA 503 0,66 9216 42,11

..[... continla
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Estos resultados permiten inferir que la BG del arroz
en Venezuela es mas estrecha que la BG del arroz en
América Latina y similar a la del arroz de riego en
Brasil. En América Latina, Cuevas Pérez et al. (1992)
encontraron que 22 ancestrales contribuian con el
83% de los genes y 14 estaban presentes en todas
las variedades liberadas. Entretanto, Rangel et al.
(1996) agrupando solamente los ancestrales que con-
tribuyeron con més del 2% de los genes, encontraron
que apenas 10 ancestrales contribuyeron con 68%
del conjunto génico. Carmona (1990) sefiala que la
estrecha BG encontrada en los materiales liberados
en Latino América se podria explicar por el hecho
que los programas de mejoramiento genético regio-
nales tienen como fuente de germoplasma introduc-
ciones del CIAT e IRRI.

El estrechamiento excesivo de la BG del arroz ha
sido sefialado por varios autores como responsable
de la poca ganancia genética para rendimiento en
granos observada en el arroz. La reducida diversidad
genética obliga al fitomejorador a manejar un
conjunto génico limitado y en consecuencia se reduce
la probabilidad de nuevas combinaciones de alélos,
Rangel et al. (2000).

Por otro lado, en Venezuela el aporte de los progeni-
tores del “IR8” en promedio es 20% mayor cuando
se compara con América Latina y Brasil 38,87% y
37,87%, respectivamente. EI mayor aporte de estos
ancestrales es posible que este relacionado al sistema
de arroz de riego utilizado en el pais, el cual exige
una alta tolerancia al acame y como es sabido estos
materiales son portadores de los genes de enanismo,
ademas de resistencia al acame.

La seleccion para adaptacion a las condiciones
locales de cultivo aparentemente ha favorecido la
contribucion de ciertos ancestrales. Cuando la CGR
de este estudio es comparada con el mismo parametro
sefialado por Cuevas Pérez et al. (1992) se observa
que ademés del incremento en la participacion de
los progenitores de “IR8”, algunos ancestrales como
“Kaw Dawk Mali 105” y “Takao Iku 18 aumentaron
su participacién, mientras que “Tetep” y “Tadukan”
fuentes para resistencia a piricularia, la redujeron.

Considerando Unicamente los cultivares mas
sembrados durante el afio 2005 en Venezuela, la
tendencia en la BG es similar. Las principales
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variedades de arroz cultivadas para ese afio fueron:
“Fedearroz 50”, “Fonaiap 1”, “Cimarrén”, “D.
Sativa” y “Venezuela 21”. El 80% de la BG de estos
materiales poseen un nimero de ancestrales que
varian entre 23 y 5 correspondiendo el maximo a la
variedad “Venezuela 21” y el minimo a “Cimarrén”.

En general existe una tendencia de involucrar un
mayor nimero de ancestrales en las variedades
nuevas como “Venezuela 21” y “D. Sativa” que en
los cultivares antiguos “Cimarron” y “Fonaiap 1”
donde el numero fue de 5y 7, respectivamente. El
80% de la BG de estos cultivares tienen en promedio
mas del 50% de los ancestrales “Lati Sail”, “Cina” y
“Dee Geo Woo Gen”, con una mayor contribucion
en “Cimarron” y “D’ Sativa” con 47%, seguido de
“Fedearroz 50” con 41%, mientras que el menor
aporte fue observado en “Fonaiap 1” y “Venezuela
21",

En Venezuela no es posible afirmar que sélo la BG
reducida este impidiendo el progreso genético para
mayor productividad en el arroz de riego. Aln cuando
no existen en el pais estudios acerca del progreso
genético para rendimiento, puede afirmarse que en
el periodo 2004-2005, ocurrié un incremento del
rendimiento en grano del orden de 2%, mientras la
superficie sembrada disminuyd en 5%, segun datos
de produccion de FAOSTAT (2006). Es posible atri-
buir este aumento a la liberacion de nuevas varie-
dades con alto rendimiento, resistentes y/o tolerantes
a los principales factores bioticos, adopcion de
mejores practicas de manejo agronémico y cultural,
uso de semilla certificada entre otras.

Incrementar la BG del cultivo arroz en Venezuela
seria recomendable para el mejoramiento genético
ya que permitiria lograr en corto o mediano plazo
mayores ganancias por seleccion, ademas de romper
con el techo de rendimiento y evitar la vulnerabilidad
genética.

Existen varios métodos en mejoramiento genético
que permiten ampliar la BG y podrian ser utilizados
en arroz, estos son: (a) mejoramiento poblacional
utilizando seleccion recurrente, principalmente para
caracteres cuantitativos, ya que permite incorporar
mayor cantidad de progenitores, incrementando la
recombinacion y aumentando la frecuencia de alélos
favorables, siendo que inicialmente la seleccion
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masal puede ser satisfactoria para caracteres de alta
heredabilidad y posteriormente deben ser utilizados
métodos més sofisticados que permitan explorar
mejor la varianza genética, (b) utilizacion de
germoplasma exatico en cruzamientos maltiples con
materiales adaptados. Hallauer y Miranda Filho
(1988) mencionan que germoplasma exatico es todo
aquel material que no tiene utilidad inmediata sin
seleccion en una determinada area. Como resultado
de la falta de adaptacion, la consecuencia inmediata
del uso de germoplasma exdtico es la disminucion
de la probabilidad de obtener lineas superiores,
debido a la reduccion del promedio de la poblacion.

Por esta razén, tanto la proporcion de exético utili-
zado como la forma de incorporacion deben tener el
menor impacto en el progreso del programa. En este
sentido, Nass et al. (2001) mencionan que la mayoria
de los trabajos indican que una proporcion de 25%
de material exdtico amplia la BG y permite el desa-
rrollo de lineas méas productivas. Asi mismo, el
método de retrocruzamiento es una alternativa efi-
ciente para la transferencia de caracteres de herencia
simple y en la adaptacion de germoplasma exoético y
(C) introduccién de germoplasma provenientes de
otros paises como la China tropical, Surinam y otros
paises; por ser una fuente divergente del pool de
genes existe en el arroz de riego en Venezuela.

BIBLIOGRAFIA

Carmona, P. 1990. Contribucion del INGER en la
ampliacion de la base genética de arroz en el
Estado de Rio Grande do Sul, Brasil. In: Red
Internacional para la evaluacion genética del
Arroz. Informe del INGER América Latina. Cali
Colombia.p. 153-158.

Centro Internacional de Agricultura Tropical. 1987.
Registro de cruzamientos realizados por los
programas de arroz de ICA y del CIAT (1957-
1986). Cali Colombia. p. 177.

Cuevas Pérez, F., E. Guimaraes, L. Berrio and D.
Gonzélez. 1992. Genetic base of irrigated rice in
Latin America and the Caribbean, 1971 to 19809.
Crop Science 23:944-949.

204

Delannay, D., D. Rodgers and R. Palmer. 1983.
Relative genetic contributions among ancestral
lines to North American soybean cultivars. Crop
Science 23:944-949.

Dilday, R. 1990. Contribution of ancestral lines in
the development of new cultivars of rice. Crop
Science 30:905-911.

FAO. 2006. Produccion mundial de los cereales.
www.faostat.fao.org.

Guimaraes, E., J. Borrero and Y. Ospina. 1995.
Genetic diversity of upland rice germplasm
distributed in Latin America. Pesg. Agropec. Bras.
31(3):187-194.

Hallauer, A. R. And J. Miranda Filho. 1988.
Quantitative Genetics in Maize Breeding. Ames:
lowa University Press, 1995. p. 468.

Lin, M. 1991. Genetic base of Japonica rice varieties
released in Taiwan. Euphytica 56:43-46.

Nass, L., J. Miranda Filho, e M. Santos. 2001.
Uso de germoplasma exético no melhoramento.
In: NASS, L.; VALOIS, A.; MELO, I
VALADARES-INGLIS, M. Recursos Genéticos
e Melhoramento de Plantas. Rondonopolis:
Fundacéo M. T. p. 102-122.

Rangel, P., E. Guimardes e P. Neves. 1996. Base
genética das cultivares de arroz (Oryza sativa L.)
irrigado do Brasil. Pesq. Agropec. Bras.,
31(5):349-357.

Rangel, P., J. Pereira, O. Morais, E. Guimardes e T.
Yokokura. 2000. Ganhos na produtividade de
graos pelo melhoramento genético do arroz irri-
gado no meio-norte do Brasil. Pesq. Agropec.
Bras. 38(5):1 595-1 604.

Sistema Internacional de Informacién de Arroz.
denominada “IRIS”. 2005 (www.irri.cgiar.org/
IRIS)

Torrealba, G., M. Acevedo, W. Castrillo, A. Ramos
y L. Urdaneta. 2004. Variedades de arroz en \ene-
zuela. INIA Divulga 2. mayo-agosto. p. 9-10.



Agronomia Trop. 57(3): 205-218. 2007

EFICIENCIA DE ABSORCION DE FOSFORO EN CULTIVARES DE SORGO
DE DIFERENTE TOLERANCIAA LATOXICIDAD DE ALUMINIO

EFFICIENCY OF PHOSPHORUS ABSORPTION IN YOU WILL CULTIVATE
OF SORGHUM OF DIFFERENT TOLERANCE FROM THE ALUMINUM TOXICITY

Marisol Lopez* Mingrelia Espafia* y Marcia Toro**

* Investigadoras. INIA. Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP).
Apdo. 4579. Maracay, estado Aragua. Venezuela. E-mail: mlopez@inia.gob.ve
** Investigadora. UCV. Facultad de Ciencias. Nucleo Aragua

RESUMEN

Cinco cultivares de sorgo, Sorghum bicolor L. Moench
de diferente tolerancia a la toxicidad de aluminio Al*®
se estudiaron para determinar su eficiencia de absor-
cion de fésforo en invernadero. Los cultivares evaluados
fueron: 4 materiales graniferos (DK-59, Criollo-26, Ch
[11'y Ch VII) y uno forrajero: Ismael. EI experimento
fue realizado en un suelo Typic Paleustults de baja
disponibilidad de fosforo. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado en un arreglo de trata-
miento factorial con dos factores. Tratamientos: T1
(testigo) = N+K+0P. T2 = N+K+P-RFR, T3 = N+K+P-
SFT. Py K como: P,O, y KO, respectivamente. Los
nutrientes se aplicaron en solucion nutritiva en mg pote™
: 58,54 de K (KCI-60% K,0) 117 de N (Urea-46% N).
La dosis de fésforo fue de 97,56 mg de P pote®. Las
fuentes de fdésforo fueron: Roca fosforica de Riecito
(RFR) y superfosfato triple (SFT- 42% de P,O, total)
de alta solubilidad. En la rizosfera se evalud la actividad
de fosfatasa acida (AFA), longitud de raiz micorrizada
(LRM), pH- suelo, pH - suelo rizosférico. En la planta:
producciéon de materia seca vastago (MSv), fosforo
absorbido vastago (P-v), e indice de eficiencia de utili-
zacion de P (EPv). En el suelo se evalu6: disponibi-
lidad de fosforo (P-suelo). Los cultivares més eficientes
presentaron: > % de longitud radical, aumentos en el
pH de la rizosfera. Comportamiento se presentd princi-
palmente en los materiales tolerantes a la toxicidad de
aluminio. Correspondiendo con los mayores rendi-
mientos de materia seca. Los cultivares menos eficientes
en la absorcion y utilizacion de P, presentaron mayor
AFA. Comportamiento caracteristico del DK-59.

Palabras Clave: Sorghum bicolor L. Moench; efi-
ciencia de fosforo; actividad enzimatica; micorriza;
sorgo; suelos acidos.

RECIBIDO: noviembre 27, 2006
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SUMMARY

Five Sorghum bicolor L. Moench cultivars with
different tolerance to aluminum toxicity were evaluated.
The aim was to determine their phosphate absorption
efficiency under greenhouse-controlled conditions. The
evaluated cultivars were four grain sorghum
(Chaguaramas 111 (Ch I11), Chaguaramas VI (Ch VII),
Dekalb-59 (DK-59) and Criollo-26), and one forage
sorghum (Ismael). The experiment was carried out in a
low phosphate availability soil (Typic Paleustults). A
completely randomized design with factorial arran-
gement with two factors was used. Treatments were:
T1 (control) = OP (no phosphate applied); T2= RPR
(Riecito phosphate rock), and T3 = TSP (Triple super-
phosphate). A nutrient solution (mg pot?) of 58.54 K
(KCI-60 % K,0) and 117 N (Urea-46 %N) was applied
to all treatments. Phosphorus dose was 97.56 mg pot?,
where phosphate sources were Riecito phosphate rock
and highly soluble Triple superphosphate. Determi-
nations were made in the rhizosphere: acidic phospho-
monoesterase activity, arbuscular mycorrhiza colonized
root lenght (%CRL), pH soil-water relation 1:2,5 (in
soil and rhizosphere), and phosphate efficiency use.
Cultivars that better absorbed and used P showed
mechanisms such as > % de CRL and rhizospheric pH
increments. This was markedly showed in cultivars
tolerant to aluminum toxicity which had higher dry
matter yield. However cultivars less efficient in P
absorption or use, showed an increased acid phospha-
tase activity, as a mechanism to grown in acid soils:
this was particularly typical in D-59 cultivar, sensitive
to aluminum toxicity.

Key Words: Sorghum bicolor L. Moench; phosphate

use efficiency; aluminum toxicity tolerance; rhizos-
phere; rock phosphate; arbuscular mycorrhiza.

APROBADO: julio 27, 2007
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INTRODUCCION

Los suelos &cidos tropicales poseen baja fertilidad
natural, siendo las deficiencias de fosforo y las
condiciones climaticas los factores que méas limitan
su potencialidad agricola. En Venezuela los suelos
acidos poseen variaciones en sus propiedades que
limitan la generacién de practicas que propicien la
produccion optima de los cultivos. Lopez et al.
(1987) sefalaron que alrededor del 70% de los suelos
del pais presentan como primera (28%) o segunda
limitante (43%) la baja fertilidad natural y acidez.

En su trabajo Lopez et al. (2001) indicaron que la
variabilidad de los suelos &cidos ubicados en gran
parte de los Llanos Centrales (Guérico, Apure y
Cojedes), es principalmente debida a variaciones en
la disponibilidad de calcio, magnesio, fésforo,
potasio, azufre y micronutrimentos, asi como en la
clase textural y el contenido de aluminio en el
complejo de intercambio. Esta situacion ha originado
lineas de investigacion tendentes a desarrollar tecno-
logias para disminuir las limitaciones y aumentar la
productividad de estos suelos. La disponibilidad de
fésforo (P) a la planta proveniente del suelo y del
fertilizante esta gobernada por los procesos adsor-
cion, precipitacion, transporte y mineralizacion, los
cuales son afectados directa o indirectamente por
propiedades del cultivo y del suelo.

Para promover la sustentabilidad de estos suelos
acidos se requiere desarrollar alternativas de manejo
con principios agroecoldgicos, siendo necesario
mejorar los conocimientos sobre los procesos que
controlan las funciones del suelo (Barrios, 2001).

Entre las propiedades de la planta que afectan la
disponibilidad de P se encuentran caracteristicas
morfoldgicas del sistema radicular (densidad,
longitud, proliferacion de pelos radicales, finura de
la raiz) capacidad de micorrizacion, exudacion de
compuestos organicos, liberacion de protones (H*)
y oxidrilos (OH-), activacion enzimatica de las
fosfomonoesterasas (fosfatasas acidas AFA).

Por su parte, Hedley et al. (1994), sefialan meca-
nismos externos a nivel de la rizosfera que deter-
minan la eficiencia de absorcion de P en los genotipos
tolerantes a la acidez, entre estos se encuentran: habi-
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lidad de la planta para desarrollar su sistema radical
(Barley, 1970; Schenk y Barber, 1979; Hedley et al.,
1994); habilidad para modificar el pH del suelo por
liberacion de agentes quelatantes o &cidos organicos,
alterando la quimicay solubilizando el P-inorgénico
(McLachlan, 1976; Barber, 1978; Hofflan et al.,
1989). Habilidad para usar el P-organico, a través
de liberacion de enzimas fosfatasas, las cuales
mineralizan el P y lo hacen disponible a la planta
(Junk,1987; Marschner et al., 1986; habilidad de las
raices para asociarse con hongos micorrizicos (Raj
et al., 1981; Bolan et al., 1987; Marschner y Dell,
1994). De estas habilidades, se ha demostrado que
los cultivares tolerantes a la toxicidad de aluminio
(TTA) desarrollan mayor longitud radical (Hedley
et al., 1994; Lopez et al., 1999), mayor capacidad
de micorrizar, (Marschner y Dell, 1994) e incre-
mentar el pH de la rizosfera (Hedley et al., 1994).

El sorgo, Sorghum bicolor L. Moench, en el
nororiente de Guarico es producido con doble
proposito, produccion y comercializacion del grano
a la agroindustria y utilizacién de los restos de
cosecha y soca para alimentacion de ganado bovino
durante el periodo de menor oferta forrajera, en
condiciones de secano.

El uso de cultivares de sorgo TTA y eficientes en
absorcion y utilizacion de fésforo es una de las tecno-
logias propuestas para disminuir los costos de pro-
duccion y aumentar la relacion beneficio/costo en
sistemas de produccion con tecnologias de bajos
insumos en zonas donde las condiciones agro
ecoldgicas y socioecondmicas lo justifiquen. La TTA
de las plantas es diferente entre especies y dentro de
una misma especie. Los genotipos de sorgo varian
en su tolerancia a las concentraciones de aluminio.
Los cultivares TTA han mostrado habilidades para
desarrollarse en condiciones de acidez y muy baja
disponibilidad de P. Estas habilidades se manifiestan
principalmente cuando el P en el suelo se encuentra
a niveles criticos de disponibilidad. EI objetivo de
esta investigacion fue evaluar la eficiencia de absor-
cion de P proveniente del suelo y del fertilizante por
cultivares de sorgo de diferentes TTAen condiciones
de suelo &cidos de muy baja disponibilidad de P.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento: la fase experimental
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se desarrolld en un invernadero enfriado con cortinas
de agua, ubicado en el INIA-CENIAP Maracay,
estado Aragua, la temperatura oscild entre 20 °C y
35 °C. Se utilizé un suelo clasificado como: Typic
Paleustults, Fg, caolinitica, isohipertérmica, del
estado Guérico, Venezuela.

Las muestras de suelo fueron tomadas a una profun-
didad de 0-30 cm. Este suelo fue secado, mezclado,
homogeneizado y tamizado por una malla de 4 mm,
1 kg se llevo al laboratorio para realizar analisis con
fines de fertilizacion. Posteriormente, se peso porcio-
nes de 4 kg de suelo. Antes de colocar las porciones
de suelo en cada unidad experimental, los potes
fueron cubiertos con bolsas de polietileno, luego se
aplicd los tratamientos correspondientes y se sembro
los cultivares evaluados.

Material genético utilizado: se utilizaron 5
cultivares de sorgo, con diferente tolerancia a la
acidez del suelo y a la toxicidad de Al*® de acuerdo a
los trabajos realizados por Soldrzano (1981),
Guzman y Puerta (1984) y Rodriguez et al. (1986).
De estos materiales 4 son graniferos (DK-59, Criollo
-26, Ch 11l y Ch VII) y uno forrajero (Ismael). El
DK-59, es un hibrido americano de la compafiia
DEKALB, seleccionado por Guzmany Puerta (1984)
y Rodriguez et al. (1986) como susceptible a la toxi-
cidad de aluminio (TA); EI Chaguaramas I11 (Ch 111)
y Chaguaramas V11 (Ch V1), son hibridos nacionales
de padre tropicalizado y madre de clima templado
creado por la Compafiia Protinal de Venezuela C.A.
De estos, el Ch 111 fue seleccionado como tolerante
a la acidez por Soldrzano (1981), Guzmén y Puerta
(1984) y Rodriguez et al. (1986) y Ch VII ha sido
evaluado en condiciones de campo por Mena, 2000,
2001, y Lopez et al. (2001), manifestado tolerancia
a suelos &cidos. El Hibrido Criollo -26 y la variedad
Ismael fueron desarrollados por FONAIAP, ahora
INIA-Venezuela, liberados recientemente. Estos
altimos 2 cultivares no han sido evaluados en condi-
ciones de acidez para determinar su grado de tole-
rancia o susceptibilidad al aluminio.

Arreglo experimental y tratamientos

Se utiliz6 un disefio experimental completamente
aleatorizado en un arreglo de tratamiento factorial
con dos factores: cultivar y fuente de fosforo. El
factor cultivar con 5 niveles: DK-59, Criollo -26,
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Ismael, Ch I1l'y Ch VII. El factor fuente de fésforo
con 3 niveles, sin fosforo: OP = testigo, SFT =
superfosfato triple y RFR = roca fosférica de Riecito,
originando 15 tratamientos repetidos 4 veces, lo que
corresponde a 60 unidades experimentales. Trata-
mientos: T1 (testigo) = N+K+0P ( no se le aplico
fésforo). T2 = N+K+P-RFR, T3= N+K+P-SFT.

Siembra: en cada pote se sembraron 7 semillas del
cultivar correspondiente, una semana después de la
germinacion, se entresaco y se dejaron 4 plantulas
por potes, la humedad del pote se mantuvo aproxi-
madamente a 75% de la capacidad de campo, esti-
mada por la curva de retencion de humedad a través
de muestras de suelo tomadas en campo.

Fertilizacion: después de entresacar las plantulas,
se aplicd en solucidn nutritiva en mg. pote :58,54
de K, 117de NPy K como: PO,y K,O, respectiva-
mente. Las fuentes de potasio y nitrégeno fueron:
urea y cloruro de potasio, respectivamente. Todos
los tratamientos recibieron igual dosis de potasio y
nitrégeno. La dosis de P fue de 97,56 mg de P potety
las fuentes: RFR, de baja solubilidad, y el super-
fosfato triple (SFT) de alta solubilidad.

Cosecha: la cosecha se realizo a los 45 dias después
de la germinacion (DDG), correspondiendo con la
fase de crecimiento vegetativo. Las plantas fueron
separadas en vastago Y raiz; el vastago se lavd con
agua desmineralizada, colocandose en bolsas de
papel previamente identificadas con los tratamientos
evaluados, para secarse a 70 °C durante 48 h en una
estufa de ventilacion forzada, luego fue pesado para
calcular el rendimiento de materia seca, posterior-
mente fue molido en un molino Wiley con malla de
1 mm, las muestras fueron conservadas hasta ser
analizadas para determinar P en el tejido.

Las raices fueron cuidadosamente separadas del
volumen total de suelo, y colocadas sobre una lamina
de papel bond, retirandose el suelo adherido a las
raices a una humedad del suelo de 6%, asumiendo
que este suelo formaba la rizosfera, segun definicion
de Hiltner, citado por Darrah, (1993).

Después de separar el suelo-rizosférico, las raices
fueron colocadas en un tamiz de 0,425 mm y lavadas
con agua natural, luego se conservaron en frascos
de vidrio utilizando una solucion de alcohol al 45%,
para determinar parametros morfol6gicos (longitud,
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volumen, superficie y didmetro).

Actividad de fosfotasa acida: la AFA se determind
en el suelo-rizosférico, segiin Tabatabai y Bremner
en 1969 adaptado en 1982 por Tabatabai, utilizando
la concentracion del sustrato, segun Trasar-Cepeda
y Gil-Sotres (1988).

Reaccién del suelo: La reaccién del suelo obtenida
a través del pH fue determinado con un potencio-
metro, utilizando una relacion suelo-agua 1: 2,5.
Tanto en larizosfera como en el suelo no rizosférico.

Porcentaje de raiz micorrizada: De cada unidad
experimental se tomo cantidades similares de raiz
para determinar porcentaje de raiz micorrizada utili-
zando el método de tincion de raices con azul de
Tripan segln Phillips y Hayman, (1970) para la
observacion de las estructuras tipicas de micorrizas
arbusculares (MA). La colonizacion de raices se
cuantifico en el microscopio a una magnificacion de
10X, expresada como porcentaje de raiz micorrizada
(%LRM) de acuerdo a Giovanetti y Mosse (1980).

Fosforo residual: EI P en el suelo se determiné
después de separar las raices, utilizando el método
de Olsen et al. (1954).

Las muestras de plantas fueron digeridas con una
mezcla Nitrico-perclérica (Huang y Schulte, 1985).
En el extracto se determino el contenido de P en el
tejido por el método de molibdato de amonio (Wolf,
1982).

Absorcion de fésforo: Con los valores obtenidos
de P en el tejido del véstago, se calcul6 el P-acumu-
lado en el vastago (Pv), utilizando la siguiente
relacion: Pv (mg/pote)= (% de P en vastagos/ 100) x
(gramos de materia seca del vastago/pote) x 1000.

indice de eficiencia de utilizacion de fosforo (P):
La estimacion del indice de utilizacion de P por los
cultivares evaluados se calcul6 a través de la relacion
de eficiencia de P en el vastago (EPV) , propuesta
por Fageria et al. (1988). Esta relacion se refiere al
cociente entre los miligramos de materia seca acu-
mulada en el vastago por pote y los miligramos de P
en el vastago por pote.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de
varianza y la Prueba de Medias LSD, p = 1%, utili-
zando el programa estadistico SANEST.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de P-absorbido y acu-
mulado en el vastago (mg pote™); el P disponible en
el suelo después de la cosecha (P-suelo, mg kg?),
pH en el suelo (pH-suelo) y en larizosfera (pH-rizo),
AFA (AFA, pmolpNF/g.h), y porcentaje de longitud
de raiz micorrizada (%LRM).

En el Cuadro se observa las causas de variacion de
los resultados obtenidos. El rendimiento de materia
seca vastago (MSv) mostré una respuesta altamente
significativa en el factor cultivar, tratamiento y la
interaccion cultivar por tratamiento, mientras que
para la AFA sdlo hubo diferencias altamente signifi-
cativas dentro del factor cultivar. El %LRM, mostrd
diferencias altamente significativas dentro del factor
cultivar, siendo las diferencias entre tratamientos
significativas al 5%, asi como en la interaccion
cultivar por tratamiento. En las variables P-suelo y
fésforo en vastago (P-v) hubo diferencias altamente
significativas en cultivar, tratamiento y la interaccion
cultivar-tratamiento. Con relacién al pH del suelo,
solo hubo diferencias significativas dentro de trata-
mientos, pero en pH rizosfera, se encontr6 dife-
rencias entre cultivares, tratamientos y la interaccion
cultivar-tratamiento. También se muestran las dife-
rencias altamente significativas encontradas para
todas las causas de variacion con el EPv.

Materia seca vastago (MSv/pote)

La MSv/pote en todos los cultivares evaluados tuvo
respuesta altamente significativa (u=1%), a la fertili-
zacion fosfatada con las fuentes de alta (SFT) y baja
solubilidad (RFR) en el suelo &cido deficiente de P
(Figura 1). La MSv fue significativamente mayor en
los cultivares Ch 111 e Ismael, seqguido del cultivar
Ch VII, DK-59 y por ultimo el Criollo -26. Al
observar el comportamiento de estos materiales con
relacion a la fertilizacion utilizada (Figura 1), se
visualiza que el DK-59 e Ismael se comportaron igual
con relacion a la fuente fosfatada, es decir produjeron
MS de acuerdo a la fuente de P utilizada, siendo el
rendimiento asi: T3 (P-SFT) > T2 (P-RFR) > T1(0P).
Mientras que los materiales Criollo -26 y Ch VII,
presentaron la siguiente secuencia en cuanto al mayor
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rendimiento de MSv: T3>T2=T1 y el Ch Ill se
comport6 distinto a todos los materiales, ya que
produjo mayor acumulacion con la fuente P inorga-
nico proveniente del suelo (T1) y no present6 dife-
rencias significativas entre la fuente de RFR y OP.
CUADRO. Resumen del anélisis de varianzareali-
zado a los resultados de las variables
materia seca vastago (MSv), actividad
de fosfatasa acida (AFA), longitud de
raiz micorrizada (LRM), fosforo en
suelo (P- suelo) y absorbido véastago
(P-v), pH- suelo, pH-rizosfera, e indice
de eficiencia de utilizacion de P (EPv).

Causas de Variacion

Variables CV (%)
Cult Trat Cult*Tra

MSv (mg pote?) who Kk ** 4 862
AFA (umolPNF/gh?) ** N.S. N.S. 28 036
LRM (%) el * * 6819
P-suelo (mg kg™) R R el 14 133
P-v (mg pote™) Fro KK wx 10995
pH-suelo (relacion N.S. ** N.S. 2742
suelo-agua 1:2,5)

pH-rizosfera (relacion ~ * ** ** 3004
suelo-agua 1:2,5)

EPv R R w 13040

** Altamente significativo < 0,01; * Significativo < 0,05;
N.S. = No Significativo; CV= coeficiente de variacion

En el tratamiento sin O P, los valores de MSv oscila-
ron entre 3,94y 8,72 g/p. EI Ch 111 (TA) se comport6
diferente a los otros cultivares, alcanzando
significativamente mayor MSv que los otros mate-
riales. EI DK-59 (susceptible a la TA) fue el que tuvo
el menor rendimiento (3,94 g/p) de los 5 materiales.
Los cultivares Ch VII e Ismael acumularon igual
cantidad de MSv y entre DK-59 y Criollo -26 no
hubo diferencias estadistica en esta variable.

Al utilizar la RFR como fuente de P, los valores de
MS oscilaron entre: 4,21y 7,87 g/p. La variedad
Ismael acumul6 significativamente (u=1%) mayor
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MSv seguido de Ch 111, Ch VII, DK-59 y por ltimo
el Criollo -26. El incremento en MSv en Ismael fue
de: 0,38; 0,81;2,81y 3;67 g/p con respecto a Ch I,
Ch VII, DK-59y Criollo -26, respectivamente. Con
la fuente de P altamente soluble (SFT), el comporta-
miento fue el siguiente: La acumulacion de MSv fue
significativamente superior en la variedad Ismael,
los hibridos DK-59, Ch 11l 'y Ch VII rindieron
estadisticamente igual cantidad de MSv, mientras que
el Criollo -26 fue el que tuvo el menor rendimiento
(6,68 g/p). Como puede observarse, el material que
respondio mejor a la fertilizacion fosfatada tanto de
la fuente menos soluble (RFR) como de la méas
soluble (SFT) fue la variedad Ismael.

Mientras que el Ch 111 no mostré respuesta a la fertili-
zacion fosfatada, lo cual es coincidente con los resul-
tados obtenidos por Sol6rzano (1981), quien evalu6
a nivel de invernadero y campo el comportamiento
de varios hibridos nacionales de sorgo granifero en
suelos acidos y encontré que el Ch Il fue el que
mostré mayor adaptabilidad y menor respuesta a la
fertilizacion y a la aplicacion de cal agricola. Lopez
et al. (1999) y Ramirez y Lépez (2000) al evaluar
tres materiales de sorgo ganifero (DK-59, Ch Il y
P-8225) de diferente TTA, en un suelo &cido, en
condiciones controladas de invernadero, encontraron
mayor rendimiento en Ch |11, lo cual fue asociado
con el mayor desarrollo radical alcanzado a los 20 DDG
en los tratamientos de menor disponibilidad de P (OP
y RFR).

Estas diferencias encontradas entre los cultivares
Ismael, Ch 111 'y Ch VII en el rendimiento de MSv
pudieran ser atribuidos, por una parte, a los conte-
nidos de P absorbido y acumulado en el vastago por
estos materiales (Figura 2), los cuales fueron signifi-
cativamente mayores al encontrado con los otros 2
materiales (DK-59 y Criollo -26), asi como también
al alto %LRM en Ismael, Ch 111y Ch VII (Figura 3),
lo cual puede ser corroborado con los resultados del
EPv Figura 4. La mayor acumulacion de MSv en la
variedad Ismael con respecto a los otros genotipos,
puede ser debido a que Ismael es un cultivar forra-
jero, cuyo principal 6rgano de cosecha es el vastago,
es decir la produccion de follaje para alimentacion
animal, mientras que los otros materiales son grani-
feros. Otra razdn, que pudiera explicar lamayor MSv
acumulada es debido a que por ser variedad, es un
material de mayor adaptabilidad y potencialidad para
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las condiciones de suelo evaluadas (Figura 1).
Actividad de fosfatasa acida (AFA)

Los valores de AFA oscilaron entre 0,33 y 0,67
pmolpNF/g.h (Figura 5), encontrandose dentro los
sefialados por Dodd et al. (1987), quienes muestran
rangos de AFA a nivel de la rizosfera entre 0,05 y
0,60 pmol de PNP gs* h en cebolla y entre 0,03 y
1,19 umol de PNP gs* h' en trigo, también concuer-
dan con los resultados encontrados por Lopez et al.
(1999), quienes evaluaron la AFA en la rizosfera
de 3 cultivares de sorgo de diferente TTA (DK-59,
Ch 1l 'y P-8225), encontrando rangos entre 0,30 y
0,48 pmol de PNP gs* h.

Los materiales que lograron mayor AFA fueron:
Ch VII (TTA), DK-59 (susceptible a la TA) y
Criollo-6 y lamenor AFA correspondio a la rizosfera
de Ismael. En el caso del cultivar DK-59 y Criollo-26,
pudiera tener relacion con la menor disponibilidad
de P-suelo al momento de la cosecha (Figura 6), ya
que se ha encontrado que esta enzima se activa en
condiciones de baja disponibilidad de P (Dracup et al.,
1984). Sin embargo, con respecto al ChV1l, el compor-
tamiento fue diferente, este cultivar present6 los
mayores contenido de P-residual (4,25; 6,25 y
15mg kg* para OP, RFR y SFT, respectivamente),
pero que en general son valores de disponibilidad
bajo, lo cual posiblemente no es suficiente para
inhibir la AFA.

Los mayores valores de AFA presentados en el
cultivar Ch VIl y DK-59 con los tratamientos de P
(RFR y SFT), se corresponden con los encontrados
por Lopez et al. (1999), quienes sefialan los mayores
valores de AFA en la rizosfera de Ch Il y con el
DK-59 en los tratamientos de RFR (0,42 y 0,40pmol
de PNP gs* h?)y SFT (0,42 y 0,46pumol de PNP gs? h?)
y el menor valor con OP (0,30 y 0,32 pmol de
PNP gs* h?) para los cultivares Ch Il y DK-59,
respectivamente. Estos resultados confirman la hipo-
tesis que pequefias dosis de P disponible estimulan
estos mecanismos de eficiencia de absorcion de P
en suelos de muy baja fertilidad.

Por otra parte, cuando se evaltGan materiales
genéticos de una misma especie y diferente TTA'y
en condiciones de estrés de P, la mayor AFA gene-
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ralmente corresponde a los cultivares susceptibles
al aluminio, esto se corrobora con el comportamiento
del DK-59 (susceptible), pero no se cumple con Ch
VII (tolerante), comportamiento que puede estar rela-
cionado con el alto % de LRM, ya investigadores
como Koide (1991) y Jayachandran et al. (1992)
sostienen que las hifas del hongo MA podrian tener
acceso a fuentes de P que no son accesibles para la
planta, ademas de su efecto en la extraccion de P,
también otros procesos pudieran estar presentes, tales
como los que influyen sobre la disponibilidad del
P-orgénico, el cual es hidrolizado por la accion de la
AFA permitiendo la utilizacion de formas de P no
disponible para la planta (P-organico), al hidrolizar
el P-organico a P-inorgéanico (Clarholm 1993;
Miyasaka y Habte, 2001), lo cual concuerda con los
resultados sefialados por Dodd et al. (1987), quienes
encontraron aumentos en la AFA en la rizosfera en
los materiales micorrizados, sefialando para cebolla
0,48y de 0,23 a 0,83 umol de PNP gs* h* en cebolla
y trigo, respectivamente.

Longitud de raiz micorrizada en %(LRM)

Los valores de % de LRM oscilaron entre 82,20 y
94,88, los cuales pudieran ser considerados altos, ya
que en otras evaluaciones en suelos de muy baja ferti-
lidad como los de un suelo ultisol &cido, sometido a
practicas de manejo conservacionista por 3 afos,
Toro et al. (2002) , han encontrado los valores mas
altos de %LRM alrededor de 53% en la rizosfera
del cultivar Ch VII bajo las précticas de manejo eva-
luadas.

Este comportamiento pudo estar influenciado por la
dosis baja de P, mecanismo que fue expresado mayor-
mente por los cultivares Criollo-26, Ismael, Ch 11y
Ch VII, principalmente con la fuente de P (T1-0P),
lo que pudiera estar relacionado con mecanismos de
la planta para extraer P del suelo en condiciones de
muy baja disponibilidad. Ya que cuando se aplicé P
de cualquier fuente altamente soluble (T3-SFT) o
baja solubilidad (T2-RFR) no se encontr¢ diferencias
significativas entre cultivares. Jones et al. (1998)
seflalan que la eficiencia con la cual las plantas
micorrizadas absorben P es de 1,3 a 7 veces mayor
que las plantas no micorrizadas, por tanto, la mayor
eficiencia de absorcion y utilizacién de P en los
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materiales evaluados, pueden ser atribuidos a este
mecanismo.

En la Figura 3 se observa que con el tratamiento T1
(OP) el cultivar DK-59 (susceptible al aluminio) tuvo
significativamente menor % de LRM, posiblemente,
este cultivar no logré aumentar la disponibilidad de
P a partir de formas retenidas en el suelo, pudiendo
afectar el % de LRM, debido a que ha sido demos-
trado en suelos de muy baja disponibilidad de P,
pequefias adiciones de P disponible estimula la
micorrizacion de las raices. Mientras que los
cultivares Criollo-26, Ismael, Ch I1l'y Ch VIl lograron
altos % de LRM en todos los tratamientos, inclu-
yendo T1-0P, indicando posibles mecanismos de
estos materiales para utilizar el P-suelo, tal como ha
sido sefialado por Miyasaka y Habte (2001).

Fosforo en suelo mg kg™ (P-suelo)

Los valores de P-suelo oscilaron entre 2,50 y
14,25 mg kg™, correspondiendo significativamente
el mayor valor al cultivar Ch VII, seguido de Ch 11,
Ismael, y DK-59 y por ultimo al Criollo-26. Los
resultados parecen indicar que los cultivares Ch Il
y Ch VIl (ambos TTA) desarrollan mecanismos para
aprovechar el P-retenido en el suelo, correspon-
diendo con los resultados de P-véastago (Figura 2) y
el indice de eficiencia de P en el tejido EPv (Figura 4).

La disponibilidad de P en el suelo fue diferente de-
pendiendo del cultivar y la fuente de P-inorgéanico
(T2, T3), asi como de las formas de P-presentes en
el suelo, P-inorgéanico o P-organico. En DK-59, la
disponibilidad de P en el suelo fue significativamente
mayor con la fuente altamente soluble (T3-SFT),
pero con la fuente menos soluble (T2-RFR) y
T1-0P) no hubo diferencias estadisticas en el conte-
nido de P-suelo. Mientras que con el Criollo-26 el
P-disponible fue igual con la fuente de baja y alta
solubilidad, pero con el tratamiento testigo (T1-0P)
el contenido de P fue significativamente menor. El
Ch 111 se comporté igual que el Criollo-26, sin
embargo, los contenidos de P-suelo proveniente de
P-RFR y P-SFT fueron mayores con el Ch IlI.
Mientras que Ch VII e Ismael mostraron igual
comportamiento en relacion a la disponibilidad de
P, siguiendo esta tendencia: P-suelo >T3>T2>T1,
Figura 6 (Lopez, 1997).

Fosforo en vastago mg pote? (p-v)
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La absorcion de P entre los cultivares fue diferente
y dependiente de la fuente. Los valores oscilaron
entre 4,16 y 6,71 mg de P pote?. Se encontrd dife-
rencias entre los cultivares en la absorcion de P,
Ismael, Ch 111 'y Ch VII absorbieron significa-
tivamente mayor contenido de P, seguido de DK-59
y Criollo-26.

La eficiencia de absorcion de P de los cultivares
estuvo influenciado por la fuente de P (Figura 2).
Por ejemplo, el DK-59, mostrd alta respuesta a la
fuente de P-soluble (T3), mientras que Criollo-26
mostro igual absorcion de P con la fuente altamente
soluble (SFT) y con la menos soluble (RFR) y
significativamente menor con el T1. Ismael, absorbio
el P de acuerdo a la fuente: mayor absorcion con
T3>T2>T1. Ch lll, absorbié mayor cantidad de P de
la fuente soluble (SFT), pero absorbid igual cantidad
de P de la fuente menos soluble (RFR) y del testigo
(T1). Mientras que Ch VII logro significativamente
absorber mas P del T3, seguido por T2 y T1. El
cultivar Ch 111, pareciera desarrollar mecanismos,
para hacer disponible el P desde formas poco acce-
sible a la planta, tanto de las formas de P-Ca (RFR)
como las retenidas en el suelo (P-Al, P-Fe).

Reaccion del suelo:(pH-suelo)

El pH en el suelo, al momento de la cosecha oscil6
entre 4,54y 4,74, no se encontrd diferencias signifi-
cativas entre cultivares ni entre tratamientos en los
cambios de la reaccion del suelo.

Reaccion de la rizosfera: (pH-rizosfera)

Se encontraron cambios en los valores de pH en la
rizosfera de los cultivares evaluados. Los pH
oscilaron entre: 4,33y 5,36. Hubo diferencias signifi-
cativas entre cultivares con respecto a esta variable
(Figura 7). El cultivar DK-59, disminuyd el pH en la
rizosfera en todos los tratamientos, pero, los demés
materiales incrementaron el pH.

Los cambios en pH rizosfera, tanto disminucion
como incrementos, han sido observados en especies
de plantas eficientes en la absorcion de P, estos
cambios son asociados a la presencia de diferentes
tipos de P-retenido en el suelo. Por ejemplo, la
solubilidad de P-Ca aumenta a medida que disminuye
el pH. En DK-59, la reduccion del pH rizosfera en
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presencia del tratamiento con RFR, parece ser debido
a este mecanismo, ya que este comportamiento ha
sido sefialado por otras especies eficientes en
absorcion de P (Miyasaka y Habte, 2001). Mientras
que aumentos en el pH de la rizosfera por cultivares
eficientes en absorcion de P ha sido relacionado con
la presencia de P-Al'y P-Fe en el suelo y la adaptacion
de los cultivares a suelos &cidos (Miyasaka y Habte,
2001), esto parece ser el caso de los cultivares
(Ismael, Criollo-26, Ch 1l 'y Ch VII) que incre-
mentaron el pH en la rizosfera en el tratamiento T1.
Sin embargo, los cultivares que lograron absorber
mas P del suelo (T1) fueron : Ismael, Ch Il y Ch
VII, (Figura 7).

indice de eficiencia de utilizacion de P (Epv)

En el indice de eficiencia de utilizacion de P (EPv),
se encontro diferencias significativas entre los
cultivares. Los valores en esta variable oscilaron
entre 1122y 1338. Los materiales que resultaron mas
eficientes de acuerdo al indice utilizado, fueron en
orden jerarquico: Ch VII= Ch Ill > Ismael > Criollo
-26 = DK-59. La eficiencia mostrada por Ch V11, Ch
111 e Ismael fue evidenciada independientemente de
la fuente de P (SFT, RFR) o P-suelo. Mientras que
Criollo -26, fue més eficiente con la fuente altamente
soluble y menos eficiente con la fuente menos soluble
(RFR). DK-59, present6 una eficiencia de P igual en

los tres tratamientos. Este comportamiento, también
fue observado con Ch VII e Ismael (Figura 4).

Si se compara la produccién de MS por unidad de P
absorbido, se tiene que con OP, el DK-59 (suscep-
tible), absorbié 0,896 pg de P por miligramo de MS
producida, mientras que Ch 11 (tolerante), absorbi6
0,7 pg por cada mg de MS producida.

Los resultados obtenidos, corresponden con las
aseveraciones de Horst (2002), quien menciona que
las plantas pueden influir directa o indirectamente
sobre los procesos que gobiernan la adquisicion de
P del suelo y de los fertilizantes, a través de modifi-
caciones en propiedades del suelo, por diferentes
mecanismos expresados por los cultivos, por tanto,
aumentan la disponibilidad y absorcion de P. Sin
embargo, este investigador indica que la seleccion
de cultivares de alta eficiencia de absorcion de P,
puede mejorar el P-disponible a la planta, lo cual
puede ser viable s6lo en combinacion con aplicacio-
nes de mantenimiento de P en suelos con baja capa-
cidad de adsorcion de P. Pero la eficiencia de P ba-
sada en eficiencia de utilizacion podria reducir la
cantidad de P exportado en los 6rganos o productos
cosechados (grano-vastago), conduciendo a baja
calidad nutricional de esos productos y de los resi-
duos de cosecha, por tal razon sefiala, que si la efi-
ciencia de P es debida a la movilizacion de P desde
fracciones de P del suelo menos disponible, enton-

. 6
n
o
—
o 5
=2
(@]
%
o
o 4
§ T1
;E 3 ﬂ]]]]]] T2
E By T3
o 2
2
(72}
2
N 1
I
o

0

D-59 Criollo-26 Ismael Ch il Ch VI
Cultivares

FIGURAY.

Efecto de las fuentes de fésforo sobre el pH en la rizosfera en 5 cultivares de sorgo. Medias

seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes entre si (Tukey, P< 0,05).
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ces, el P del suelo facilmente disponible podria ser
reducida.

Por lo tanto, retorno de residuos de cultivo podria
reducir el P exportado desde el suelo, pero la cantidad
de P que retorna en residuos de cosecha es general-
mente baja, debido a traslocacion muy eficiente de
P desde drganos vegetativos de la planta a los
reproductivos, especialmente en presencia limitada
de P.

En sintesis, se encontr6 diferencias significativas
entre los cultivares evaluados en los mecanismos de
expresados para crecer en el suelo acido evaluado y
con las fuentes de P utilizadas. Un resumen de este
comportamiento se muestra a continuacion.

En la produccion de MS, los materiales siguieron en
orden jerarquico este comportamiento: Ch Il =
Ismael > Ch VII > DK-59 > Criollo-26.

En laactividad de la fosfomonoesterasa &cida (AFA):
el orden fue: DK-59 = Criollo -26 > Ch VII > Ch 111
> Ismael.

Con respecto al % de LRM, todos los materiales
presentaron igual micorrizacion, encontrandose dife-
rencias sélo con el tratamiento sin P (T1), donde
DK-59 mostré menor % de LRM.

El contenido de P-suelo fue diferente entre cultivares
y dependi6 de la fuente. El orden jerarquico fue: Ch
VI > Ch I1I> Ismael >DK-59 > Criollo -26.

La absorcion de P fue diferente entre los cultivares
y dependiente de la fuente. El orden fue en impor-
tancia: Ch VII= Ch Ill= Ismael>DK-59>Criollo-26.

El pH en la rizosfera fue distinto al del suelo, los
materiales que incrementaron el pH fueron: Ch IIl,
ChVII, Ismael, y Criollo -26. Mientras que el DK-59,
disminuyd el pH en todos los tratamientos.

En el indice de eficiencia de utilizacion de P (EPV),
se encontro diferencias entre cultivares y entre los
tratamientos. Siendo en orden de importancia: Ch
VIl = Ch Il > Ismael > Criollo-26 = DK-59.

CONCLUSIONES
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- Los cultivares evaluados manifestaron diferencias
significativas en los mecanismos expresados para
crecer en suelos &cidos. Comportandose distinto
dependiendo de la fuente de P y la interaccion
fuente por tratamiento.

- Los materiales més eficientes en la absorcion y
utilizacion de P, expresaron mecanismos tales
como: >% de LRM, principalmente en el trata-
miento de menos disponibilidad, y aumentos en
el pH de la rizosfera. Este comportamiento se
presentd principalmente en los materiales TTA.
Correspondiendo con los mayores rendimientos
de MS.

- Mientras que los cultivares menos eficientes en
la absorcion y utilizacion de P, expresaron como
mecanismo pare crecer en el suelo acido, mayor
AFA.. Este comportamiento fue caracteristico en
el DK-59, material susceptible a la TA.

- Elcultivar Criollo-26, el cual aiin no ha sido selec-
cionado por su TTA, tiende a comportarse como
el DK-59 (susceptible), principalmente en la AFA,
contenido de P-suelo, absorcion de Py en el indice
de eficiencia de utilizacién de P, pero se comporto
como los materiales tolerantes en relacion a su
capacidad para micorrizar y en los cambios de
pH rizosferico (aumentos). Estos resultados
indican la necesidad de evaluar el compor-
tamiento del Criollo-26 en soluciones nutritivas,
para determinar el grado de TTA Al
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RESUMEN

En esta investigacion se evalud la evolucion de la
ruptura de latencia y emergencia a 3 profundidades de
siembra (0, 5y 10 cm) en 11 poblaciones de arroz
maleza, Oryza sativa L., y 4 silvestres (O. rufipogon
Griff. y O. latifolia Desv). Estas poblaciones fueron
[lamadas segln su procedencia. La prueba de
germinacion fue realizada en una cadmara de germi-
nacién a una temperatura constante de 30 °C y el expe-
rimento de emergencia se sembré en potes contentivos
de 2,5 kg de suelo bajo condiciones de invernadero.
Con un disefio experimental completamente aleato-
rizado con 4 repeticiones. Los resultados mostraron que
las poblaciones de arroz maleza y O. rufipogon, alcan-
zaron la ruptura de latencia entre los 42 y 70 dias
después de la cosecha (DDC), encontrandose que la
mayor proporcion de estas poblaciones (46,6%)
germinaron en més de un 80% a los 56 DDC. El mayor
lapso para romper latencia se observé en O. rufipogon
(Barinas 10 y Barinas 12). La poblacion Portuguesa 4
(O. latifolia) no rompid latencia en el tiempo que durd
el experimento. A la profundidad de 10 cm no se
observo emergencia de plantulas. El enterramiento de
las semillas a5 cm con respecto a la siembra superficial
le indujo latencia secundaria a las poblaciones de arroz
maleza y O. rufipogon, observandose un mayor grado
en Cojedes 3, Portuguesa 7, Portuguesa 9 y Barinas
10. Similar al experimento de germinacion, Portuguesa
4 (O. latifolia) no emergio en la tres profundidades
evaluadas.

Palabras Clave: Oryza sativa L.; Oryza rufipogon;
Oryza latifolia; arroz maleza; silvestres; ruptura de
latencia.
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SUMMARY

In this investigation the break dormancy evolution and
emergence to three seed burial depth (0, 5 and 10 cm)
in 11 populations of weedy rice (Oryza sativa L.) and
4 wild rice (O. rufipogon Griff y O. latifolia Desv) were
evaluated. The populations were named according to
their origin. The germination tests were carried out in
a germination chamber at temperature of 30 °C, and
the emergence trial in pots with 2.5 kg of soil under
greenhouse conditions. We used a randomized comple-
tely design with four replications. The results showed
that the populations of weedy rice and O. rufipogon
broke dormancy between 42 and 70 days after harvest
(dah). We found that a major proportion of the evaluated
populations (46.6%) germinated (> 80% of germi-
nation) at 56 dah. The greater lapse to break dormancy
was observed in O. rufipogon (Barinas 10 y Barinas
12). The populations Portuguesa 4 (O. latifolia) did not
break dormancy in the time that lasted the experiment.
In the burial depth of 10 cm there was not emergence
of seedling. The seed buried at 5 cm, compared against
the superficial sowing, induced them to a secondary
dormancy to populations of weedy rice and wild rice.
We found a greater degree of secondary dormancy in
Cojedes 3, Portuguesa 7, Portuguesa 9 and Barinas 10.
Similar that found in the germination experiment, Portu-
guesa 4 (O. latifolia) did not emerge at the three
evaluated burial depths.

Key Words: Oryza sativa L.; Oryza rufipogon; Oryza
latifolia; weedy rice; wild rice; break dormancy.
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INTRODUCCION

El arroz rojo (AR) es una de las principales limitantes
en la produccién de arroz, Oryza sativa L., en
Venezuela (Ortiz y Budowski, 1998). Las semillas
del AR se desgranan de las paniculas incorporandose
al banco de semilla de malezas del suelo (Ortiz et
al., 1999) y alli pueden conservarse latentes por
largos periodos (Noldin, 1995, Vidotto y Ferrero
2000), estos dos atributos que le permiten sobrevivir
y perpetuarse en los campos arroceros.

Una semilla latente es aquella que no tiene la capa-
cidad de germinar en un especifico momento bajo
algunas combinaciones de factores ambientales
(temperatura, luz/oscuridad, etc) que en otros casos
son favorables para su germinacion (Baskin y Baskin,
2004). La latencia primaria se desarrolla durante la
etapa de maduracion en la semilla en la planta madre
(Hilhorst, 1995). La semilla no latente es aquella que
germina en un amplio rango de factores ambientales
posible para su genotipo. La semilla quiescente es la
que no esta latente y no germina debido a que le
falta el estado 6ptimo de uno o mas factores
ambientales de acuerdo a su genotipo (Baskin y
Baskin, 2004).

La latencia primaria en el arroz es principalmente
debida a la influencia inhibitoria que ejercen las
estructuras que cubren las semillas (glumas y
pericarpio), las cuales actian como barrera a la
difusién de algunas sustancias, probablemente gases,
desde afuera de la semilla hasta el embrion o vice-
versa (Roberts, 1962). Las condiciones que promue-
ven o rompen la latencia en el arroz no estan bien
entendidas hasta ahora. Sin embargo, se ha encon-
trado que los embriones aislados de semillas de AR
recién cosechadas germinaron rapidamente, indi-
cando que ellos no mostraron latencia. Asi mismo,
se ha evidenciado que la aplicacion de citokininas a
semillas de AR sin glumas rompe su latencia, pero
no funciona cuando se usa en semillas con glumas
(Cohn y Butera, 1982).

Otros trabajos muestran diferentes métodos para
romper latencia (luz, temperatura, aplicaciones de
giberelinas exdgenas (Berrie, 1984), nitrato (Cohn
etal., 1983), alcoholes (Footitt y Cohn, 1992, Krocho
et al., 1998; Hilhorst y Cohn, 2000), &cidos
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carboxilicos (Cohn et al., 1987). Sin embargo, la
técnica de romper latencia descubierta por Roberts
en 1963 y 1965, se ha hecho muy popular entre los
fitomejoradores de arroz, la cual consiste en colocar
las semillas de arroz recién cosechada por 3 dias en
estufa a temperatura entre los 50 a 55 °C, este método
también ha sido utilizado en los programas de acondi-
cionamiento de semillas, sin embargo no se ha encon-
trado el mecanismo bioquimico que explique porque
se produce el cese de la latencia.

En otro orden de ideas es importante sefialar que en
un arroz mutante stper enano se encontré mayor
germinacion en anoxia total (Condicién anaerdbica)
que ante la presencia de oxigeno (condicion aero-
bica). Ademas, la aplicacion de GA3 mostro bajo
porcentaje de germinacion, muy por debajo del trata-
miento de anoxia total. Lo que conduce a deducir
gue en este genotipo el sistema de aleurona de cebada
que se utiliza para explicar la germinacion en cereales
no logra explicar la germinacion y que la produccion
de la enzima a-amilasa en la semilla quizés fue esti-
mulada por los productos de la glicélisis tales como
etanol, piruvato o acido lactico (Frantz y Bugbee,
2002).

Otro genotipo que rompe el esquema de latencia en
arroz fue el hallado en Korea del Sur, el cual es un
AR fotoblastico que depende de la luz (en la longitud
de onda roja que involucra al Fitocromo B), para
germinar quizads como un mecanismo de supervi-
vencia al tipo de siembra por transplante que se hace
en ese pais (Chung y Paek, 2003).

En condiciones de campo, la habilidad para que
emerja una plantula desde su semilla en suelo esta
afectada por la profundidad a la cual esté enterrada,
como respuesta a los diferentes tipos de preparacion
del suelo (Roberts y Feast, 1972). La emergencia de
plantulas en relacion con el enterramiento principal-
mente depende de las diferencias en contenido de
humedad, aireacion, disponibilidad de luz y tempe-
ratura dentro del perfil del suelo y varia de acuerdo
con las especies y tamafio de las semillas (Grundy et
al., 1996).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la evolucion
de la ruptura de latencia y emergencia a 3 profundi-
dades de siembra (0, 5y 10 cm) en 11 poblaciones
de arroz maleza (Oryza sativa L.) y 4 silvestres (O.
rufipogon Griff. y O. latifolia Desv).
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MATERIALES Y METODOS

Las semillas utilizadas en este experimento fueron
procedentes del experimento de Gémez (2002), el
cual se realizé bajo condiciones de invernadero. A
su vez Gomez recolect estas semillas en campos de
arroz en Portuguesa, Calabozo, Cojedes y Barinas
(Cuadro 1).

Experimento 1: Prueba de germinacion

Se utiliz6 la prueba de germinacion estandar para
evaluar la ruptura de latencia, segun la Internacional
Seed Test Association (ISTA, 1993) modificada por
Ortiz (1997) y Delgado (2000), donde se utilizaron
envases plasticos en cuyo interior se colocaron mallas
del mismo material, cubiertos con papel toalla y en
las mismas se pusieron 20 semillas de cada uno de
los tratamientos, y finalmente estos potes se orde-
naron en una cdmara de germinacion a una tempe-
ratura constante de 30 °C. Este experimento se ajusto
a un disefio de experimento completamente aleato-
rizado.

La semillas se pusieron a germinar desde la cosecha
(0 DDC) con intervalos de 7 d hasta que las semillas
alcanzaron 80 o0 mas porcentaje de germinacion. Se
considera que cuando la semilla de arroz alcanza
80% de germinacion se ha roto su latencia.

Experimento 2: Porcentaje de emergencia

Se evaluaron las mismas poblaciones de arroz maleza
y silvestres que en el experimento anterior después
que sus semillas rompieron latencia (semillas quies-
centes), las cuales se sembraron, bajo un disefio de
experimentos completamente aleatorizado con 4
repeticiones, 20 semillas por cada tratamiento, bajo
3 profundidades, 0, 5y 10 centimetros desde la
superficie del suelo, en envases de 2,5 kilogramos
de capacidad, contentivo de un suelo previamente
esterilizado con vapor de agua por 12 h. Este suelo
pertenece a la serie Maracay, fluventic haplustolf,
francosa gruesa mixta, hisohipertermica, localizada
en eje de explayamiento, formacion Las Mercedes,
frente al instituto de Quimica y Tecnologia de la
UCV, Facultad de Agronomia.

CUADRO 1. Pablaciones de arroz malezay silvestre recolectadas y lugares de muestreo en las zonas arroceras
de Venezuela. 2000-2001.
Muestra Caracteristicas Especie Lugar de Recoleccion

de las semillas

Cojedes 1 Glumas negras aristada Oryza sativa
Cojedes 2 Glumas pajizas aristado Oryza sativa
Cojedes 3 Glumas marrén y aristado  Oryza sativa

Portuguesa 4 Glumas negrasy

arista curvada media
Portuguesa 5 Glumas marron aristado
Portuguesa 6 Glumas negro aristado
Portuguesa 7 Glumas pajizo aristado
Portuguesa 8 Glumas marrén aristado
Portuguesa 9 Glumas negro aristado

Oryza latifolia

Oryza sativa
Oryza sativa
Oryza sativa
Oryza sativa
Oryza sativa

Barinas 10 ~ Glumas negro aristado  Oryza rufipogon*
Barinas 11~ Glumas negro aristado  Oryza rufipogon*
Barinas 12 Glumas negro aristado Oryza sativa
Guarico 13 Glumas pajizas y aristado  Oryza sativa
Guérico 14 Glumas negro aristado Oryza sativa
Guérico 15 Glumas negro aristado  Oryza rufipogon*

Finca La Palma. San Carlos. Edo. Cojedes

Finca La Palma. San Carlos. Edo. Cojedes

Finca Santa Silva. Edo. Cojedes. Produc. Gerardo Monjes
Acarigua. Edo. Portuguesa. Produc. Aurelio Amaya

Parcela 531. Acarigua. Edo. Portuguesa. Produc. Pedro Herce
Parcela 531. Acarigua. Edo. Portuguesa Produc. Pedro Herce
Finca La Carolina. Edo. Portuguesa

Finca La Carolina. Edo. Portuguesa

Finca La Carolina. Edo. Portuguesa

Productor José Linares. Edo. Barinas

Zambrano. Edo. Barinas

Mateo Delfin. Edo. Barinas

Parcela 194B. Sector Lecherito. Calabozo Edo. Guérico
Parcela 194B. Sector Lecherito. Calabozo Edo. Guérico
Parcela 194B. Sector Lecherito. Calabozo Edo. Guérico

*0. glumaepatula Steud (Vaughan and Tomooka, 1999).
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Las caracteristicas edaficas del suelo fueron: textura
franca, bajo contenido de materia orgénica (1,32%);
alto contenido de fosforo (143 ppm); calcio (2256 ppm);
sodio (14 ppm); magnesio (326 ppm); pH de 7,2,
conductividad eléctrica de 0,200ds/m; 42,8% de
arena, 46,2% de limo y 10,4% de arcilla.

Se evalué el porcentaje de emergencia contando el
namero de plantulas de arroz a los 15 dias después
de la siembra.

Analisis estadisticos

En el experimento 1 se utiliz6 el programa Sigma
Plot para graficar los datos de germinacion de las
semillas. El experimento 2 se aplic las pruebas de los
supuestos estadisticos: normalidad (Wilk y Shapiro),
aditividad a través de la prueba de Tukey y el
supuesto de homogeneidad de varianza de los errores,
utilizando la prueba de Bartlett. El supuesto de inde-
pendencia se consideré garantizado por la aleato-
rizacion de los tratamientos. Posteriormente se
realizo el analisis de varianza y las pruebas de media
de Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evolucidn de la ruptura de latencia

En las Figuras la, 1b, 1c y Cuadro 2, se puede
observar que los AR Portuguesa 5, Portuguesa 8 y
Portuguesa 9, rompieron latencia mas temprana-
mente a los 42 DDC que las otras poblaciones. Asi
mismo, se formaron grupos intermedios con Cojedes
1y Barinas 12 que germinaron en mas de 80% a los
49 DDC; Cojedes 2, Cojedes 3, Portuguesa 6, Portu-
guesa 7 Guérico 13, Guarico 14 y Guérico 15 a los
56 DDC; Barinas 10 a los 63 DDC. Las Figuras de
Guérico 1b (14 y 15) mostraron mayor variacion
antes de los 56 DDC que las exhibidas por las otras
poblaciones de este estudio. Por Gltimo, Barinas 12
fue el tratamiento més tardio en germinar (70 DDC).
Portuguesa 4 no rompié latencia durante el tiempo
que duro este experimento.

Las poblaciones de O. sativa mostraron menores dias
para romper latencias que lo observado en O.
rufipogon. Asi mismo, la poblacion de O latifolia,
no germind durante el desarrollo de esta investi-
gacion. Seis poblaciones de AR y una de O. rufipogon
rompieron latencia a los 56 DDC. De las 3 pobla-
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ciones de O. rufipogon evaluadas Guarico 15 alcanzé
el 80% de germinacion mas tempranamente que las
de Barinas. Igualmente, los AR (O. sativa) de Portu-
guesa fueron més variable en la respuesta a la ruptura
de latencia, encontrandose sus poblaciones en 3
grupos (42, 49 y 56 DDC), sin embargo, los AR de
Guarico fueron mas uniforme manteniéndose en el
de 56 DDC solamente.

Emergencia de plantulas a diferentes profun-
didades

Ala profundidad de 10 cm no se observd emergencia
de plantulas en todos los tratamientos.

En el Cuadro 3 se muestra que hubo diferencias
significativas entre las poblaciones de AR cuando
fueron sembradas tanto en la superficie como a
5 cm de profundidad del suelo. Asi mismo, se observa
que las semillas colocadas en la superficie del suelo
exhibieron mayor porcentaje de emergencia que
cuando se enterraron a 5 cm, lo cual podria inter-
pretarse como que estas poblaciones quizés adqui-
rieron latencia secundaria al enterrar sus semillas en
el suelo.

Las diferencias observadas entre la siembraa 0y 5 cm
de profundidad de enterramiento en las poblaciones
de ARy O. rufipogon oscilé entre 38,75 a 74,00 DDC.
La poblacion de O. latifolia no mostré emergencia a
los 0, 5y 10 cm de profundidad de enterramiento.
Guarico 15y Barinas 10, ambos silvestres, mostraron
las menores diferencias de emergencia.

Estos resultados indican que la mayor proporcion
de poblaciones de AR de este estudio mostraron
ruptura de latencia a los 56 DDC, bajo condiciones
de invernadero, asi mismo, las poblaciones dentro
de la especie O. rufipogon, Barinas 10 y 12 fueron
mas tardias (>63 DDC) en romper latencia que las
de las especies O. sativa colectadas en Portuguesa,
Guérico y Barinas 13 (O. rufipogon).

En el pais se han conducido varios experimentos para
evaluar latencia mostrando una amplia variabilidad
en respuesta a la ruptura de latencia dentro la especie
O. sativa, tales como que en 5 poblaciones de AR,
procedentes de 4 estados productores de arroz y
sembradas bajo condiciones de invernadero, mos-
traron diferentes fechas para alcanzar el 80% de
germinacion, Portuguesa 2 (60 DDC); Portuguesa 1
(45 DDC); Calabozo (30 DDC), Barinas (15 DDC)
y Cojedes que no mostro periodo de latencia (Ortiz
et al., 2000).
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FIGURA la. Evolucion del porcentaje de germinacion de las semillas de algunas poblaciones de arroz rojo
para determinar el tiempo de ruptura de latencia.

223



Vol. 57 - 2007

AGRONOMIA TROPICAL

N° 3

100

80 1

60 1

40 1

20 1

100 T

80 1

Germinacion (%)

20 1

100 t

80 1

60 1

40 1

20 1

60 1

40 +

Dias después de la cosecha (DDC)

T Portuguesa 8 + Portuguesa 9
- - - I I
I e — -4
N z0nc oo
L 35-42 DDC 1 //
/
/
I i /?
- 1 /
Y*
Barinas 10 63 DDC Barinas 11 2% IDC %
56-63 DD 6. '0DDC /
\/}/
L !
[
!
/
r /
/
/
— /
L r*,/’igi % ?j
Barinas 12 Guarico 13
Te_9
I ‘\ /{
9DDC /" 56 DDC
i 42-49 DDC //
/%
r /
/
}/
I % /
~
i e L *
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

FIGURA 1b. Evolucion del porcentaje de germinacion de las semillas de algunas poblaciones de arroz rojo
para determinar el tiempo de ruptura de latencia.

224



ORTIZ-DOMINGUEZ et al. - Ruptura de latencia de la semilla de arroz

100 T Guérico 14 T Guarico 15 7
80 1 + i
~ 56 DDC /
> 49-56 DDC I 56 DDC
S 60 T T / 49-56 DDCH
= U /
E 40 1 - / :
R} /cr\J
20 T - = T 7
/
/
01 }ewrd || :
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Dias después de la cosecha (DDC)

FIGURA 1c. Evolucion del porcentaje de germinacion de las semillas de algunas poblaciones de arroz rojo
para determinar el tiempo de ruptura de latencia.

CUADRO 2. Porcentaje de emergencia de algunas poblaciones de arroz rojo sembrados a dos profundidades

de siembra.

42 DDC 49 DDC 56 DDC 63 DDC 70 DDC
Portuguesa 5 Cojedes 1 (O. sativa) Cojedes 2 (O. sativa) Barinas 10 (O. rufipogon) Barinas 12
(O. sativa) (O. rufipogon)
Portuguesa 8 Barinas 12 (O. sativa) Cojedes 3 (O. sativa)

(O. sativa)
Portuguesa 9 Portuguesa 6 (O. sativa)
(O. sativa) Portuguesa 7 (O. sativa)

Guaérico 13 (O. sativa)
Guaérico 14 (O. sativa)

Guaérico 15 (O. rufipogon)

*Promedio en columnas con letras iguales no difieren estadisticamente al 5% segln la prueba de Tukey. CV: coeficiente de variacion.
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Asi mismo, en semillas de AR proveniente de la Finca
Tierra Rica, estado Cojedes, se encontré que la
poblacion de AR negro aristado rompid latencia bajo
condiciones de laboratorio a los 28 DDC el pajizo
aristado y marron aristado a 42 DDC y el marroén sin
arista a los 49 DDC (Delgado y Ortiz, 2001).

La latencia en muchas especies puede ser rota en
pocos dias a una temperatura constante y con sufi-
ciencia de humedad en el laboratorio, sin embargo,
en el campo podria tomar semanas 0 meses debido a
gue no hay una temperatura constante y obviamente
hay diferencias en el contenido de humedad que se
presentan en el suelo (Tortterdell y Roberts, 1979;
Hilhorst, 1990).

La ruptura de latencia depende también del hume-
decimiento y secado de las semillas y la relacion entre
el tiempo, temperatura y potencial del agua, lo que
se convierten en estimulos disparadores de la germi-
nacion. En el entendimiento de la regulacién de la
latencia en el banco de semilla del suelo se debe
asumir que a) la semilla es capaz de percibir la tempe-
ratura del suelo, b) la semilla es capaz de acumular
informacidn sobre la temperatura c) la semilla puede
ser capaz de responder a similar temperatura en
direccion opuesta, por ejemplo semillas de malezas
que germinan en invierno y otras que lo hacen en
verano (Hilhorst y Cohn, 2000).

Igualmente en este estudio se encontrd que el enterra-
miento de las semillas quiescentes a 5 cm de profun-
didad les indujo menos latencia secundaria que a los
10 cm, indicando que existe una relacion inversa que
se expresa en que a mayor profundidad de enterra-
miento de las semillas menor emergencia de plantulas
de AR y silvestre en el suelo.

En un trabajo conducido en Colombia se encontraron
resultados similares a esta investigacion, donde el
AR Pip6n Desgranador al ser enterrado a los 5, 15 y
25 cm de profundidad en el suelo y desenterrados a
los 3, 5y 7 meses, mostré un incremento de la
latencia en 12, 47 y 41%, respectivamente, por lo
que estos autores suponen que ocurrié induccion de
latencia secundaria debido a la oscuridad al cual
fueron sometidas las didsporas por el enterramiento
y esta situacion le causo fotodependencia por lo que
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estas semillas requieren del estimulo de la luz para
activar el fitocromo B y activar la germinacion. La
promocion activacion de la germinacién puede
ocurrir con el movimiento del suelo producido por
la labranza que saca semillas de las capas mas
profundas del banco de diasporas del suelo colocan-
dolas en las superficies donde penetra la luz y asi de
esta forma se rompe la latencia secundaria (Monte-
alegre y Clavijo, 1994).

Algunos estudios han revelado como el método de
labranza afecta la distribucion de las semillas de
maleza en el perfil del suelo, en tal sentido se ha
sefialado que en la labranza conservacionista las
semillas de malezas se concentran en la capa super-
ficial del suelo mientras que en las labranza tradi-
cional se entierran a través de una profundidad mayor
del suelo (Godoy et al., 1995, Yenish et al., 1992,
Pareja et al., 1985). Otra investigacion ha eviden-
ciado que el arado entierra més las semillas de maleza
que el cincel (Staricka et al., 1990). Estos estudios
indican que la distribucion vertical en los bancos de
semillas, juega un papel importante en los cambios
en las poblaciones de maleza entre los distintos
sistemas de labranza (Bulher et al., 1997)

Debido a la diferencia en tiempo para romper latencia
en las semillas de las poblaciones de ARy silvestres
evaluadas en este estudio y a la induccién de la
latencia secundaria ejercida por la profundidad del
enterramiento de las semillas quiescentes, el manejo
agrondémico mas recomendable de campos con inci-
dencia de AR y silvestres, para disminuir el banco
de semillas de malezas, es dejarlos en reposo con
una pequefia lamina de agua después de la cosecha,
al menos por 42 DDC, y esperar que estas semillas
rompan latencia y emerjan la mayor cantidad de
plantulas. Posteriormente se debe hacer una
aspersion de un herbicida no selectivo al arroz, como
el glifosato, o una preparacion del suelo en moda-
lidad de batido. De esta manera se van eliminando
sucesivamente cohortes de malezas por esta falsa
germinacion.

Por el contrario, si el suelo se prepara inmediata-
mente después de la cosecha del arroz contaminado
con AR vy silvestres, se va incorporar un mayor
namero de semillas latentes al banco de malezas del
suelo y aquellas que estaban quiescentes se les indu-
cirén latencia secundaria, agravando el problema en
el arrozal.
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CUADRO 3. Porcentaje de emergencia de algunas poblaciones de arroz rojo sembrados a dos profundidades
de siembra.

Poblacion Ocm (%) 5cm (%) Diferencia (%)
Cojedes 1 (O. sativa) 95,00 a 28,75 abc 66,25
Cojedes 2 (O. sativa) 83,50 ab 18,75 abc 64,75
Cojedes 3 (O. sativa) 82,75 ab 8,75 abc 74,00
Portuguesa 4 (O. latifolia) 0,00 c 0,00 c 0,00
Portuguesa 5 (O. sativa) 86,25 a 37,50 a 48,75
Portuguesa 6 (O. sativa) 86,25 a 23,75 abc 62,50
Portuguesa 7 (O. sativa) 92,50 a 22,50 abc 70,00
Portuguesa 8 (O. sativa) 81,25 ab 36,25 a 45,00
Portuguesa 9 (O. sativa) 9% a 25,00 abc 70,00
Barinas 10 (O. rufipogon) 72,50 ab 33,75 ab 38,75
Barinas 11 (O. rufipogon) 81,25 ab 11,25 abc 70,00
Barinas 12 (O. sativa) 70,00 ab 13,75 abc 56,25
Guarico 13 (O. sativa) 67,50 ab 13,75 abc 53,75
Guaérico 14 (O. sativa) 78,75 ab 21,25 abc 57,5
Guarico 15 (O. rufipogon) 46,50 b 3,75 bc 42,75

CV (%) 19,87 19,78

*Promedio en columnas con letras iguales no difieren estadisticamente al 5% segln la prueba de Tukey. CV: coeficiente de variacion.

CONCLUSIONES

Las semillas de las poblaciones de AR, manejadas
bajo condiciones de invernadero, mostraron varia-
bilidad en el tiempo de ruptura natural de latencia,
este lapso oscilé entre 42 'y 70 DDC. Sin embargo,
casi lamitad de los AR evaluados germinaron en
mas de un 80% a los 56 DDC. Asi mismo, dos
poblaciones de O. rufipogon, Barinas 10 y Barinas
12, alcanzaron la ruptura de latencia a mas de 63
DDC.

El enterramiento de las semillas de las pobla-
ciones de AR y O. rufipogon, les indujo latencia
secundaria y en mayor grado a Cojedes 3, Portu-
guesa 7, Portuguesa 9 y Barinas 10.

Las semillas de la poblacién de O. latifolia no
germinaron ni emergieron en las pruebas reali-
zadas lo que podria indicar que sus semillas
poseen una fuerte latencia que escapo al lapso de
desarrollo de esta investigacion.
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RESUMEN

Con el objeto de determinar el agente causal de dafio
en tallos de tomate, Lycopersicum esculentum Mill., se
procedio a analizar muestras vegetales consignadas por
productores a la Unidad de Diagnoéstico Fitosanitario
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA) en Trujillo, asi como también las provenientes
de muestreos realizados por el personal técnico del INIA
en varias zonas productoras del estado; adicionalmente
se colectaron plantas malezas con sintomas de dafio
aledafas a las areas cultivadas. Las larvas y pupas
extraidas del material vegetal fueron colocadas en
camaras de cria y emergencia, respectivamente para su
observacion y obtencién de adultos. Tanto las larvas
como los adultos obtenidos fueron identificados a través
de claves taxonomicas y por comparacion con
ejemplares resguardados en el Museo del Instituto de
Zoologia Agricola (MIZA) de la Universidad Central
de Venezuelay el Museo de Interés Agricola del INIA.
Se registra la presencia de Melanagromyza tomaterae
Steyskal (Diptera: Agromyzidae) barrenador del tallo
del tomate. De la cria se obtuvo un Pteromalidae (posi-
blemente Syntomopus sp.) y un Figitidae: Eucoilinae:
Tribliographa brasiliensis Ihering, considerado este
Gltimo nuevo estudio. Las malezas identificadas fueron
Hyptis suaveolens L. (Lamiaceae), Amaranthus
spinosus L. (Amaranthaceae) y Bidens pilosa L.
(Asteraceae), todas nuevos registros de asociacién con
la mosca. Se ofrece breve informacion y fotografias
sobre el dafio.

Palabras Clave: Melanagromyza tomaterae;

Lycopersicum esculentum; parasitoides; malezas;
Trujillo; Venezuela.
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SUMMARY

To identify the causal agent of damage in stems of
tomato (Lycopersicum esculentum Mill.), there were
analyzed vegetal samples brought in by producers to
the Unit of Fitosanitary Diagnosis of the Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) in
Trujillo, and samples took by technician of the INIA in
different areas of the state where tomato is grown. In
addition also weeds with symptoms of damage
bordering the cultivated areas were collected. Larvae
and pupas obtained of the vegetal samples were placed
in chambers of young and emergency to be observed,
and to obtaining their adults. The larvae and adults were
identified through taxonomic keys, and by comparison
with specimens of the Museum of the Institute of
Zoology Agricola (MIZA) of the Central University of
Venezuela, and of the Museum of Agricultural Interest
of the INIA. The presence of Melanagromyza tomaterae
Steyskal (Diptera: Agromyzidae) a stem borer of the
tomato is registered. From the young a Pteromalidae
(probably Syntomopus sp.) and a Figitidae: Eucoilinae
(Tribliographa brasiliensis Ihering) were obtained. This
last was considered as a new report. The weeds were
identified as Hyptis suaveolens L. (Lamiaceae),
Amaranthus spinosus L. (Amaranthaceae) and Bidens
pilosa L. (Asteraceae), all of them are new registries of
association with the fly. A brief information and photo-
graphies on the damage is shown in this report.

Key Words: Melanagromyza tomaterae; Lycopersicum
esculentum; parasitoids; weeds; Trujillo; Venezuela.

APROBADO: marzo 27, 2007
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INTRODUCCION

El género Melanagromyza, Diptera: Agromyzidae,
comprende un grupo de moscas sefialadas como
plagas de importancia agricola en varios cultivos a
nivel mundial, sus larvas se han encontrado barre-
nando tallos y ramas de tomate, Lycopersicum
esculentum Mill (IICA-BID-PROCIANDINO, 1992;
Bautista y Morales, 2000; Morales et al., 2002), y
en leguminosas causan perforaciones en vainas y
galerias en granos (Talekar, 1989; IICA-BID-
PROCIANDINO, 1990; Van Den Berg et al., 1998;
Shanower et al., 1999; Minja et al., 1999).

El dafio causado por la fase larval puede causar la
pérdida total del cultivo. Van Den Berg et al. (1998)
refiere que, el dafo por M. sojae Zehntner puede
alcanzar hasta un 80% y las aplicaciones de insecti-
cidas no influencian el nivel de infestacion, sefialando
ademas que ataques tempranos al cultivo estan aso-
ciados con el decrecimiento en el nimero de semillas
por planta, grosor del tallo y altura de planta en legumi-
nosas, no asi en etapas avanzadas del cultivo, pudiendo
soportar y producir ante la presencia de la plaga. En
este sentido, Talekar (1989) afiade que M. sojae afecta
el contenido celular de la hoja, el nimero de hojas
por planta, la presencia y peso de los nddulos del
Rhizobium sp., sefialando la reduccion en el &rea foliar
y la acumulacion de materia seca, como el principal
factor que afecta el rendimiento de la semilla, causada
por esta especie de mosca.

Las pérdidas pueden ser variables y estan en funcion
de la dindmica poblacional de la mosca, el rango de
hospederos, condiciones agro climéticas, manejo del
cultivo, entre otros factores. Segun Shanower et al.
(1999), el dafio producido M. obtusa Malloch puede
alcanzar un 90% en cultivos mal manejados, y que
esta mosca puede poner aproximadamente 80 huevos
de manera individual, en cada vaina de una planta
leguminosa, y los estados inmaduros pueden durar
en campo varios dias (huevos: 3-5 dias, larva: 6-11 d,
pupa: 9-23 dy el adulto 6-12 d). En México, Bautista
y Morales (2000) sefialan a M. virens Loew y M.
tomaterae atacando tomate de céascara (Physalis
ixocarpa Brot.), evidenciado por abundante ramifi-
cacion y reduccion del crecimiento.

En Venezuela es escasa la informacion que se tiene
sobre las especies de Melanagromyza; sin embargo,
Spencer (1973) realiz6 un trabajo bien importante,

232

sobre la identificacion de las especies de Agromy-
zidae presentes en el pais, con datos de distribucion
y de plantas hospederas. En este trabajo, el autor
describi6 20 especies de Melanagromyza, dentro de
las cuales M. tomaterae es registrada de Sanare,
estado Lara, encontrada sobre tomate, constitu-
yéndose en el primer trabajo de esta especie para
nuestro pais.

Luego, Bricefio (1985) registra la presencia de M.
tomaterae en los estados Téachira y Mérida. Poste-
riormente Havranek (1987) indica que esta mosca,
se encuentra bajo un amplio rango de condiciones
climaticas, desde areas muy secas hasta muy
himedas, entre 800 m hasta los 1 800 m de altitud y
como planta hospedera sefiala a la pira o bledo
Amaranthus dubius L. (Amaranthaceae).

Es importante destacar, que la presencia de M.
tomaterae esta asociada al ataque de varios hongos
fitopatdgenos, como son Fusarium sp., Phytophthora
sp., Alternaria sp., y Rhizoctonia sp., la entrada y
actividad fitofagica de este insecto favorece la pene-
tracion e infeccion con estos hongos (Spencer, 1973;
Havranek, 1987; Bautista y Morales, 2000; Morales
et al., 2002).

El ataque se evidencia en los inicios de la floracion
y se reconoce por clorosis y muerte de las hojas inter-
medias y bajeras, ademas de pudricién interna del
tallo. Las ramas comienzan con un amarillamiento
que avanza regresivamente hacia el tallo (Figura 1).
Externamente la epidermis de los tallos presentan
lunares o circulos necroticos, de color plateado
cuando estan nuevos y marrdn claro cuando estan
mas viejos (Figura 2), en los que se encuentran en la
mayoria de los casos pupas (Figuras 3 y 4). Esto
sugiere que las larvas para pasar al estado adulto se
alimentan del xilema hasta llegar a la epidermis del
tallo, formando una ventana de salida de los adultos
de la mosca. Estos lunares necroticos se localizan
en varios sitios de la planta, especialmente en el tallo
principal, y en ocasiones en las ramas laterales o
partes terminales del tallo.

Dentro del tallo se pueden encontrar pupas y dife-
rentes estadios de larvas de la mosca, las cuales al
alimentarse del xilema, inician su ataque en varios
sectores de la planta, destruyendo progresivamente
los tejidos conductores; dicha accion permite la
entrada de patdgenos que contribuyen al deterioro
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de los tejidos. Ademas del amarillamiento regresi-
vo, los sintomas del ataque se evidencian externa-
mente por la muerte de las hojas compuestas, pre-
sencia de frutos pequefios y tristeza generalizada
de la planta (Figura 1).

El control de Melanagromyza es dificil, debido al
habito criptico de las especies, ademas la falta de
conocimiento sobre sus niveles de infestacion, morta-
lidad natural y la relacion entre el dafio al cultivo y
el rendimiento, limitan la posibilidad de establecer
estrategias de manejo (Van Den Berg et al., 1998),
por lo que las medidas se orientan sobre un buen
control de malezas y la eliminacion de restos de
cosecha.

El presente trabajo se realiz6 con el objeto de deter-
minar el agente causal de dafio, observado en
muestras de tomate llevadas a la Unidad de Diag-
nostico Fitosanitario del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA) del estado Trujillo,
por productores de diferentes zonas, asi como de
muestras tomadas por personal técnico de la unidad
mencionada.

MATERIALES Y METODOS

En noviembre de 2005 fue consignada una muestra
de plantas de tomate a la Unidad de Diagndstico
Fitosanitario del INIATrujillo, proveniente del sector
agricola Lomas de Piedras Negras, municipio
Trujillo, estado Trujillo. La muestra provenia de un
cultivo que se encontraba en inicio del proceso de
produccion. Cabe destacar que, con anterioridad se
tenian registros de muestras de plantas de tomate que
presentaban los mismos sintomas de ataque, prove-
nientes de otras localidades productoras del cultivo
del estado Trujillo y de diferentes pisos altitudinales.

Ese mismo mes, se traslada una comision de técnicos
de la unidad ejecutora INIA-Trujillo, al sector
mencionado y luego a otros sectores (Las Parchas,
Los Llanitos) del municipio Trujillo, que por registro
se tenia conocimiento de un ataque similar, esto con
la finalidad de colectar en ambas zonas material
vegetal del cultivo y de malezas aledafias con
sintomas del dafio provocado por la plaga, dicho
material fue llevado al laboratorio y revisado para
su diagnostico.
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El material colectado fue disectado y las larvas que
no habian alcanzado el estado de pupa, fueron
dejadas en plantas de tomate traidas del campo, para
que alcanzaran dicha fase, colocandolas en cdmaras
de cria. Las pupas colectadas en la muestra vegetal
y las provenientes de la cdmara de cria, fueron colo-
cadas en cAmaras para laemergencia. Dichas camaras
estaban conformadas por envases plasticos transpa-
rentes de 250 cc, con tapa con un orificio de 3 cm de
didmetro y cubierto con tela "dopiobello™ para la
aireacion, contentivo de aserrin esterilizado, el cual
era humedecido con agua esterilizada cuando la
ocasion lo ameritara. Los adultos de la mosca y de
los parasitoides, fueron colectados y preservados en
alcohol al 70% y posteriormente montados.

Para la identificacion de las larvas de la mosca se
utilizé la clave de inmaduros de Bastidas (1994), los
adultos fueron identificado por la clave de dipteros
de Bastidas y Zavala (1995) hasta familia y la especie
con la clave de Spencer (1973) y por comparacion
con ejemplares resguardados en el Museo de Interés
Agricola del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP) y el Museo del Instituto
de Zoologia Agricola (MIZA) de la Universidad
Central de Venezuela (UCV), ambos en Maracay,
estado Aragua, Venezuela. Para la identificacion de
las malezas se utilizaron los trabajos de Pacheco y
Pérez (1989) y de Schnee (1984). Se realizé un
registro sobre la distribucion de la mosca en el estado,
basado en las muestras consignadas a la Unidad de
Diagndstico Fitosanitario.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mosca fue identificada como Melanagromyza
tomaterae (Diptera: Agromyzidae) como lo mues-
tran las Figuras 1 y 2. Los parasitoides encontrados
pertenecen a la familia Pteromalidae y Figitidae
(Hymenoptera). El Pteromalidae encontrado posible-
mente se trate del parasitoide Syntomopus sp.
(Micogasterine) como se observa en las Figura 5, 6,
7 sefialado por Havranek (1987). EIl Figitidae,
Tribliographa brasiliensis Ihering (Figuras 8 y 9),
se constituye como el primer registro de parasitoide
de esta familia sobre la mosca en Venezuela, dicho
parasitoide fue observado por Boscan y Godoy
(1995) atacando moscas de los géneros Anastrepha
y Ceratitis (Tephritidae).
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FIGURAS 1 al 4. Dafios por Melanagromyza tomaterae en planta de tomate. 1) Planta de tomate con sintomas
de amarillamiento y muerte regresiva de sus hojas y ramas. 2) Planta mostrando externa-
mente ventana de salida M. tomaterae. 3) Seccién de tallo mostrando pupas de diferentes
edades de M. tomaterae. 4) Seccion de tallo mostrando internamente ventana de salida

M. tomaterae (a) y pupa de pocos dias de edad (b).
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FIGURAS 5 al 9. 5) Vista lateral de M. tomaterae. 6) Vista dorsal de M. tomaterae. 7) Vista lateral de
Pteromalidae (posiblemente Syntomopus sp.). 8) Vista dorsal Tribliographa brasiliensis
(Figitidae). 9) Vista lateral Tribliographa brasiliensis (Figitidae).
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Las malezas fueron identificadas como mastranto
Hyptis suaveolens L. (Lamiaceae), pira brava o bledo
Amaranthus spinosus L. (Amaranthaceae) y amor
seco Bidens pilosa L. (Asteraceae), esta Gltima
maleza nombrada fue estudiada por Spencer (1973),
como planta hospedera de Melanagromyza, pero no
asociada a ninguna de sus especies, por lo que se
considera que las tres malezas sefialadas, constituyen
nuevos registros de especies de plantas hospederas
de la mosca en Venezuela.

El ataque de la mosca se inicia aparentemente entre
la etapa de semillero y de floracion del cultivo,
cuando el tallo esta aun tierno, manifestandose luego
con el inicio de la floracién y fructificacion de la
planta del tomate. Permitiendo al productor realizar
una sola cosecha, debido que al avanzar las larvas
hacia los puntos terminales de la planta, esta tiende
a debilitarse y finalmente muere.

Por la forma del ataque, el control de dicha mosca
se hace dificil, ya que se localiza dentro del tallo.
Por ello se considera que su presencia y alta infes-
tacion en cultivos comerciales del tomate es oca-
sional y que sus altos niveles de dafio se ve favorecida
por la alta frecuencia de aplicaciones de insecticidas
altamente toxicos y en dosis cada vez mayores, sin
efecto alguno sobre la plaga, causando grandes
pérdidas econdmicas y contaminacion ambiental.

La distribucion de la mosca puede deberse a la
costumbre que tienen los productores de comprar la
semilla-plantula en semilleros de dudosa calidad
fitosanitaria, principalmente en las zonas de Monay,
estado Trujillo, y en Quibor, estado Lara. Actual-
mente se encuentra en las zonas de San Lazaro, Las
Parchas, Los Llanitos y Lomas de Piedras Negras
(municipio Trujillo), Carache (municipio Carache);
Monay (municipio Pampan), km 17, via La Ceiba
(municipio La Ceiba), con alturas sobre el nivel del
mar que van desde los 50 m a los 1 600 m.

Es de acotar, que debido a la poca informacion sobre
la ecobiologia en las condiciones agrocliméticas de
Venezuela de Melanagromyza, las recomendaciones
sobre su control giran sobre aplicaciones preventivas
con entomopatdgenos o insecticidas sistémicos de
baja toxicidad (con el fin de preservar la fauna beneé-
fica), asi como de un buen control de malezas,
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eliminacion de restos de cosecha, preparacion de los
semilleros para la obtencion de plantulas sanas.
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referencia de los antecedentes que motivaron a la reali-
zacidn del trabajo; igualmente puede incluirse la revi-
sion de literatura con las investigaciones mds recientes
que aporten ideas fundamentales para la realizacion del
trabajo. También incluira el objetivo del mismo. Para
las referencias bibliograficas se usara el sistema de
apellidos del primer autor vy el afio de publicacién.
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Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara
y concreta, siguiendo un ordenamiento logico de las
técnicas empleadas en la investigacion y los materiales
utilizados. Los procedimientos analiticos y estadisticos
usados deberan ser descritos claramente o citados como
referencias bibliogréficas.

Resultados y Discusion. Esta seccion debe satisfacer
los objetivos que se sefialaron en la introduccién, mane-
jando la informacidn 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 sustan-
ciales al trabajo o han prestado asistencia técnica. Igual-
mente 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 trabagjo,
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 presentard en hoja separada,
colocada a continuacion del texto donde se haga alu-
sion a €l por primera vez, y seguirdn la paginacion del
texto. El contenido de los cuadros no debe ser duplicado
en las figuras. Los asteristicos se usardn para mostrar
el nivel de significancia estadistica de 0,05 (*), 0.01
(**)y 0,001 (***); los asteriscos deben ir acompariados
del nombre de la prueba estadistica realizada. Para otras
llamadas deberan utilizarse otros simbolos. El titulo del
cuadro debe ser concreto v expresar el contenido del
mismo.

Figuras. Sc entiende por figura cualquier ilustracion
que se incluya en el trabajo (graficos. dibujos, foto-
grafias, esquemas, mapas). Estas no deben ser una
duplicacién 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 maysculas 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 niimero de la figura.
Se requieren los negativos o diapositivas, marcadas por
detras con lapiz suave, con el nimero de la figura y el
titulo del articulo.

Para las fotogratias y otros dibujos digitalizados, los
mismos deberan procesarse en formato TIFF (cmyk).
En cuanto a los gréaficos (lineas, barras, tortas...) se
recomienda utilizar Harward Graphic o Excel, adjun-
tando la informacion con la cual se elabora la figura,
de tal manera que cuando se requicre pueda ser
modificada en la oficina de edicion de la revista. No
use innecesariamente graficos tridimensionales.

Debe evitar el uso del color en los graficos y demds
figuras. ya que esto encarece la edicion de la revista.
De requerirse el uso del color en las fotografias, agri-
pelas y numérelas secuencialmente.

Bibliografia. Solo deben ser incluidas publicaciones
que estén disponibles en las bibliotecas; las comunica-
ciones personales serdn citadas en el texto al pie de
pagina indicando el nombre completo y la direccion
del autor de la comunicacion. el afio en que se produjo.
Las citas bibliogréficas deben ser ordenadas alfabéti-
camente 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; pagina inicial v 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, ano, litulo, 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 paginas.
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Instrucciones a los autores

Dos o mas articulos del mismo autor(es) deben ser orde-
nados cronolégicamente, en caso de ser del mismo afio
debe usarse letras minasculas a, b, ¢, d, etc.

Revisién de los Manuscritos. 1.a revista garantiza la
confidencialidad en el proceso de revision de los
trabajos por parte de especialistas reconocidos.

Estilo.

Los entes biologicos deben ser identificados por sus
nombres cientificos completos (binomial) en el titulo
(cuando se requiera asi como en el resumen, summary
y la primera vez que se mencionan en el cuerpo de
trabajo.

LLos 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 acompaiiarse de virgulillas o comillas simples
s6lo cuando se mencionen por primera vez en el
resumen, en el summary y en el cuerpo del articulo.

Los suelos deben ser identificados taxondmicamente;
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.

lLos decimales deben separarse con coma (,) ¥ 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 ¥ presentaciéon obsérvese
los altimos numeros de la revista.

Los simbolos a usar son:

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

micromilimetro, mm (10°m), microm

nanémetro, nm (10"m), Angstrom
metro cuadrado, m?

hectarea, ha

metro cubico, m’

litro, I

gramo, g

kilogramo, kg

tonelada. t

mega gramo, Mg,

miligramo, mg (107g)

microgramo, ug (10°g)

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

megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, °C

grado Joule, 4 caloria
grado Kelvin K

centimole por kilogramo, cmol kg', meq por 100g
gramo por kilogramo, gkg!

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

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

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

lLos 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.

En su defecto el articulo también puede ser enviado
por correo electronico a las siguientes direcciones:
agrotrop@inia.gob.ve, agrotropic@yahoo.com y
mfernandez@inia.gob.ve.

Para suscripcion

Favor, depositar el monto del volumen completo
més costo de envio al Banco Mercantil, Cuenta
Cotriente N°0105-0100-84-1100095039 a nombre del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.

Comunicarse con la Sra. Mirna Avila, correo
electronico mavila@inia.gob.ve, nimero telefonico
0243-2404779, Oficina de Distribucion y Venta,
Gerencia General del INTA.
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