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TRABAJO ESPECIAL

UN SISTEMA INTEGRAL DE ENSENANZA,
EVALUACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
PARA UNAAGRICULTURA
SUSTENTABLE EN VENEZUELA

Rodolfo Delgado* y Evelyn Cabrera de Bisbal*

RESUMEN

El desarrollo de tecnologias sustentables (TS) es un elemento fundamental en el logro
de una agricultura sustentable (AS), en la cual el objetivo fundamental es la obtencion
de una condicion en donde el productor-agricultor pueda cubrir, mediante la actividad
agricola, las necesidades bésicas actuales, y expectativas futuras, de su nicleo familiar,
mientras se mantiene un medio ambiente sano, hospitalario y productivo que garantice
la preservacion de esta condicion para las generaciones futuras. El desarrollo de TS
debe considerar tanto las capacidades econdmicas y caracteristicas socio-culturales de
los productores, asi como las caracteristicas bio-fisicas y condiciones agro climaticas
especificas de las unidades de produccion. En este articulo se presenta una propuesta-
modelo para el desarrollo de un sistema integral de evaluacion, transferencia, y ensefianza
de TS en Venezuela, en el cual se integran los aspectos de 1) investigacion; 2) sistemas
modernos de informacion; 3) modelos bio-fisicos de simulacion interactivos del sistema
suelo-cultivo-clima y efecto de practicas de manejo; 4) indices de sustentabilidad. Con
este sistema se podria evaluar, entre otros aspectos, el desempefio ex-ante de sistemas
de produccién para condiciones particulares a nivel de finca de produccion, detectar
necesidades de investigacion, para contribuir a la ensefianza y formacion tanto de los
productores como de los agentes de extension e investigadores.

Palabras Clave: Sustentabilidad; agricultura sustentable; tecnologias amigables;
enseflanza; Venezuela.

INTRODUCCION

De acuerdo a las definiciones mas comunes de sustentabilidad (Swift y
Woomer, 1993), los sistemas sustentables deben considerar la capacidad

*  Investigadores. INIA. Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Apdo. 4653. Maracay
2101, estado Aragua. Venezuela.
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del sistema de proveer, cubrir, o satisfacer las necesidades humanas,
mientras preserva o mejora el medioambiente, conserva los recursos
naturales, y es economicamente rentable. Otros aspectos como la acep-
tacion social y soporte politico, deben ser considerados en la evaluacion
de la sustentabilidad de tecnologias agricolas.

La agricultura en Venezuela se desarrolla en una amplia diversidad de
condiciones edafo-climaticas, empleando diversos sistemas de produc-
cion y de manejo de los sistemas agricolas, y donde existen pequefios,
medianos, y grandes productores con amplias diferencias en formacion,
capacidades economicas y de adopcion de tecnologias. Mas atin, desde el
punto de vista de disponibilidad de informacion, las areas agricolas del
pais han sido caracterizadas, con diferente intensidad y/o nivel de detalle:
aunque el 95% del pais esta caracterizado a una escala 1:250 000, s6lo
algunas areas agricolas estan caracterizadas a niveles de detalle mayores
a 1:50 000, lo cual dificulta la evaluacion y transferencia de tecnologias,
asi como los resultados de investigacion, lo cual se basa principalmente
en la utilizacion de las denominadas areas analogas (mapas).

Los aspectos indicados anteriormente deben ser considerados al momento
del desarrollo de mecanismos de evaluacion y transferencia de tecno-
logias, y de investigacion que permitan dar respuesta a la demanda de
tecnologias adecuadas y sustentables, esto ultimo como base de una
agricultura sustentable (AS) en condiciones tropicales.

La diversidad de condiciones en las cuales se realiza actividades agricolas,
y de las condiciones socio-econdmicas de los productores, amerita
un sistema de desarrollo, evaluacion, transferencia de tecnologias, y
ensefianza que considere las principales caracteristicas del sistema
suelo-cultivo-clima-manejo-factores (bidticos y abidticos), igualmente
los aspectos socio-econémicos de los productores, como garantia, de
la apropiabilidad de las tecnologias desarrolladas y su adopcioén, y de
preservacion de las mismas. Esto ultimo, sugiere la activa participacion
del productor desde el momento inicial en la seleccion de los sistemas
o tecnologias a evaluar y en el proceso de evaluacion, e inspira la
formacion del productor como elemento fundamental para garantizar la
sustentabilidad de la agricultura.

En la Figura 1 se indica los principales componentes a considerar en el
desarrollo de una AS. Se destaca en el mismo el componente de ensefianza
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y formacion, el cual contribuye, ademas de la adopcion de tecnologias
sustentables (TS), a la preservacion de la sustentabilidad integral de la
agricultura mediante la formacion integral de productores, cientificos,
extensionistas, empresarios, y ciudadanos.

Caracteristicas:
Clima: < -Espadales
- Tempomles

Sisterra de produccidn
sustertable,

Caractaisticas
dd hombre y
comunidad:

{

Factores
Abioticos

Bienestar
Humano, y

Medio
- Creencias ambiente -
cultura. ! Hospitalario y - Fertilizantes
16 . Labranza
¢ Furmgu on. Ricgo
Expenencia o
Capacidad ros

econdmica.
L Expectativas.

Ensefianza Ewaluacidn

- Malezas
- Hagas
- Enfermedades

Factores
Bioticos

FIGURA1. Principales componentes a considerar para el desarrollo
de una agricultura sustentable
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El enfoque integral sugerido, contrasta con la vision ampliamente difun-
dida de desarrollo de tecnologias universales y de generalizacion induc-
tiva (MacRae et al., 1989), los cuales, aunque han contribuido al disefio
de estrategias de manejo de sistemas agricolas y difusion de las mismas,
no permite prescribir practicas de manejo especificas para cada condicion
donde se realizan actividades agricolas. Algunas consideraciones sobre
el desarrollo de una AS han sido sefialadas por Rivera (1991), quien
indica que el desarrollo de una AS debe estar basado en transferencia
y extension de tecnologias que se hayan desarrollado considerando la
conservacion de aguas, suelo y ambiente como eje central de la misma.

El desarrollo de una AS en el pais requiere, ademas de mecanismos que
garanticen la apropiabilidad y adopcion de las tecnologias generadas,
de una revision continua de los aspectos relevantes a investigar, la inte-
gracion de los resultados de investigacion en un sistema funcional y
efectivo, y un programa continuo de ensefianza a nivel de productores
agropecuarios, técnicos, extensionistas e investigadores como base para
la construccion de un sistema de desarrollo-ensefianza-difusion de AS.

Propuesta de un “Sistema integral de evaluacion, transferencia, y
ensefianza para una agricultura sustentable en Venezuela”

De lo antes sefialado, se destaca la necesidad del desarrollo de sistemas
integrales de evaluacion y transferencia de TS, en cuanto a ensefianza se
refiere, con suficiente sensibilidad para que sea aplicable en diferentes
condiciones agro ecoldgicas en un amplio rango de condiciones socio-
econdmicas de los productores. Dicho sistema integral deberia estar
fundamentado en:

1. la integracion cuantitativa e interactiva de los principales factores
y procesos biofisicos y bidticos que afectan el desempefio de los
sistemas de produccion; asi como la consideracion del impacto de
estos sistemas de produccion en las principales caracteristicas del
sistema suelo-ambiente en el corto, mediano, y largo plazo,

2. la consideracion de los principales atributos de suelo y clima que
reflejan o caracterizan la variacion natural espacio-temporal dentro
y entre unidades de produccion,

3. sistemas de informacion geografica de caracteristicas espacio temporal
relevantes e impactantes de suelo, clima, y manejo de los sistemas
agricolas,
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4. indices integrales de evaluacion de sustentabilidad de los sistemas de
produccion,

5. capacidad de adopcion de tecnologias y capacidades economicas de
los productores y

6. Tecnologias modernas de informacion y comunicacion.

En la Figura 2 se indican algunos de los componentes y factores que los
afectan, los cuales podrian considerar para el desarrollo de un “Sistema
integral de evaluacion de agricultura sustentable”, como algunos de los

aspectos de utilidad del mismo.

En el Sistema de evaluacion de agricultura sustentable propuesto
(Figura 2) se destacan los componentes relacionados a:

1. generacion de informacion necesaria sobre procesos claves en el
sistema suelo-cultivo-clima-manejo-factores-bidticos (componente
de investigacion),

2. integracion efectiva de los componentes (modelos de simulacion),

3. integracion de informacion espacio-temporal de suelo, clima, manejo
(sistema de informacion geografico-SIG).

4. evaluacion de sustentabilidad de sistemas agricolas (modelo de
evaluacion de sustentabilidad).

La implementacion de un sistema de la naturaleza propuesta permitira
contribuir, entre otros aspectos, a la:

1) evaluacion y transferencia de sistemas de produccion y/o practicas
sustentables,

2) deteccion de necesidades y/o vacios importantes de informacion,

3) elaboracion de estudios de impactos ecologicos, econdmicos,
ambientales y evaluacion de riesgos climaticos,

4) ensefanza y/o educacion de productores, técnicos, extensionistas e
investigadores.
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Suelo, clima, factores bidticos, manejo, cultivo, sistema de produccion, productor, educador,
extensionistas, necesidades de la comunidad y/o productores, de ensefianza, y extensionistas

Modelos
de simulacion

Modelo de evaluacion

Componentes de sustentabilidad

de investigacion

Madulo de Integracion,

Tecnologias luacion. Transh :
para ensefianzas Evaluacion, ra"s erencia, Evaluacion, impactos
y Valoracion N economicos,
de Sustentabilidad ecoldgicos, ambiental
Transferencia
de tecnologia \
Evaluacion
Necesidades Necesidades de tecnologias
de investigacion de investigacion

FIGURA?2. Sistemaintegral de evaluacion, transferencia y ensefianza
de una agricultura sustentable

Descripcién y analisis de los componentes del sistema propuesto:

Investigacion: El desarrollo de una AS requiere, y debe estar basado, en
una estrategia de investigacion que oriente 1) los aspectos relevantes a
investigar dentro de los componentes suelo, planta, clima, practicas de
manejo y factores econdomicos, sociales y politicos, 2) el establecimiento
de mecanismos que garanticen la complementariedad e integracion efec-
tiva de los procesos dentro de los diferentes componentes y los procesos
que permiten la integracion entre componentes, 3) el nivel de detalle
espacial y escala temporal adecuados o para evaluacion y extrapolacion
de tecnologias a nivel de finca de produccion, y que permita evaluaciones
durante el ciclo de crecimiento o desarrollo del o los cultivos, y 4) desa-
rrollo de nuevos métodos de diagndstico, apropiados para evaluacién en
condiciones de sistemas sustentables, de métodos, e indices de evaluacion
de sustentabilidad de las sistemas agricolas.
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La seleccion de las variables y procesos claves que se deben estudiar,
referentes a las variables que impulsan estos procesos en el sistema de
cultivo, se debe basar, entre otros aspectos, en:

1) laintensidad con la cual la accion de las variables y/o procesos (ejemplo:
pérdida de suelo por erosion, agregacion del suelo, compactacion del
suelo, N y P disponibles en el suelo; efecto de plagas, enfermedades,
y malezas, entre otros, afectan el desempefio de los cultivos que
componen los sistemas de produccion, y la calidad o productividad
del suelo del ambiente, la produccion y calidad de los productos;

2) el periodo de tiempo necesario (corto, mediano, y/o largo plazo) para
la evaluacion del impacto de los sistemas de produccion, y practicas
de manejo en el desempeio de los cultivos y propiedades importantes
de suelo, y ambiente, y para la evaluacion de riesgo de practicas de
manejo (principalmente quimico) para la calidad de vida o salud
publica;

3) laescalatemporal de ocurrencia de procesos importantes de la planta
durante el ciclo del cultivo;

4) la intensidad y duracion de procesos importantes del suelo que im-
pactan tanto el desempefo de cultivos en periodos tan cortos como
su ciclo de crecimiento (por ejemplo: capacidad de suplencia de
nutrimentos), hasta en periodos mas prolongados (ejemplo: pérdida
de suelo por erosion que afecta productividad del suelo), y procesos
en el suelo que perjudican calidad del ambiente (ejemplo: emision
de gases invernadero);

5) los procesos y variables importantes del suelo que son afectados por
practicas de manejo de los sistemas agricolas (ejemplo: porosidad y
densidad aparente del suelo, infiltracion, entre otros.);

6) los procesos y variables que permiten la integracion dentro, y entre
componentes del sistema suelo-cultivo-clima factores biodticos y el
efecto de manejo.

Un ejemplo donde se consideran algunos de los aspectos indicados
anteriormente en la seleccion de variables y procesos dentro de un
componente en particular (suelo), y de la relacion entre componentes
(suelo-planta-clima), ha sido presentado por Delgado y Nuifiez (2004)
en la determinacion de N disponible en el suelo.
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En el primer caso, seleccion de variables y procesos dentro de un compo-
nente, en la estimacion del N disponible en el suelo se considera, entre
otros aspectos, los diferentes compartimientos de N organico en el suelo
y los procesos mineralizacion e inmovilizacidn, lixiviacion, y absorcion
de N por el cultivo (Figura 3).

En el segundo caso, relacion entre componentes suelo-planta-clima, en la
estimacion diaria de produccion de materia seca, se considera la radiacion
solar diaria, de manera conjuntas con la eficiencia de utilizacion de esa
radiacion, los requerimientos de N para la produccion de materia seca y
el N disponible en el suelo, asi como la capacidad de redistribucion del N
previamente acumulado por el cultivo. Ejemplos de procesos en el suelo
y la planta que pueden afectar en el corto plazo, son observados en los
trabajos de Delgado (2001; 2002) quien sefiala tasas de mineralizacion
de N en el suelo desde 3,7 a 5,2 kg N ha! d! entre los 15 y 60 dias, y las
tasas de absorcion de N por el maiz de hasta 8 kg N ha'! d-'.

Materia organica Materia |, N
facilmente i organica T
mineralizada activa N Mineral disponible al cultivo
Y < (omasa "
microbiana) T
Materia organicg

e L Humedad 5 Grecmiento
PR % deraices
Materia organica. W Temperatura '(‘ ]

lixiviado
»| dificimente
mineralizada ’ _
’Precipitacion .
*  yloriego .’

FIGURA3. Factores y procesos considerados en la determinacion
de N disponible en el suelo (Fuente: Delgado y Nuiez,
2004).
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En la estimacion del N disponible (Figura 3) se considerd, ademas de
los procesos de corta duracion, el N proveniente de residuos de plantas
incorporados en el suelo, donde la cantidad de residuos incorporada
depende del tipo de labranza, donde se afecta la cantidad de N en los
diferentes compartimientos organicos del elemento. El proceso de
alteracion de la capacidad de suministro de N, debido a la incorporacion
de diferentes cantidades y calidad de los residuos organicos incorporados,
podria ocurrir en el corto plazo (semanas), dependiendo de la cantidad
de residuos de rapida mineralizacion (Kuo y Sainju, 1998), hasta en
periodos mas prolongados (afios) como lo sugiere Maskina et al. (1993),
dependiendo de la cantidad de residuos mas recalcitrantes de mas lenta
mineralizacion.

Laincidencia de malezas, insectos y enfermedades son los factores biolo-
gicos a considerar en el desarrollo de sistemas sustentables, por: 1) afectar
el desempeiio de los cultivos (produccion) al competir por nutrimentos,
aguay en la utilizacion de la radiacion solar; 2) afectan directamente las
plantas (Ejemplo: consumen la parte aérea, follaje o grano), y con ello
la produccion, o la calidad de los productos; 3) efecto indirecto debido
al control fisico o quimico que se realiza para contrarrestar su efecto,
en la calidad del suelo, el aire, y las aguas de drenaje o escorrentia, y en
el equilibrio de las relaciones troficas en el suelo y el agro ecosistema.

De lo antes indicado se sugiere la necesidad de asociar el volumen y
patron de exploracion del suelo por el cultivo, y el patron de acumu-
lacion de nutrimentos, materia seca y utilizacion de agua del suelo por
malezas, con la real disponibilidad de nutrimentos y agua para el cultivo.
Evaluaciones de esta naturaleza permitirian efectivamente determinar el
impacto de la incidencia de determinado tipo de malezas en la produccion
de los cultivos del sistema de produccion, y determinar la real necesidad y
el grado de control requerido, y con ello racionalizar el uso de herbicidas
y el uso de control bioldgico. Con ello se promueve una disminucion de
los riesgos de contaminacion del suelo y aguas, asi como del deterioro
fisico del suelo promoviendo el uso mas eficiente. Sobre esta base algunos
ejemplos en cuanto a la importancia que representan las malezas como
sumidero de N y algunos elementos que de su manejo para incrementar
la eficiencia de uso de N por el cultivo ha sido sefialado por Crozier et
al. (1994) y Cabrera-Bisbal et al. (2001).

Por otra parte, para poder predecir la incidencia de las plagas y enferme-
dades en el tiempo, y establecer sistemas de manejo apropiadas para su
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control, es necesario la caracterizacion cuantitativa del patron de inci-
dencia y variables que la impulsan; la determinacién de los mecanismo
de accion en la alteracion del desempeiio del cultivo, y la determinacion
de los umbrales sobre los cuales es necesario ejercer acciones para su
control. Ejemplos de la importancia en la implementacion de practicas
de manejo, como rotacion de cultivos, en el control de plagas y malezas
han sido destacados por Flint y Roberts (1988).

Algunos aspectos a ser abordados por la investigacion, para el desarrollo
de una AS, pueden estar enmarcados dentro de las siguientes areas:

1. Desarrollo de indices integrales para evaluacion de sustentabilidad.

2. Caracterizacion funcional de los principales procesos en el suelo,
impulsados por las variables mas importantes de suelo y clima que
reflejen la variacion espacial a nivel de finca, alterables o no por
practicas de manejo, que afectan caracteristicas o propiedades del
suelo asociadas con el crecimiento de las plantas, y calidad del suelo.

3. Identificacion del impacto de sistemas de produccion y practicas de
manejo, en propiedades de suelo y ambiente, y del efecto interactivo
de estos cambios en la productividad de los sistemas de produccion
en el corto, mediano y largo plazo.

4. Caracterizacion funcional de procesos importantes de cultivo,
impulsados por variables de clima, suelo, y planta que permitan la
evaluacion del desempefio de nuevos hibridos o variedades (con
diferentes patrones de crecimiento, eficiencia de uso de agua, nutri-
mentos, radiacion, entre otros, y el efecto de variaciones climaticas
(ejemplo: variacidon en temperatura del aire, patron de precipitacion
y concentracion de CO,) en el desempefio de los cultivos.

5. Identificacion y caracterizacion funcional de la incidencia de factores
bioticos (ejemplo: plagas, enfermedades, malezas, entre otros), en
procesos y variables de los componentes suelo y cultivo, que afectan
el desempefio de los sistemas de produccion y calidad de los recursos.

6. Desarrollo de procedimientos para la estimacion de variables
climaticas a nivel de fincas o de unidades de produccion, mediante el
desarrollo de funciones espacio-temporales que utilicen data historica
de estaciones climaticas, caracteristicas de paisaje de terreno, y SIG
de clima, y suelo.
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7. Desarrollo de métodos de levantamiento de informacion relevante
de suelo y manejo a nivel de finca, en explotaciones agricolas de
diferentes caracteristicas y dimensiones.

8. Desarrollo de SIG con mddulo de procesamiento impulsado por
variables o funciones para predecir nuevas variables requeridas
en la evaluacion de la sustentabilidad de sistemas de produccion:
informacion de incidencia de plagas, enfermedades (impulsadas por
condiciones climaticas y el tiempo), informacion sobre pérdidas de
suelo e incidencia en variables de suelo asociadas a disponibilidad
de agua y nutrimentos en el tiempo.

Modelos de simulacién: como medio de integracion de resultados
de investigacion, y diagnostico de comportamiento de sistemas de
produccion:

Debe estimularse el desarrollo de modelos de simulacion integrales
que consideran los principales factores (suelo, clima, cultivo, factores
bidticos) que afectan el desarrollo de cultivos, y de manera interactivo
el efecto de estos cultivos en propiedades importantes de los factores
considerados. Los modelos son considerados como herramientas utiles
para la evaluacion de la sustentabilidad de sistemas de produccion y prac-
ticas de manejo en diferentes escenarios de suelo y clima, bajo diferentes
practicas de manejo, en el corto, mediano y largo plazo.

Monteith (1990) destaca la posibilidad de utilizar modelos de simulacion
basados en procesos, de manera conjunta con el uso de censores remotos,
para la evaluacion temprana de la sustentabilidad de sistemas agricolas.

A su vez, Paustian (1994) destaca la modelizacion de los procesos
biologicos y bioquimicos en la investigacion en AS. Los modelos de
simulacion se pueden emplear para la evaluacion a distintas escalas
temporales del impacto de diferentes factores, ejemplo es la simulacion
del efecto de la aplicacion de materia organica de diferente calidad y de
fertilizantes nitrogenados en la dindmica de la materia organica del suelo
en largos periodos de tiempo (Paustian et al., 1992), hasta la evaluacion
de procesos como inmovilizacion de N en cortos periodos de tiempo
(Hadas et al.,1992).

La importancia de los modelos de simulacion, con las caracteristicas

indicadas anteriormente, en la evaluacion de sustentabilidad de sistemas
agricolas, y como ayuda en la toma de decisiones oportunas y apropiadas,
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se fundamenta en: 1) su condicion de elemento integrador, e interactivo
de los diferentes componentes y procesos que ocurren en los agro eco-
sistemas; 2) por la incorporacion de procesos en escalas de tiempo tan
cortos 0 mas cortos que el ciclo de vida de los cultivos (dias) y periodos
suficientemente largos para permitir la evaluacion de procesos menos
dinamicos (ejemplo: erosion de suelos); 3) considerar las propiedades
mas importantes de suelo y clima, como variables que impulsan procesos,
que reflejan la variabilidad espacial y temporal en la cual se desarrollan
actividades agricolas.

Los modelos de simulacion, con las caracteristicas indicadas anterior-
mente, pueden ser considerados una aproximacion holistica de los agro
ecosistemas, y de alli la posibilidad de ser empleados en la evaluacion
de la sustentabilidad de sistemas de produccion y practicas de manejo.

Un aspecto importante a tomar en cuenta en el desarrollo y aplicacion
de modelos de simulacion es la consideracion efectiva de los elementos
o aspectos incluidos en la conceptualizacion de sustentabilidad, previa-
mente sefialados, y el establecimiento del los limites y alcance de los
modelos apropiados para la evaluacion de sustentabilidad a nivel de
finca de productores, los cuales, y como se ha indicado previamente,
se distribuyen en una amplia diversidad condiciones agro ecologicas.

Mas aun, debido a que se desea modelar el efecto de los sistemas de
produccion, y las practicas de manejo en el ambiente fisico y en la
productividad del suelo, asi como el efecto de los componentes del medio-
ambiente y practicas de manejo en la produccion de un cultivo o sistema
de produccion, los modelos deben ser capaces de predecir procesos y
efectos desde el corto plazo (ejemplo: base diaria para evaluacion del
patréon de absorcion de nutrimentos por el cultivo), hasta el mediano, y
largo plazo (ejemplo: base anual para evaluacion de la agregacion del
suelo y capacidad de suministro de N por el suelo).

Por consiguiente algunas consideraciones en el desarrollo de los modelos
de simulacion que determinan el alcance, y limite de los mismos, lo
cual esta asociado al objetivo para lo cual se desarrolla el modelo, para
predecir el desempefio del sistema de produccion, a nivel de finca se
dan a continuacion:

1) Prediccion de disponibilidad de nutrimentos y agua en el suelo en
una base de horizonte por horizonte;
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2) determinar de parametros o procesos del sistema suelo-cultivo afec-
tados en el corto, mediano, y/o largo plazo (dias, afios, décadas);

3) establecer el efecto de las propiedades fisicas y quimicas de suelo, a
nivel de horizonte, en el desarrollo radical de los cultivos;

4) incorporar caracteristicas de los cultivos que expresen adaptabi-
lidad a diferentes condiciones de suelo y clima, de igual manera, las
caracteristicas de crecimiento y requerimientos nutricionales de los
diferentes cultivos integrantes de los sistemas de produccion;

5) considerar las variables importantes de suelo y clima que expresen la
variabilidad espacial de esos componentes y permiten que el modelo
sea sensible a cambios espaciales y temporales de estos componentes;

6) incorporar variables impulsoras de los principales procesos en el suelo
que sean alterables por condiciones de manejo;

7) considerar los efectos de practicas de manejo o tecnologias y de utili-
zacion de insumos con potencialidad de adopcion de acuerdo a las
posibilidades socio-econdmicas de los productores;

8) considerar el efecto interactivo de las caracteristicas de suelo y clima
en el desempefio de un sistema de produccion, asi como el impacto
de este en las principales propiedades y caracteristicas del suelo, y
del medio ambiente (ejemplo: agua y atmoésfera);

9) considerar el efecto de factores bidticos sobre procesos, y variables
del suelo, y cultivo que alteran el desempefio de los sistemas de
produccion.

Debido a la necesidad de evaluar diversos sistemas de produccion, los
cuales pueden variar desde cultivos anuales continuo (ejemplo: cereal-
cereal) hasta cultivos asociados (ejemplo: Leguminosa-cereal), los
modelos deben incluir aspectos fundamentales de los cultivos que permita
la evaluacion de la competencia o el uso paralelo de recursos del suelo
como agua o nutrimentos, de radiacion solar, y aspectos particulares de
cada cultivo como la fijacion de elementos como N (en el caso de las
leguminosas), y /o desarrollo diferencial del sistema radical.
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Sistemas de informacion geografico (SI1G), y caracteristicas
orientadas de unidades de produccién:

Debido al alcance y caracteristicas del sistema de evaluacion y transfe-
rencia de tecnologia que se desea implementar, en el cual se considera
interactivamente sistemas de produccion:

1. el desempeiio de los efectos en el medio ambiente biofisico a nivel
de finca de produccion,

2. las capacidades y caracteristicas socio-economicas de los productores,
y

3. eluso de modelos de simulacion impulsados por materiales de suelo y
clima en una base diaria y horizonte por horizonte, se hace necesario
contar con sistemas de informacién geografica con la capacidad de
suministrar, y procesar informacion en una base diaria y detallada
(horizonte por horizonte del perfil del suelo), y con técnicas de
levantamiento o captura de informacién a nivel de finca.

El uso de modelos de simulacion asociado a sistemas de informacion
geografico ha sido destacado por Thornton en 1992 (en la evaluacion de
aspectos de sustentabilidad y calidad ambiental, bajo diferentes condi-
ciones de manejo, dosis de la fertilizacion, sistemas de produccion).

Aun sobre los requerimientos del sistema de evaluacion propuesto, el
sistema debe ser capaz de integrar informacion propia del sitio de estudio
(finca del productor) con informacion generada de sistemas de infor-
macion geografica del area de estudio (ejemplo: informacion climatica
precipitacion, radiacion, temperatura de aire y suelo), informacion de
suelo (erosion), e informacion de incidencia de plagas y enfermedades,
entre otros.

El procedimiento para la caracterizacion de areas homogéneas a nivel
de finca de productor, debido a la notable diversidad entre unidades de
produccion, debe ser suficientemente flexible para que pueda ser utilizado
en diversas condiciones. Sobre todo, la caracterizacion estaria basada en
un conjunto minimo de propiedades o caracteristicas a evaluar, las cuales
obviamente serian relevantes, tanto individual o asociadas a otras, en el
desarrollo o crecimiento de los cultivos.
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Las metodologias, y parametros de suelo de gran importancia e impacto
que podrian ser considerados en estudios de caracterizacion de fincas han
sido sefalados por Buol y Smith (1992), quienes dan especial atencion
al desarrollo de procedimientos para la evaluacion de la potencialidad
de campos de productores, y de parametros o propiedades asociadas a
la fertilidad del suelo, especialmente de la capa de suelo que es soporte
primario y de exploracion del sistema radical.

Sistema de evaluacion de sustentabilidad de sistemas agricolas:

La determinacion de sustentabilidad de un sistema de produccion,
practica de manejo o tecnologia agricola, debe estar basada en la eva-
luacion del efecto de la misma en el mejoramiento o mantenimiento de
las caracteristicas deseables del sistema suelo-ambiente, conservacion de
los recursos naturales y mejoramiento o mantenimiento de la condicion
socio-economica de los productores agricolas.

La evaluacion de sustentabilidad de sistemas de produccion y de las
condiciones socio-economicas de los productores, lo cual perfectamente
puede invocarse en un sentido mas amplio como AS, a diferencia de la
evaluacion de sustentabilidad de componentes individuales del sistema,
como por ejemplo, el suelo en el cual el contenido de materia organica
ha sido destacado como un buen indice de sustentabilidad (Swift y
Woomer, 1993), requiere del desarrollo de indices que realmente reflejen
la sustentabilidad integral del sistema.

La evaluacion del impacto de una tecnologia o sistema de produccion en
el ambiente fisico, requiere tanto de la valoracion o cuantificacion de los
cambios en propiedades importantes del suelo, asi como el efecto de esas
variaciones en la productividad del sistema. Asi mismo, es necesaria la
valoracion del efecto de los sistemas de produccion en la contaminacion
de fuentes de agua y atmosfera, y los costos asociados a la recuperacion
y/o saneamiento de los mismos.

Finalmente, otro de los componentes a considerar en la evaluacion
integral de sustentabilidad lo constituye el balance de egresos e ingresos
asociados a la produccion agricola, y lo cual podria establecer el ingreso
neto disponible por el productor o nucleo familiar para cubrir las necesi-
dades minimas para su desempefio. En la evaluacion de la sustentabilidad
econdmica, es necesario el desarrollo de nuevos indices que integren
los aspectos de eficiencia de utilizacion de nutrimentos, productividad
y produccion de cosechas con las expectativas del productor para cubrir
las necesidades del ntcleo familiar.
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Ensefianza y sustentabilidad:

Como el elemento fundamental que podria garantizar la adopcion y/o
aplicacion de practicas o sistemas sustentable, es la concientizacion de los
productores de las bondades del mismo (Figura 1). Esto podria lograrse
mediante; 1) la incorporacion de productores aun desde el inicio de plani-
ficacion de proyectos de investigacion y transferencia, y mediante; 2) el
proceso de enseflanza de manera formal a nivel de escuelas de primaria,
secundaria, técnico, y universitaria, y/o talleres dias de campo, etc. El
proceso de formacion podria utilizar desde las herramientas tradicio-
nales de ensefianza, hasta técnicas mas modernas que utilicen los nuevos
tecnologias de informacion y comunicacion (ejemplo: educacion dirigida
a distancia, uso de la Internet).

Lo antes senalado sugiere que el proceso de generacion de sistemas de
produccion sustentables, o AS, en su concepcion mas amplia, debe ir a
la par con el mejoramiento de las condiciones de educacion, servicios,
salud, seguridad, y esparcimiento y actividades culturales, como garantia
del mantenimiento del sistema rural sustentable, y del mantenimiento
o mejoramiento de la calidad de vida de los productores. Esta ultima
consideracion, obviamente, sugiere una articulacion de los diferentes
componentes de la sociedad, pero solo asi se podria garantizar el desa-
rrollo arménico y sustentable de una comunidad agricola. Corresponde a
otras instancias, posiblemente, el liderazgo de un proyecto integral de esta
naturaleza, pero, a nosotros nos corresponde la responsabilidad de hacer
consideraciones e identificar los punto de integracion de nuestro compo-
nente con los de otras areas para facilitar y garantizar la integracion.

SUMMARY

Development of sustainable technologies (ST) are fundamental to achie-
ve a sustainable agriculture (SA), where the actual and futures needs of
the farmer are meet, while the environment is healthful, hospitable, and
productive as a warranty to maintain this condition for future generations.
To obtain ST the economical and social-cultural characteristics of the
farmers must be taken in account, as well as the specific bio-physical and
agro climatic conditions in the farm. In this paper we present a proposal-
model to develop an integral system to evaluate, and to transfer ST, and
to teach sustainable issues, where the 1) research, 2) moderns system of
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information, 3) interactive bio-physical models of the soil-crop-climate,
and management practices effects, and 4) sustainable indices, are taken in
account. An approach like this, could allow, in addition to others aspects,
to evaluate in advance technologies for specific conditions of a farm, to
detect needs to be investigated, and to contribute to teach farmers, as
well as agents of extension, and researchers.

Key Words: Sustainability; sustainable agriculture; friendly techno-
logies.

BIBLIOGRAFIA

BUOL S., W. and C. W. SMITH. 1992. Data collection and presentation
for improving interpretations for agriculture. Proceedings of the Interna-
tional Interactive Workshop on Soil Resources: their inventory, analysis
and interpretation for use in the 1990’s. Minneapolis, MI. USA.

CABRERA de BISBAL, E., M. ESPANA and B. RODRIQUEZ. 2001.
Nitrogen Use and 15N-fertilizer fate in maize under conservation tillage
systems in a tropical semiarid region of Venezuela 11 th Nitrogen Work-
shop. Reims, France. 9-12. pp. 281-282.

CROZIER, C.R., L. D. KING and G. D. HOYT. 1994. Tracing nitrogen
movement in corn production systems in the north Caroline piedmont:
Analysis of nitrogen pool size. Agron. J. 86:642-649.

DELGADOQO, R. 2001. Evaluacion de la mineralizacion del N organico
en un Mollisol del estado Aragua mediante el método de incubacion in
situ y el N absorbido por el cultivo. Agronomia Trop. 51:421-437.

DELGADO, R. 2002. Evaluacion de crecimiento del maiz y absorcion
de nitrégeno bajo diversas condiciones de disponibilidad del elemento
en un Mollisol de Venezuela. Agronomia Trop. 52:5-22.

DELGADO, R. y M. C. NUNEZ U. 2004. La modelizacién interactiva en
la evaluacion de sustentabilidad de sistemas de produccion y practicas de
manejo, y en la transferencia de tecnologia. CENIAP Hoy. Revista Digital
CENIAP HOY # 6, Maracay, Aragua, Venezuela. URL: ww.ceniap.gov.
ve/ eniaphoy/articulos/n6/ art/delgado 1/ arti/delgado_r.htm.

179



Vol. 55-2005 AGRONOMIA TROPICAL No. 2

FLINT, M. L. and P. A. ROBERTS. 1988. Using crop diversity to manage
pest problems: Some California examples. American J. of Alternative
Agriculture. 3(4):163-167.

HADAS, A., J. A. E. MOLINA, S. FEIGENBAUM and C. E. CLAPP.
1992. Factors affecting nitrogen immobilization in soil as estimated by
simulation models. Soil Sci. Soc. Am. J. 56:1 481-1 486.

KUO, S. and U. M. SAINJU. 1998. Nitrogen mineralization and
availability of mixed leguminous and non-leguminous cover crop residues
in soil. Biol. fertil. Soils. 26:346-353.

MacRAE, R.J., S. B. HILL, J. HENNING and G. R. MEHUYS. 1989.
Agricultural science and sustainable agriculture: a review of the existing
scientific barriers to sustainable food production and potential solutions.
Biological agriculture and horticulture 6:173-219.

MASKINA, M. S.,J. F. POWER, J. W. DORAN and W. W. WILHELM.
1993. Residual effects of no-till crop residues on corn yield and nitrogen
uptake. Soil Sci. Soc. Am. J. 57:1 555-1 560.

MONTEITH, J. L. 1990. Can sustainability be quantified?. Indian Journal
of Dryland Agricultural Research and Development. Vol.5(1-2):1-15.

PAUSTIAN, K. 1994. Modelling soil biology and biochemical processes
for sustainable agriculture research. In: C.E. Pankhurst, D.M. Doube,
V.V.S.R. Gupta, and P. R. Grace (eds.). Soil Biota: Management in
sustainable farming systems. CSIRO, Australia. p. 182-193.

PAUSTIAN, K., W. J. PARTON and J. PERSSON. 1992. Modeling soil
organic matter in organic-amended and nitrogen-fertilized long term
plots. Soil Sci. Soc. Am. J. 56:476-488.

RIVERA, W. 1991. Sustainable agriculture: a unifying concept for
agriculture and a central strategy for extension. In: W. Rivera y D.
J., Gustafson (eds.) Agricultural extension: worldwide institutional
evolution and forces for change. Elsevier science publishers. NY.
pp. 189-201.

180



DELGADO y CABRERA de BISBAL - Agricultura Sustentable

SWIFT, M. J. and P. WOOMER. 1993. Organic matter and the
sustainability of agricultural systems: Definition and measurement. In:
Mulongoy, K. and Merckx, R. (eds.). Soil organic Matter Dynamics and
Sustainability of Tropical Agriculture. Wiley and Sons Co., New York.
p. 3-18.

THORNTON, P. K. 1992. Application of computer modeling to evaluate
sustainability. Documents of the “Training program on plant nutrient
management for sustainable agriculture”. September 14-25, IFDC,
Muscle Shoals, Alabama. USA.

181






Agronomia Trop. 55(2): 183-201. 2005

METODOLOGIA DE BAJO COSTO
PARA EL LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO
DE PREDIOS AGRICOLAS CON SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA!

Oscar |. Abarca*

RESUMEN

El objetivo de este estudio es elaborar un mapa de uso de la tierra con un procedimiento de
bajo costo, en un sector agricola de unas 10 000 ha que corresponde al area de influencia
de la laguna La Caicara, municipio Urdaneta del sur del estado Aragua, Venezuela.
Para ello se utilizaron fotografias aéreas pancromaticas que fueron digitalizadas, geo-
referenciadas y corregidas geométricamente empleando las técnicas de procesamiento
digital de imagenes de un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se identificaron los
usos de la tierra mediante fotointerpretacion y supervision de campo y posteriormente se
cuantifico la superficie de cada uno de los usos cartografiados. Se evalu6 graficamente el
nivel de precision obtenido en el mapa de uso, superponiéndolo con el mapa hidrografico,
digitalizado para control, y con el modelo digital de elevacion de la zona. El nivel de
precision observado fue satisfactorio para los fines de planificacion y gestion agricola.
También se comparé el costo del procedimiento con un levantamiento equivalente a
partir de fotogrametria y de topografia convencional, resultando sumamente econémico
y de rapida ejecucion.
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INTRODUCCION

La planificacion, desarrollo y gestion de unidades de produccion agricola,
o de espacios rurales dedicados a la produccion, en ocasiones frecuentes
requieren el analisis planimétrico cuantitativo de un determinado recurso.
Tal es el caso de la medicion de superficies de los predios o la cuanti-
ficacion de la superficie dedicada a diferentes rubros o usos de la tierra.

La situacion econdmica del sector agricola en general hace prohibitiva
para muchos productores la ejecucion de estudios para el levantamien-
to de la informacion en la finca, razon por la cual muchas acciones de
desarrollo son emprendidas sin ningln estudio basico o empleando
documentos cartograficos, de existir, completamente desactualizados,
actuando en consecuencia contra la sustentabilidad ambiental.

Las fotografias aéreas representan una valiosa fuente de informacion
que tiene una buena cobertura en el pais, especialmente al norte del
Orinoco, las cuales pudieran generar documentos cartograficos con un
adecuado nivel de precision y a un costo, en tiempo y dinero, sumamente
bajo en comparacion con los métodos fotogramétricos y topograficos
convencionales.

La gestion de unidades de produccion agricola requiere la disponibilidad y
el manejo de informacion oportuna, precisa y abundante sobre los factores
que intervienen en el proceso productivo. Muchos de estos factores, que
pudieran agruparse en factores fisicos, bioloégicos y socio-econémicos,
tienen una incidencia espacial y por tanto representacion cartografica.
La informacioén que caracteriza estos factores generalmente esta des-
actualizada, sumamente dispersa o no existe, dificultandose el proceso
de desarrollo y gestion. El proceso de levantamiento de informacion es
costoso, llegando a niveles prohibitivos, especialmente en unidades de
produccion agricola, en las cuales los niveles de rentabilidad hacen dificil
la inversion en estudios (Abarca, 2001).

No s6lo la gestion de unidades de produccion agricola requiere el levanta-
miento de variables espaciales. En los estudios de linea base, necesarios
para evaluar los posibles impactos del desarrollo de un proyecto, se
debe hacer una descripcion valida de las condiciones ambientales de un
sistema o sistemas antes del desarrollo del proyecto (MARNR, 1997).
Esta descripcion amerita levantamientos de campo, en muchas ocasiones
a bajo costo y rapidamente.
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Frecuentemente los planificadores regionales deben dar respuestas
rapidas o inmediatas acerca del efecto de cambios en el uso de la tierra.
Por tanto deben conocer el uso actual para estimar el impacto ambiental
de nuevas propuestas de uso. Si el inventario y los datos del estudio de
impacto ambiental son insuficientes, se deben colectar datos adicionales,
lo cual puede ser costoso y requerir mucho tiempo de trabajo. Para
prevenir que se tomen decisiones sin una adecuada informacion puede
ser suficiente el uso de un método rapido de captura de datos que quizas
sea menos preciso (Westinga et al., 1985).

El problema de la reduccidn de costos y tiempo invertido en los levanta-
mientos de informacion ambiental concierne no sélo a los productores
o gerentes de las unidades de produccion agricola, sino también a insti-
tuciones y organizaciones locales gubernamentales o no, que tienen
poco presupuesto y un reducido equipo de profesionales. Estos entes
deben velar por la seleccion e implantacion de un adecuado sistema de
levantamiento y manejo de informacion que no necesariamente tienen
que ser de alta tecnologia e inversion.

Harries et al. (1997) evaluaron el uso de Sistema de Informacion
Geografica (SIG) contra técnicas manuales para analisis de la cobertura
terrestre encontrando que el empleo de esta herramienta incrementa el
costo en tiempo y dinero invertido en andlisis sin obtener incremento
en la precision de los datos mapeados, aunque su estudio fue realizado
en planicies de inundacion que son paisajes muy inestables y requieren
constante actualizacion cartografica (inversion en digitalizacion). En este
sentido, sugiere el uso de SIG en proyectos a gran escala con necesidad
de manejo de datos complejo.

Las fotografias aéreas son documentos graficos que como un banco de
datos contiene un gran volumen de informacion (Pernia, 1989). Esta
informacion puede ser extraida y convertida en mapas, apoyandose en
fotointerpretacion, reduciendo enormemente el trabajo de medicion en
campo que requieren los levantamientos terrestres tradicionales. Sin
embrago, el control de campo no es prescindible y se deben ejecutar
procedimientos de correccion de la aerofoto.

Cuando se toma la fotografia aérea se producen variaciones de escala

como consecuencia de los cambios de altura del avion al momento de
la toma (Arocha, 1978). Igualmente se produce el desplazamiento de
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los objetos terrestres producto de la inclinacion del eje de la camara por
el balanceo del avidn y el desplazamiento ocasionado por la diferencia
de altura de los detalles del terreno, como consecuencia del sistema de
proyeccion central de la aerofoto (Pernia, 1989).

La correccidén o compensacion de estos errores ha sido uno de los grandes
problemas de la fotogrametria. El control terrestre vertical y horizontal
es indispensable. Aunque el desarrollo de la triangulacién aérea y los
métodos sofisticados de ajuste de bloque han reducido enormemente
los requerimientos de control, particularmente del control planimétrico
(Zarzycki, 1992).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), con camaras integradas y
plataformas inerciales, es capaz de proporcionar las coordenadas X, Y,
Z del centro de perspectiva de cada fotografia, al momento de la expo-
sicion, con suficiente exactitud para satisfacer las especificaciones de los
mapas a gran escala (Zarzycki, 1992).

El GPS acoplado a la camara del avion puede ahorrar cerca del 75% del
costo de un procedimiento convencional de control terrestre con GPS
(Slijepcevic y Mochty, 1996). Sin embargo, cualquier procedimiento de
control amerita cierta inversion para poder confeccionar mapas, y mas
aun en areas inaccesibles.

En la técnica de la camara-GPS aerotransportada, las coordenadas
obtenidas al momento de la toma son procesadas y usadas en triangulacion
matematica, como medio para densificar y extender el control geodésico.
Los resultados de la triangulacion son usados para geo-referenciar los
estereo-modelos a las coordenadas de tierra durante el proceso fotogra-
métrico (Slijepcevic y Mochty, 1996). Para grandes areas, la fotogra-
metria se ha considerado como el método mas econémico para el
desarrollo de mapas. Otros métodos, tales como las técnicas topograficas
convencionales, que incluyen el uso de transitos, teodolitos y estaciones
totales, pueden producir mapas precisos, pero, usualmente mas costosos
en tiempo y trabajo (Clark y Lee, 1997). Nuevas tecnologias disponibles,
tales como las estaciones totales roboticas, el GPS y sistemas laser
combinados con GPS, pueden ofrecer alternativas economicas (Clark
y Lee, 1997).

Comparadas con las imagenes de satélite, que constituyen una alternativa
de menor costo, las aerofotos tienen la ventaja de la alta resolucion y
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la alta calidad geométrica para la produccion de mapas topograficos.
Ademas de que su contenido de informacion es infinitamente mayor
(Naithani, 1990).

Para confeccion de mapas, es esencial que cualquier tipo de imagen de
sensor remoto sea referenciada con exactitud al mapa base en proyecto.
Con las imagenes de satélite, dada la muy elevada altitud de la plataforma
del sensor, se produce un minimo desplazamiento de la imagen debido
al relieve, como consecuencia, la geo-referencia puede ser obtenida
con un proceso de transformacion sistematico conocido como “hoja de
goma”, el cual deforma suavemente la imagen (a través de ecuaciones
polindmicas) con base en la posicion conocida de un conjunto de puntos
de control ampliamente disperso.

Con las fotografias aéreas, sin embargo, el proceso es mas complejo.
No sdlo existe la distorsion sistematica producida por el balanceo y la
variacion de altitud del avion, sino que también el relieve topografico
variable conduce a distorsiones muy irregulares (diferencias de paralaje)
que no pueden ser removidas a través del procedimiento de transfor-
macion de “hoja de goma”. En este caso es necesario el uso de rectifi-
cacion fotogramétrica para remover estas distorsiones y proporcionar
medidas exactas del mapa. A pesar de esto la porcion central de fotografias
de gran altitud puede ser corregida con cierto éxito (Eastman, 1999).

En regiones relativamente planas, como los llanos venezolanos, las
distorsiones producidas por el relieve son minimas, por lo que las foto-
grafias aéreas en ambientes de este tipo pudieran procesarse para generar
cartografia corregida en su deformacion planimétrica.

La base aerofotografica del pais, en las regiones agricolas de relieve
plano, puede ser utilizada para estas actividades de levantamiento,
aplicando las técnicas de procesamiento digital de imagenes de los SIG
(transformacion de “hoja de goma”) sobre aerofotos digitalizadas, para
la correccion geométrica planimétrica. Este procedimiento seria similar,
aunque sin la precision del caso, al uso de las coordenadas dadas por el
GPS, para la triangulacion matematica que permite georeferenciar las
aerofotos con la técnica de la camara-GPS. El procesamiento con SIG
permitiria obtener aerofotos con correccion geométrica que pudieran ser
utilizadas para confeccion de mapas planimétricos de manera rapida y
a muy bajo costo, para el uso en actividades que no requieran elevada
precision.
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Elaborar el mapa de uso de la tierra de un sector del sur del estado Aragua
empleando técnicas de bajo costo basadas en el procesamiento digital de
imagenes con SIG y fotografias aéreas disponibles de la zona.

MATERIALES Y METODOS
Para el desarrollo del estudio se utilizaron los siguientes materiales:

Equipos: computadora personal, mesa digitalizadora, escaner de
mesa, impresora, GPS.

Programas: IDRISI para Windows (Eastman, 1999), ROOTS
version 2,4 (LCGSA, 1997), Microsoft Excel, todos con Licencia
UCVv.

Datos: Fotografias aéreas de la mision 0301118 de noviembre de
1991 a escala 1:40000, cartas topograficas a escala 1:100000 y
1:25000 y plano topografico a escala 1:10000.

El trabajo se desarrolld bajo la siguiente secuencia metodologica:
Area de estudio

Se trabajo en el area de influencia de la laguna La Caicara, municipio
Urdaneta, sur del estado Aragua (Figura 1). Esta area tiene un potencial
agricola considerable, con una fuente de agua apreciable, constituida por
el pequefio embalse La Caicara y carece de informacion fisico natural
basica, a pesar de contar con una mision aerofotografica relativamente
reciente.

Digitalizacién del plano de control

Se digitalizo la red hidrografica del area de estudio para utilizarla como
mapa base de geo-referencia y control. De este mapa y de la red vial del
plano topografico se extrajeron las coordenadas de los puntos de control
empleadas en el proceso de correccion de las aerofotos. En la Figura 2
se observa la red hidrografica del area.
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Red hidrografica

“\» Red hidrografica
[ Lagunas
- Puntos de control

2500

Sistema de Referencia PSA-1956
(La Canoa)
Elipsoide Internacional
Cuadricula UTM - Huso 19

FIGURA 2. Red hidrografica y red puntos de control.

Fotointerpretacion de las aerofotos

Se analizaron los pares estereoscopicos del area de estudio dibujando
las lineas de interpretacion sobre pelicula transparente. Con cada foto se
obtuvo un documento de fotointerpretacion como primera aproximacion
al mapa de uso. Los poligonos de uso fueron verificados con recorrido de
campo y controlados con GPS en modo de medicion simple (navegacion).
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Digitalizacién de los documentos de fotointerpretacion

Las peliculas de transparencia, obtenidas de la fotointerpretacion (dos en
total para el area de estudio), se digitalizaron, utilizando un rastreador
de mesa (escaner) con una resolucion optica de 400 puntos por pulgada.

Correccion geométrica de las aerofotos y asignacion de geo-referencia.

Se decidio aplicar el procedimiento “hoja de goma” en el area seleccio-
nada ya que retine condiciones de relieve plano suficientes para hacer
correcciones planimétricas de precision tolerable. De cualquier manera se
hard una evaluacion grafica y cuantitativa de las distorsiones de la imagen
digital para verificar si la aplicacion del procedimiento tiene validez para
las condiciones altimétricas del area y para los fines indicados.

El procedimiento de correccion consistié en tomar, sobre el mapa de
referencia, puntos de control que fueran identificables en la aerofoto y
pudieran ser volcados sobre el documento de fotointerpretacion. Estos
puntos de control se seleccionaron como elementos geograficos facil-
mente identificables, tales como los cruces de carreteras, cercas o rios.

Se leyeron las coordenadas de los puntos de control sobre el plano
topografico a escala 1:10000 disponible, utilizando su sistema de geo-
referencia (Provisional de Suramérica 1956 — Cuadricula UTM — Huso
19). También se leyeron las coordenadas de los mismos puntos de
control, pero ahora en el documento obtenido por fotointerpretacion
de las aerofotos, previamente digitalizado, el cual tiene un sistema de
referencia relativo, con coordenadas planas asignadas por el escaner en
funcidn a la resolucion seleccionada para el proceso de digitalizacion.

El sistema IDRISI, aplicado en este estudio, utiliza ecuaciones polino-
micas que permiten transformar las coordenadas de los puntos de control
seleccionados, en la aerofoto o documento de fotointerpretacion digita-
lizado, al sistema de coordenadas UTM del mapa de referencia. De esta
manera se corrige la aerofoto, eliminando sus distorsiones naturales y a
la vez se asigna el sistema de geo-referencia.
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Segun Eastman (1999), las ecuaciones polindbmicas empleadas por el
sistema IDRISI son:

LINEAL: E=N=b +bX+b,Y
CUADRATICA: E=N=h,+bX+b,Y +bX+bXY +b,Y?
CUBICA: E=N=b +bX+Db,Y+bX2+DbXY +b,Y2+bX +b X2 + b XY?+ b,Y?

En el procedimiento de ajuste la ecuacion lineal requiere un minimo
matematico de 3 puntos de control, la cuadratica 6 puntos y la cibica
10 puntos. Sin embargo, en la practica, se deberia tener de 2 a 3 veces el
minimo de puntos para tener un ajuste razonable. En general se deberia
usar el polinomio de orden mas bajo que proporcione una solucion razo-
nable, dado que el efecto negativo de puntos de control de baja calidad
empeora cuando se incrementa el orden de la ecuacion (Eastman, 1999).

Validacion de resultados

Se hizo una validacion cualitativa de los resultados del procedimiento,
mediante una interpretacion visual de la aerofoto digitalizada, compa-
randola con la planimetria del area, obtenida de la cartografia disponible.
Asi mismo, se realizdé una validacion cuantitativa de los resultados,
evaluando los errores medios cuadraticos (RMS) derivados por el SIG
cuando se aplico el procesamiento digital de la imagen.

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencidén del mapa de uso de la tierra

A partir del analisis de las aerofotos del area de estudio y con apoyo en
chequeo de campo, se generd un documento de fotointerpretacion que
posteriormente fue digitalizado. Se identificaron 20 puntos de control
y se extrajeron sus coordenadas, tanto del mapa topografico analdgico
como del documento de fotointerpretacion digitalizado. Se aplico el
procedimiento de transformacion para una ecuacion lineal, con resultados
pobres que se observaron cuando se superpusieron la aerofoto procesada
y el plano hidrogréfico del area. Las ecuaciones cuadratica y cubica
dieron similares resultados graficos, sin embargo se deberian tener mas
puntos de control para poder aplicar el procedimiento con una ecuacion
cubica. En los Cuadros 1 y 2 se presentan los resultados obtenidos para
una ecuacion cuadratica.
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CUADRO 1. Coeficientes de la ecuacion de transformacion.

Coeficiente Coordenada Este (E) Coordenada Norte (N)
b0 50126,8564262390137000 -167395,2739276885990000
bl 0,0551228131334938 0,0254739676365716
b2 -0,3505864014696272 0,0185576744042919
b3 0,0000001880979897 0,0000000424046338
b4 -0,0000000514563961 -0,0000000904978423
b5 0,0000001890124972 0,0000001627412226

Esta transformacion generd una imagen corregida que luego fue vecto-
rizada y rasterizada para obtener el mapa de uso presentado en la Figura
3. De acuerdo a este mapa en la zona se identifican los usos mostrados
en el Cuadro 3.

La superposicion del mapa hidrografico de control, sobre el mapa de
uso generado con el procedimiento de correccion, permite observar
graficamente el grado de precision obtenido (Figura 3). En la Figura 4
se detalla este nivel de concordancia al observar la coincidencia de un
poligono de uso con los margenes del rio Memo, sin embargo, existen
desplazamientos en algunas areas, tal como se observa en el espejo de
agua de la laguna La Caicara (Figura 5).

La asignacion de geo-referencia y correccion geométrica de las aerofotos
permitio superponerlas sobre el modelo digital de elevacion del area, tal
como se observa en la Figura 6.

En la Figura 3 se observa que el desplazamiento del rio Memo con
relacion a las unidades de uso de la tierra es mayor al noreste que al
sur. Esto puede ser debido a que en esa zona se tomaron menos puntos
de control, por falta de informacion topografica (Figura 2). También
en esa zona se encuentra un relieve mas accidentado (Figura 6) y las
distorsiones ocasionadas por el relieve no pueden ser ajustadas con este
procedimiento. También se observan desplazamientos al noroeste y al
suroeste, cerca de los margenes de la imagen, lo cual puede ser ocasio-
nado por la distorsion intrinseca de la aerofoto que se produce en los
sectores alejados del centro de la imagen, distorsion dificil de corregir.
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CUADRO 2. Puntos de control usados en la transformacion.
Point  OIld X oldy New X New Y Residual (m)
1 219,0237 3338,2330 761199,1250 1050689,3750 6,67816
2 104,7614 2900,2020 760806,8750 1049141,3750 7,96946
3 1840,9660 2741,9610 766875,9375 1048747,7500 11,63597
4 8362363 22744630  763398,2500 1047026,0000 8,66471
5 780,5242 1828,9650 763280,8750 1045541,6250 12,22856
6 1367,4770 2311,5910 765239,0625 1047200,1250 3,67602
7 1535,6390 1755,3740 765881,0000 1045318,5000 7,19295
8 203,6059 2427,1780 761192,5000 1047528,0000 5,65599
9  2003,5410 2364,0730 767409,7500 1047384,3125 14,27279
10 1552,1410 1553,9700 765931,6250 1044607,1250 1,48231
11 1229,3950 1344,0270 764800,6250 1043844,1250 10,42528
12 102,9185 1505,8920 760930,6875 1044401,4375 11,82955
13 966,3010 1597,0800 763834,4375 1044827,3750 omitted
14 462,0632 1282,3870 762169,0000 1043601,5625 3,46662
15 408,7648 1821,4590 761970,0000 1045467,3125 2,88581
16 1184,2290 141,9127 764719,3750 1039699,5625 4,10723
17 385,6282 75,0785 761974,6250 1039418,4375 2,05921
18 857,9517 655,5526 763576,5000 1041449,7500 3,33018
19  1145,4060 1083,3940 764555,3125 1042967,4375 3,32198
20 1612,3850 1017,7640 766207,6875 1042756,6875 10,38893
21 463,5680 629,7670 762213,8125 1041338,2500 3,85078

Overall RMS = 7,766067
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Uso actual de la tierra en el area de desarrollo La Caicara
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FIGURA3.  Cobertura vegetal y uso de la tierra 1 000 m.
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CUADRO 3. Cobertura vegetal y uso de la tierra en el area de

desarrollo.
Uso de la tierra Superficie (ha) Superficie (%)
Bosque 2517,25 27,40
Bosque de galeria 243,00 2,64
Agropecuario 3729,25 40,59
Matorral - barbecho 139,00 1,51
Urbano 68,00 0,74
Infraestructura 207,50 2,26
Estado Guarico 1497,75 16,30
Area no estudiada 785,75 8,56
TOTAL 9 187,75 100,00

Los valores de los residuales de los puntos de control (RMS), presentados en
el Cuadro 2, se graficaron en orden ascendente mostrandose en la Figura 7.
Alli se observan 3 grupos de datos: uno de valores bajos (1,48 a 4,11), uno
de valores medios (5,66 a 8,66) y otro de valores altos (10,39 a 14,27). Los
puntos de control 3,9, 12 y 20 (Figura 2), ubicados en el rango de valores
altos de RMS y los puntos 1, 2, 7y 8, ubicados en el rango de valores medios,
se localizan geograficamente en los bordes del area de estudio, por lo que se
pudiera asociar el alto valor de RMS a su localizacion separada del centro
de la aerofoto. Los puntos 1,2, 4, 8, 9 y 12 se ubican en areas de relieve
ondulado, lo que pudiera explicar sus valores altos y medios de RMS. En
general los puntos con valores bajos de RMS se ubican en las zonas planas
del sector central de la fotografia.

El valor promedio de RMS fue de 7,77 m, ubicandose por debajo de la
resolucion de 10 m asignada a la aerofoto digital.

La escala original de la aerofoto es de 1:40 000, por lo que el RMS
maximo permitido para la elaboracion de documentos cartograficos es
de unos 20 m. Si se van a confeccionar mapas a escala 1:10 000 el RMS
permitido es 3 m y si la escala es 1:20 000 el RMS permitido es de 10 m
(Eastman, 1999).
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FIGURA4.  Sector ampliado del mapa de uso. Margenes del rio
Memo (sector sur-este).1500M.
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FIGURAS.  Sector ampliado del mapa de uso de la tierra. Laguna
La Caicara (sector nor-oeste).
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FIGURA®G.  Superposicion de la aerofoto corregida en el modelo
digital de elevacion.

Se concluye por tanto que el procedimiento utilizado permite confec-
cionar mapas de cobertura y uso de la tierra en la zona de estudio a
escala 1:20000. Para la utilizacion de este procedimiento se debe tener
la precaucion de aplicarlo en regiones de relieve plano o suavemente
ondulado y procesar solo la porcion central de la aerofoto. Si el area es
extensa y ocupa mas de una fotografia se pueden confeccionar mosaicos
y aprovechar el solape de las fotos procesando sélo la porcion central.

La rapidez y economia del procedimiento descrito lo hace muy ttil para
la generacion de informacion planimétrica cuando se carece de infor-
macion y se tienen limitaciones presupuestarias, sin embargo se deben
evaluar mas profundamente los niveles de precision obtenidos en la
confeccion de los mapas. En este sentido es recomendable su uso para
actividades que no requieren elevados niveles de precision, tales como
planificacion del uso de la tierra, inventario de recursos, identificacion
predial, cuantificacion de superficies de produccion, estudios de impacto
ambiental e inclusive para el disefio de obras de infraestructura al nivel
de ingenieria conceptual.
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Residuales de los puntos de control para una
ecuacion de ajuste cuadratica
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FIGURAT. Residuales de los puntos de control (RMS).

El costo de todo el proceso de elaboracion del mapa fue de 3 000 000,00
Bs, aproximadamente. Este costo incluye el valor del par estereoscopico
fotografico del area (4 vistas), la cartografia basica, el servicio de digita-
lizacion del plano topografico a escala 1:10 000, las horas de servicio
requeridas para la aplicacion del procedimiento (fotointerpretacion,
chequeo de campo y procesamiento) y el costo de 3 dias de trabajo de
campo.

A manera de referencia, un levantamiento y restitucion fotogramétrico
para la zona de estudio es de unos 90 000 000,00 Bs (9 000 Bs ha™!). Este
incluye el costo de un vuelo para la toma de vistas aéreas, el trabajo de
laboratorio fotografico, la restitucion y el control terrestre, para la gene-
racion de planos topogréficos plani-altimétricos (no incluye el levanta-
miento de uso de la tierra). Un levantamiento topografico convencional
de los poligonos de cobertura y uso de la tierra, incluyendo planimetria
y altimetria, empleando Estacion Total Electronica, tendria un costo
aproximado para la zona de 200 000 000,00 Bs (unos 20 000 Bs ha™').
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SUMMARY

The objective of this study was to elaborate a land use map with a low
cost procedure, in an agricultural sector of 10 000 ha corresponding to
the La Caicara Lagoon area, located at the Urdaneta county, Aragua
State, Venezuela. We used digitized pancromatics aerial photographs,
which were geo referenced and geometrically corrected using the images
digital processing techniques of a SIG. The land uses were identified and
quantified by means of photo interpretation and field supervision. The
level of precision obtained in the land use map was evaluated graphically,
by superimposing it to the hydro graphic map, digitized for control,
and to the digital elevation model of the area. The observed level of
precision was satisfactory for planning and agricultural management.
The cost of the map obtained by the proposed procedure was compared
against the cost of a map made for a photo grammetric mapping and one
for conventional topography, being extremely economic and quickly
executed.

Key Words: Mapping; land use; GIS; aerial photographs.
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FENOLOGIA DE LA FLORACION
EN DOS VARIEDADES DE NISPERO*

Norkys Meza* y Damaso Bautista**

RESUMEN

La fenologia de la floracion del nispero, Manilkara achras van Royen, fue estudiada
mediante observaciones diarias realizadas en las variedades Santiago y Delfina, desde el
inicio de la brotacion de las yemas floriferas hasta la antesis. El estudio se realizo sobre 5
ramas de 6 plantas de cada variedad, las cuales fueron marcadas para observar y describir
las fases evolutivas de la yema floral hasta la antesis. El desarrollo floral se presentd
hacia la porcion apical del eje ortotropico y en las ramas plagiotropicas y la duracion fue
cronoldgicamente muy similar en las dos variedades. Junto con la brotacion de la yema
terminal, los primordios florales y foliares inician su desarrollo simultaneamente desde
posiciones subapicales. La floracion fue observada mediante técnicas de microscopia
de barrido. Acorde con las observaciones, el proceso de floracion fue dividido en 5
fases distinguibles. La primera fase se inicia con la entrada en actividad meristematica
y culmina cuando se hace visible el boton floral y el primordio foliar alcanza 6 mm, lo
que ocurri6 en 8 d. Durante la segunda fase se hacen distinguibles el pedunculo y los
sépalos, con una duracion de mas o menos 20 d; la tercera fase finaliza cuando, ademas
de los sépalos, pétalos se hace visible también el androceo, con una duracién de 3 a
4 d. En la cuarta fase se completan la formacion del pedtinculo, los sépalos mas externos
se observan separados y el estigma queda completamente formado y receptivo, con una
duracién de 7 d; durante la quinta fase se completa el desarrollo de la flor y se inicia la
antesis. La flor presento receptividad estigmatica antes de ocurrir la dehiscencia de polen
y su desarrollo se cumplié aproximadamente en 45 d, en las 2 variedades.

Palabras Claves: Manilkara achras van Royen; fenologia floral; yema;
desarrollo.
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INTRODUCCION

El Nispero, Manilkara achras van Royen, pertenece a la familia
Sapotaceae, la cual comprende unos 40 géneros y unas 800 especies
(Bailey y Bailey,1976; Pennington, 1990). La planta es un arbol nativo
de América tropical y se extiende desde el suroeste de México, América
Central y norte de Sur América (Aristiguieta, 1950). La flor, una por
axila foliar, es completa y hermafrodita; con pedunculo verde oscuro y
piloso, de longitud similar al del peciolo foliar (Gilly, 1943; Gonzalez y
Feliciano, 1953). El receptaculo al cual se insertan los verticilos florales,
tiene forma de disco (Ledn, 1968).

El céliz, esta formado por 6 sépalos dispuestos en 2 series, una externa
de 3 sépalos gruesos y ligeramente mas cortos que los de la segunda
serie. La corola estd formada por 6 pétalos fusionados a manera de una
estructura tubular con 6 lobulos erguidos, oblongos o elipticos, blanco
amarillentos, muy pubescentes y de tamafo igual o ligeramente mayor
al caliz (Ledn, 1968; Avilan et al., 1992; Pennington, 1990).

El androceo esta conformado por una serie externa de 6 petaloides esta-
minados no funcionales y alternando con éstos, otra serie mas interna
de 6 estambres insertados en la parte alta de la corola; las anteras son
ovoides oblongas, de color café amarillentos y abren longitudinalmente
(Lindorf et al., 1985; Pennington, 1990).

El gineceo esta formado por el pistilo, el cual presenta un ovario stipero
con hasta 12 léculos, de los cuales cada uno puede contener un 6vulo.
El estilo normalmente es corto, pero, excede ligeramente la longitud de
los estaminoides para el momento de su madurez, lo que favorece la
polinizacion cruzada, el estigma es pequefio de forma globosa y de color
marr6n oscuro cuando es receptivo (Gilly, 1943; Pennington, 1990).

El desarrollo de las flores, asi como la floracion, progresa de manera
acropeta en la rama, por lo que la tltima flor en formarse también es la
ultima en abrir (Bautista y Meza, 2001). La flor aparentemente presenta
protandria, y la dehiscencia de polen ocurre a partir del tercer dia después
que el estigma ha sobresalido de la corola. El polen que descargan las
anteras se localiza alrededor del estilo. La receptividad del estigma se
aprecia por el cambio de color de blanco y seco a marrén y humedo,
cubierto por una secrecion mucilaginosa, lo que ocurre al cuarto dia des-
pués que el estigma ha sobresalido de la corola; mientras el proceso de
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maduracion estigmatica ocurre de las 8:00 a.m. a las 5:00 p.m. La apertura
floral ocurre al dia siguiente y se inicia a las 3:00 a.m., quedando las flores
completamente abiertas a la 1:00 p.m., después de aproximadamente 9 h
de duracion del proceso; polinizadas o no, las flores vuelven a cerrase a
las 72 horas siguientes a la apertura (Gonzalez y Feliciano, 1953).

La flor hermafrodita del nispero aparentemente presenta el fenomeno
de la autoincompatibilidad, lo que favorece también la polinizacion
cruzada; sin embargo, este fendmeno ha sido muy poco estudiado (Knight
y Campbell, 1993).

Estudios sobre fenologia de la floracion en las Sapotaceas y en especial
en el cultivo de nispero son pocos conocidos o nulos en el pais; sin
embargo, en frutales tropicales como aguacate (Salazar-Garcia, 1988);
en mango (Aubert y Lossois, 1972) y en citricos (Krajewski y Rabe,
1995), estos procesos han sido ampliamente estudiados. El objetivo de
esta investigacion consistio en hacerle un seguimiento a la evolucion de
la diferenciacion floral en dos variedades de nispero (Santiago y Delfina)
para evaluar los cambios ocurridos durante el desarrollo floral.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion se llevé a cabo en terrenos de Postgrado de Horticultura
del Decanato de Agronomia de la Universidad Centro Occidental
“Lisandro Alvarado”, ubicado en Tarabana, municipio Palavecino, estado
Lara, (10° 05°LN; 510 m.s.n.m.).

Metodologia para la fenologia de la floracion

Diez plantas por cada variedad fueron seleccionadas completamente
al azar para establecer la secuencia de cambios, y eventos anatomor-
folodgicos que ocurren en el curso del desarrollo de la flor. A cada planta
seleccionada, se le marcaron 8 ramas con signos evidentes de desarrollo
reproductivo, sometiendo los botones florales a observaciones diarias a
lo largo del desarrollo de la flor.

Las observaciones consistieron en medir la longitud del pedunculo y el
diametro del boton floral. Paralelamente, se recolectaron semanalmente
10 materiales en varios estados de desarrollo para observar el crecimiento
interno de cada una de las estructuras florales. En este caso, los materiales
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florales fueron fijados en una solucion de formol- acético- alcohol (FAA),
para su estudio posterior en laboratorio. Los materiales ya fijados, fueron
examinados bajo una lupa Optica; posteriormente, se realizaron cortes
longitudinales y transversales, los cuales fueron fijados y llevados al
centro de microscopia electronica para ser observadas mediante la técnica
de microscopia de barrido.

Las muestras, antes de ser microfotografiadas fueron colocadas en ace-
tona por espacio de 3 minutos aproximadamente, luego se colocaron
sobre bases porta-muestras previamente identificadas; secandose mas
tarde mediante la técnica de punto critico en un equipo SSPC marca
BALTEC, modelo CPD-030 computarizado. Este procedimiento se usa
para procesar muestras blandas prefijadas con glutaraldheido y osmio
para evitar el colapso si son secadas por los métodos convencionales,
siguiendo las técnicas recomendadas por Castillo (1999).

Luego las muestras fueron metalizadas para posteriormente ser obser-
vadas en el microscopio Philips MEB (XL-20) en el Centro de Micros-
copia Electronica de la Facultad de Agronomia (CENMEFA), Maracay.
Los datos se analizaron estadisticamente, utilizando la prueba de t de
Student para establecer las diferencias entre los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo de la yema floral. La Figura 1 muestra el desarrollo expre-
sado en la longitud del pedunculo y del didmetro del botén floral en las
variedades Santiago y Delfina. El pedtinculo y el diametro de la flor alcan-
zaron sus mayores valores entre los 28 y 33 d, no mostraron diferencia
significativa por lo que se considera como variedades muy similares en
morfologia y cronolégicamente en cuanto a su desarrollo floral.

Las ramas laterales ortotropicas en crecimiento paralizado, pero, con
capacidad de floracion, presentan en el apice una yema en reposo con 7
a 8 primordios (Figura 2A y 2B), los cuales corresponden a primordios
foliares de forma alargada y con abundante pubescencia.

En la axila de cada uno de estos primordio, se forma otro mucho
mas pequefio redondeado y muy piloso, el cual se corresponde con el
primordio floral (Figura 2C). Cuando la yema entra en actividad los
primordio foliares y florales iniciaron simultdneamente el crecimiento
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desde posiciones subapicales de la yema (Figura 2B). El desarrollo del
primordio foliar fue mucho mas rapido e intenso que el floral (Figura 2C),
al punto que a los 8 d después que inici6 su crecimiento el foliar media
20 mm, mientras que el floral midi6é solo 6 mm.

La prefoliacion de primordios en la yema terminal, para la época de
paralizacion del crecimiento, se corresponde de manera similar con
los eventos de formacion de yemas en otras especies; tal es el caso del
durazno (Warriner et al., 1985), manzana (Pratt, 1984) y vid (Srinivasan
y Mullins, 1981). Después de desarrolladas las estructuras preformadas,
el meristemo apical continua normalmente formando nuevas estructuras
de manera similar al caso del Quercus petrea (Fontaine et al., 1999).

= Santiago O Boton == | Jeltina Long Pedimculo
—a- Delfina O Botda —o— Santiago Long. Pedanculo

30 7

25 1

20 1

15 7

10 1

Longitud y diametro del Boton floral (mm)

0 T T T T T T
9 12 15 18 21 X ry A

T T

9 -

FIGURA1l.  Crecimiento longitudinal del pedinculo y el diametro del
boton floral (mm) de las variedades Santiago y Delfina
durante la floracion.
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FIGURA?2. Micrografia electronica de barrido donde se muestra el
inicio del desarrollo floral. (A) Primordios en estado de
reposo, (B) brotacion de la yema y (C) desarrollo de la
yema foliar y floral.

La aparicion de flores en la rama ortotropica progresa de manera acro-
peta (Figura 3A); mientras que sobre la rama plagiotrdpica, la floracion
aparece desde el extremo apical hacia la base (Figura 3B). Una situacion
contrastante se presenta en el caso de la floracion del guayabo, la cual
ocurre de manera lateral sobre la rama plagiotropica. En este caso, la
floracion se presenta solo en los nudos, 2, 3 y 4 de manera acropeta, sobre
el actual flujo de crecimiento (Afez y Bautista, 1994).
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FIGURA3.  Posicion ortotropica de los apices de crecimiento donde
se iniciara la floracion (A), Vista frontal del verticilio
donde se ubicaran los brotes florales. (B) Detalle del
inicio de la floracion en uno de los ejes ortrotdpicos
Nota: La flecha indica la direccion de la floracion.

Fenologia floral. La fenologia floral del nispero se estudio desde el
momento en que se inicid la brotacion de la yema hasta la maduracion
estigmatica y la antesis (Figura 4), la cual fue similar para las dos varie-
dades y quedd definida para Santiago en cinco fases que se describen
a continuacion:

Fase 1. Para el momento de iniciarse la brotacion de la yema, el
primordio foliar se presentd una estructura alargada y de mayor
tamaio que la floral, la cual muestra una estructura redondeada y
ubicada en la axila del anterior. Esta primera fase culmina cuando en
el boton floral se comenzd a observar la formacion del pedunculo y el
botoén alcanzd 8 mm de didmetro, lo cual sucedidé aproximadamente
en 8 d, desde el inicio de la floracion de la yema (DIF).
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Fase 2. El pedunculo se hace completamente visible y el verticilo méas
externo de los sépalos, queda completamente formado y las suturas
entre ellos quedan plenamente marcadas. Al corte longitudinal, el
estilo ya ha iniciado su desarrollo y ocupa una pequefia parte de
la cavidad floral (Figura 5A). Para este momento han transcurrido
aproximadamente 28 DIF.

Fase 3. El boton floral completa su desarrollo. El pediinculo tiene una
longitud de 25 mm y se va tornando a una coloracion rojiza, mientras
que el didmetro del boton floral alcanza 10 mm. Hasta este momento
han transcurrido aproximadamente 29 a 31 DIF.

Fase 4. Los sépalos externos comienzan a separarse por las suturas y
los internos han alcanzado su tamarfio final, mientras tanto el desarrollo
del estilo y el estigma hace que esta estructura comience a sobresalir
por la parte apical de la flor. El estigma, una vez afuera del boton
floral, le aparece una sustancia viscosa transparente que lo recubre
y permanece asi durante aproximadamente 3 d, periodo durante el
cual el estigma se considera receptivo (Figura 5B) y el estilo presenta
una longitud de 7,40 mm y ecuatorialmente mide 2,36 mm. La base
donde se inserta el ovario es un disco aplanado de 2,3 mm y presenta
abundantes tricomas; el ovario, cuando esta completamente desarro-
llado, es de forma esferoidal y tiene un diametro de 2,69 mm. Para
este momento han transcurrido aproximadamente 42 DIF de la yema.

Fase 5. Durante esta fase el caliz y la corola se abren y ocurre la
dehiscencia de las anteras; este periodo tiene una duracion de 5 DIF,
después de los cuales se cierra y ya no vuelve abrir; mientras tanto
el estigma se torna marrdn o negruzco indicando que ha terminado
el tiempo de receptividad. La antesis ocurre a los 46 d en promedio
desde el inicio del desarrollo.

Después de la antesis, las flores de nispero permanecen abiertas por un
periodo de 72 h hasta que se fecundan o absisan y la duracion de aper-
tura, al parecer, esta controlada por los ritmos diarios de luz, temperatura
y humedad (Essau,1977). El boton floral se desarrolla a lo largo de un
periodo de 45 a 47 d, en ambos cultivares DIF hasta la antesis.

De acuerdo con Bailey y Bailey ( 1976); y estas observaciones, la flor
del nispero es hermafrodita, completa, con perianto doble o diclamideo y
caliz dialisépalo, biseriado, de tres sépalos en cada uno de los verticilos
de posicion imbricada, de color verde oscuro y mas pubescente el externo
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que el interno, el cual es verde claro. La corola es gamopétala, tubular
cilindrica, de color blanco-rosado, con simetria actinomorfa, con 16bulos
generalmente en nimero igual a los sépalos. Los estambres son 6, libres
entre si, opuestos a la corola y su tamafio es tal que no alcanzan a sobre-
salir del perianto; por su adnacion al perianto se consideran epipétalos.
Los estaminoides en numero de 6 estan insertos en un simple verticilo.

0-8 dias 9-28 dias 29-31 dias 32-42 dias 43-46 dias

Separacion
Pedinculo de sépalos

Estigma

Yema floral
]

f}’
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FIGURAA4. Fases de desarrollo de la flor del nispero variedad
Santiago. (I) Inicio de la brotacion de la yema. (I1)
Crecimiento del pedinculo y formacion de sépalos. (111)
El boton floral completa su desarrollo. (V) Se separan
los sépalos, emerge el estigma y se hace receptivo. (V)
Ocurre la antésis de la flor.
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FIGURAS.  (A) Corte longitudinal del boton floral, (B) Comienzo
de la receptividad estigmatica.

El gineceo esta conformado por un ovario stipero que tiene entre 3 a 12
loculos, por lo que se le considera pluricarpelar. En la base del ovario se
encuentran abundantes discos nectariferos fusionados en forma anular y
estan cubiertos por abundantes tricomas que impiden ser visualizados.

El tiempo desde que emerge el boton floral para hacerse visible hasta la
antesis, es variable en los diferentes frutales perennes y este es afectado
por las condiciones climaticas; en la lechosa es de aproximadamente de
43 a 46 d (Storey, 1986), Chadha y Pandey (1982) realizaron un estudio
similar y concluyeron que el desarrollo floral del guayabo ocurre a través
de 8 fases, desde que la yema floral es visible hasta cuando ocurre la
apertura floral.

CONCLUSIONES

- No se encontraron diferencias ni morfologicas, ni cronologicas
apreciables en el desarrollo de la floracion en ambas variedades.

- El primordio floral se desarrolla simultineamente con el foliar en el
meristemo apical de la rama.

- Lafloracion progresa de manera acropeta en el eje ortotropico de la
rama plagiotropica.

- Elbotdn floral se desarrolla a lo largo de un periodo aproximadamente
de 46 DIF hasta la antesis, en ambas variedades.
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SUMMARY

The phenology of sapodilla, Manilkara achras van Royen, was studied,
by means of daily observations carried out in the varieties Santiago and
Delfina, from the initiation of flower bud breaking to anthesis. The study
was carried out on five branches of six plants of each of the evaluated
varieties, which were marked to observe and to describe the evolutionary
phases of the floral shoots until anthesis. The flowering was observed
by means of technical of sweeping microscopy. The floral development
and the flowering were observed in the extreme apical and orthotropic
and in the plagiotropic branches, and the duration was chronologically
very similar in the two varieties. Together with the breaking of the
terminal shoot, the floral and foliar primordial began their development
simultaneously from the sub apical position. The flowering process was
divided into five phases: the first phase start with the beginning of the
meristematical activity and finish when the floral button become visible
and the primordia reaches 6 mm, which took about 8 days. During the
second phase, which last about 20 days, the peduncle and sepals are
visible. The third phase, which last between 3 and 4 days, concludes when
the petals and stamens become visible. In the fourth phase, which last
seven days, the peduncle is totally developed, the most external sepals
are already observed, and the stigma was totally formed and receptive.
Finally, during the fifth phase the flower is totally developed, and the
anthesis begins. The flower presented stimatic exudates before the
begging of the dehiscence of pollen and its development was completed
approximately in 45 days, in the two varieties.

Key Words: Manilkara achras van Royen; floral phenology; bud; de-
velopment.
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ACTIVIDAD DE LAENZIMA DESHIDROGENASA
EN UN SUELO CALCIORTHIDS ENMENDADO
CON RESIDUOS ORGANICOS!

Yudith Acosta y Jorge Paolini

RESUMEN

Se evalud la dindmica de la actividad de la enzima deshidrogenasa (ADH) en un suelo
Calciorthids de la Peninsula de Paraguana (estado Falcon) enmendado con tres residuos
organicos: lodo residual proveniente del tratamiento de aguas servidas, estiércol de chivo,
y residuo del procesamiento industrial de la sabila, Aloe vera, a dosis de 1 y 2%. Suelo
y tratamientos fueron incubados aerébicamente, en condiciones de laboratorio, durante
64 dias. La cuantificacion de la ADH es uno de los métodos mas usados para determinar
la actividad de los microorganismos en el suelo, y se basa en la determinacion colori-
métrica del producto liberado 2,3,5-trifenilformazan (TFF) que se origina después de
incubar la muestra con cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (CTT) a 37 °C por 24 horas. La
incorporacion de materiales organicos al suelo incremento significativamente (P=0,05)
la actividad de esta enzima con respecto al control. Este incremento se mantuvo hasta el
final del periodo de incubacion, alcanzando valores de 474 ng TFF g suelo 24 h! sobre
base seca para el tratamiento con el residuo vegetal a dosis de 1% y 466 ug TFF g suelo
24 h! para el tratamiento con estiércol de chivo al 2%. Para los tratamientos organicos el
incremento inicial en la actividad de la enzima fue mayor con la dosis mas alta, observan-
dose una clara tendencia a disminuir con el transcurso del tiempo.

Palabras Clave: Actividad enzimatica; deshidrogenasa; residuos organicos;
suelo calciorthids; Peninsula de Paraguana; estado Falcon.
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INTRODUCCION

La actividad bioquimica total del suelo esta constituida por una serie de
reacciones catalizadas por enzimas (Skujins, 1967). Las enzimas son
proteinas solubles, de naturaleza organica y estado coloidal, elaboradas
por las células vivas, que actian independientemente de éstas, tienen
poder catalitico especifico y se destruyen por el calor hiimedo a 100 °C.

De las enzimas determinadas en suelos, son las oxidorreductasas las mas
estudiadas dentro de las cuales se encuentran la deshidrogenasa, catalasa,
peroxidasa, fenoloxidasa y glucoxidasa si bien también lo han sido otros
grupos como las hidrolasas, liasas y transferasas. Las enzimas del suelo
pueden dividirse, ademas, en dos grupos: extracelulares (exoenzimas o
abionticas) e intracelulares (endoenzimas).

En general, se ha demostrado ampliamente que las enmiendas organicas
incrementan la actividad de las enzimas en el suelo (Fraser et al., 1988;
Martens et al., 1992; Perucci, 1992); al menos que estas contengan ciertos
contaminantes como metales pesados o compuestos organicos toxicos
en concentraciones inhibitorias (Frankenberger et al., 1983; Bonmati
et al., 1985). Estos compuestos contaminantes afectan negativamente
la composicion y la actividad de la microflora del suelo (Bédth, 1989;
Brookes, 1995). Ceccanti y Garcia (1994) han indicado que la importancia
del conocimiento de las actividades enzimaticas en los suelos deriva
fundamentalmente del papel que juegan éstas en los procesos de
degradacion y evolucion de la materia organica (MO). A esto se agrega
el hecho de que procesos como la mineralizacion y humificacion de la
MO se rigen en gran medida por reacciones de oxidacion, reduccion e
hidrolisis; de ahi la importancia del conocimiento de las oxidorreductasas
(Pascual, 1995).

La determinacion de la actividad de la deshidrogenasa (ADH) es un
reflejo de las actividades oxidativas de la microflora del suelo (Ladd,
1978; Skujins, 1978). Esta enzima intracelular estd asociada a los
microorganismos proliferantes, y no es estabilizada por los coloides
inorganicos (arcillas) y organicos (sustancias humicas) del suelo (Rossel
et al., 1997). Esta enzima es la encargada de la oxidacion biologica de
los compuestos organicos mediante el proceso de deshidrogenacion; el
cual procede segun la siguiente reaccion general: XH, + A — X + AH,;
donde XH, es un compuesto organico dador de hidrogenos y A es el
correspondiente aceptor de los mismos (Trevors, 1984).

218



ACOSTA y PAOLINI - Suelo Calciorthids y residuos organicas

La ADH ha sido propuesta como un indicador de la actividad bioldgica
de un suelo (Skujins, 1976) y es uno de los métodos comunmente usados
para determinar la actividad de los microorganismos (Trevors, 1984;
Casida et al., 1964). La alta correlacion encontrada entre la ADH con
otros parametros involucrados con la actividad bioldgica del suelo tales
como: el C de la biomasa, la relacion C-biomasa/COT y la respiracion
basal (Reddy y Faza, 1989) hacen ain confiable su determinacion como
indice de actividad microbiana.

El objetivo principal de este estudio consiste en determinar la dinamica de
la ADH, tanto en el suelo s6lo como en los tratamientos derivados de la
adicion a éste de tres residuos organicos de naturaleza diferente, mediante
un experimento de incubacion llevado en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizoé el Horizonte A de un Calciorthids (USDA. 1992, Soil
Taxonomy) ubicado en el Sector “El Taparo”, al noreste de la ciudad de
Punto Fijo, Peninsula de Paraguana (estado Falcon) a 11°47" latitud norte
-70° 08" longitud oeste. La altitud de la zona es menor de 50 m.s.n.m.
La precipitacion anual varia entre 300 y 600 mm (promedio por 8 afios:
315 mm) y la temperatura media anual de 27 °C (méximo: 28,1 °C y
minimo: 25,5 °C).

La provincia de humedad correspondiente es semiarida. El relieve
es predominantemente plano y el basamento geoldgico esta consti-
tuido por calizas y rocas arcillosas calcareas. La vegetacion es de un
tipo fisondmico siempre-verde espinoso, cuya cubierta vegetal esta
constituida casi enteramente por Prosopis juliflora y Bastaria viscosa
(COPLANARH, 1975).

El suelo fue muestreado en un area de 3 200 m* aproximadamente,
dividida en 8 unidades iguales de 400 m? aproximadamente, a una profun-
didad de 15 cm. De cada unidad se obtuvo una submuestra formada por
5 muestras individuales de igual volumen. Las 8 submuestras, tomadas
por cada unidad, se combinaron en una muestra compuesta uniforme. La
muestra compuesta obtenida fue secada al aire y pasada a través de un
tamiz de 2 mm. Este suelo resulto ser franco-arenoso, con porcentajes de
57, 18 y 25 para arena, limo y arcilla, respectivamente (FONAIAP, 1990).
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Se emplearon tres tipos de residuos organicos procedentes del estado
Falcon: estiércol de chivo recolectado en los criaderos de la Peninsula
de Paraguana, residuo del procesamiento de la sabila, Aloe vera Linné,
recolectado en una planta procesadora industrial de sabila (PIZCA) en
la ciudad de Coro; lodo residual proveniente del tratamiento de aguas
servidas, recolectado en los lechos de secado de la Planta de Tratamiento
de Aguas Servidas del Centro de Refinacion Paraguana de PDVSA en
Cardon.

Los tres residuos organicos mencionados fueron incorporados al suelo
hasta elevar su contenido de carbono organico total en 1% y 2%.
Previa caracterizacion del suelo y los residuos organicos (Cuadro 1), se
tomaron 50 g de suelo y fueron colocados en frascos de vidrio de 120
ml de capacidad, adicionando al mismo por separado, cada uno de los
residuos organicos a las dosis mencionadas para obtener 6 tratamientos.
A estos tratamientos se sumo el control (suelo sin aplicacion de residuo),
considerando 3 repeticiones para cada uno, obteniendo un total de 21
muestras por cada tiempo de muestreo. Estas muestras se humedecieron
con agua destilada hasta una humedad correspondiente a un 60% de la
capacidad de retencion hidrica, considerando que los niveles optimos
son del 50 al 70%.

CUADRO 1. Caracterizacion quimica del suelo y los residuos orga-
nicos usados en el estudio* (Acosta et al., 2003).

Parametro Suelo Lodo Estiércol  Residuo Fuente
Residual dechivo de sabila

pH (H,0) 8,06 6,5 8,8 53 FONAIAP (1990)

CE (dSm™) 0,09 1,93 7,66 2,36 FONAIAP (1990)

COT (%) 0,64 25,33 32,66 39,75 Anderson e Ingram (1993)
N Total (%) 0,06 2,04 2,16 0,66 Keeney y Nelson (1982)
C/N 10,16 12,5 15,1 60,4 FONAIAP (1990)

P Total (%) 0,07 0,13 0,06 0,04 Kuo (1996)

*Valores promedios (n=3). CE: Conductividad Eléctrica; COT: Carbono Organico Total.
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Por debajo del nivel inferior la actividad microbiana decae considerable-
mente (los microorganismos necesitan agua para su metabolismo; esta
constituye también un medio de transporte de los nutrimentos solubles
y de los productos de reaccion) y por encima del nivel superior aparecen
problemas de anaerobiosis por el desplazamiento del aire por el agua
(Costaetal., 1991).

El suelo control y los tratamientos fueron incubados por 64 dias,
empleando el sistema de aireacion continua (incubacidén aerdbica)
propuesto por Stotzky (1965), el cual permite remover cada muestra
independientemente en los diferentes tiempos de evaluacion, durante
todo el periodo de incubacion, sin que el suelo en las demas muestras
sea perturbado. En el sistema se incluyeron réplicas de las diferentes
muestras correspondientes a los 9 tiempos diferentes (0, 7, 14,21, 28,
35,43, 57 y 64 d) en los cuales se procedid con la determinacion de la
ADH; procesando para tal fin un total de 168 muestras.

La ADH del suelo se basa en la determinacion colorimétrica del producto
liberado 2,3,5-trifenilformazan (TFF) a 485 nm tras la incubacién a 37 °C
por 24 h de muestras de suelo con cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio
(CTT, Casida et al., 1964), usando como referencia metanol. La curva
de calibracion se prepar6 en funcion de las siguientes concentraciones:
4,12, 20 y 40 ug de TFF ml'. La absorbancia del blanco se resto de
las absorbancias de cada una de las muestras, y a partir de la curva de
calibracion se calcularon las concentraciones de las mismas en
ug TFF ml'. La ADH, expresada en pg TFF g!' PS 24 h'!, se calculo
mediante la formula:

ADH = (M-B) * VF / PS

donde:

M: concentracion de la muestra (ug TFF ml")
B: concentracion del blanco (ug TFF ml)
VF: volumen final en el matraz aforado (25 ml)
PS: peso seco de la muestra (g)

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos en la caracterizacion
quimica se efectué empleando estadistica basica y parala ADH se uso el
método de Analisis de Varianza (ANOVA) de una sola via, aplicando la
prueba de rangos criticos de Newman-Keuls. La comparacion de medias
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aposteriori mediante la prueba de minima diferencia significativa (MDS)
a un nivel de probabilidad del 5%. Se empled el paquete estadistico
STATISTICA. Version 6.0 (Stat Soft, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los valores obtenidos para la ADH durante los
64 d del experimento de incubacion, en el suelo (S) y en los tratamientos
con lodo residual (L), estiércol de chivo (CH) y residuo de sabila (Z) a
dosis de 1y 2%.

Para los distintos tratamientos del suelo la ADH se manifestd en el
siguiente orden: estiércol de chivo > residuo de sabila > lodo residual;
demostrando que este ultimo MO genera una menor actividad microbiana;
mientras que los residuos de sabila y el estiércol de chivo mostraron una
mayor ADH como consecuencia de poseer un mayor contenido de MO
facilmente biodegradable.

CUADRO 2. Actividad deshidrogenasa (ug TFF g'24 h') del suelo
y los tratamientos durante los 64 dias del ensayo de
incubacion.

Muestras
Dias S L-1% L-2% CH-1% CH-2% Z-1% Z-2% MDS

0 62 337 508 1474 3358 1161 1671 164
7 58 111 184 369 751 277 375 26
14 47 138 181 416 752 229 210 27
21 35 133 182 436 868 248 261 19
28 48 144 237 243 572 220 388 30
35 57 174 241 384 699 305 448 50
43 25 96 143 262 499 241 367 26
57 30 84 133 233 344 249 366 23
64 69 88 190 383 466 474 383 38
MDS 6 18 21 47 55 52 26 -

MDS: Minima Diferencia Significativa.
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Al momento de la incorporacion de los residuos (dia 0) para todos los
tratamientos se presentd el mayor valor de la ADH, ya que es en este
momento cuando se crean las condiciones 6ptimas de humedad y tempe-
ratura; lo que sumado a la adicion de sustratos facilmente biodegradables
estimula la poblacién microbiana natural y por consiguiente la sintesis de
la enzima en mayor cantidad durante los primeros dias de la incubacion
(Pascual, 1995, Sopper y Seaker, 1987). Por otro lado, es de esperar que
se incorporen junto con los residuos otros microorganismos (zimogenos),
los cuales también pueden contribuir a un aumento en los niveles de la
enzima (Contreras, 2001).

En general los resultados indican que la incorporacion de los residuos
al suelo incrementa la actividad de esta enzima, sugiriendo a su vez un
aumento de su actividad bioldgica; lo que hace suponer que el tipo de
MO incorporada es bioldgicamente mas activa que la del suelo, o bien
los compuestos incorporados con ella son capaces de activar la biomasa
microbiana autoctona del mismo (Trevors, 1984).

En todos los tratamientos, el suelo enmendado con la dosis mayor (2%)
desde el primer dia, al inicio de la incubacién, presentdé mayor ADH que
la dosis menor (1%) y esta a su vez fue mayor que para el suelo sélo. El
incremento de la actividad registrada al final del experimento (dia 64), en
relacion al control, fue significativo en todos los tratamientos, excepto
en el caso del lodo residual a dosis de 1%. Esto, podria significar que los
residuos organicos aplicados al suelo no contienen compuestos toxicos que,
al aumentar la dosis, pudieran afectar la actividad bioldgica a tal punto
de inhibir la ADH (Perucci, 1992; Reddy y Faza, 1989). La actividad de
la enzima en el suelo control disminuy6 inmediatamente en los primeros
7 d y luego se mantuvo muy baja, aunque con variaciones intermedias,
hasta registrarse un ligero, aunque significativo, aumento al final del
experimento.

En todos los tratamientos, para ambas dosis, existe una clara tendencia a
la disminucion de la ADH en el transcurso del tiempo, lo cual es logico
si se toma en cuenta que el aporte de nutrimentos y carbono facilmente
mineralizables tiende también a agotarse con el tiempo, por lo que a su
vez la poblacion microbiana va decreciendo hasta que finalmente muere.
Se ha determinado que la adicién de abonos organicos aumenta la ADH
durante cierto tiempo (hasta meses), y luego disminuye. Se ha encontrado
que esto ocurre también con otros tipos de enzimas (Albiach etal., 2001;
Giusquiani et al., 1994; Goyal et al., 1993; Martens et al., 1992).
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En lo que respecta a los desechos de origen urbano, algunos han tenido
un efecto positivo sobre la actividad de esta enzima (Wittling et al., 1995;
Giusquianni et al., 1994); y otros, como en el caso de algunos lodos
residuales municipales e industriales, han tenido un efecto negativo, y
éste ha sido atribuido principalmente a altas concentraciones de metales
pesados (Reddy et al., 1987; Doelman y Haanstra, 1979). En el caso
del tratamiento con lodo residual empleado en el estudio, no se verifico
ningln efecto negativo sobre la actividad de esta enzima, y aunque ésta
fue menor que para los tratamientos con los otros residuos organicos
empleados, resultdé siempre mayor en relacion al suelo control; incluso,
hasta el final de la incubacion.

Kelly et al. (1999) indicaron una disminucion significativa en la ADH
en un suelo enmendado con lodo residual (315 — 86 pg TFF g'24 h');
este resultado fue similar para el lodo de estudio aplicado al suelo a la
dosis de 1% (337 — 88 ng TFF g' 24 h'").

En sus investigaciones, Kelly y Tate (1998) han expresado que
una concentracion elevada de metales pesados puede producir una
disminucion de la ADH, mientras que Moreno et al. (2001) determinaron
una inhibicién de la ADH en diferentes suelos contaminados con Cd, de
dos areas diferentes de Italia, e indicaron que la actividad de la enzima
disminuy6 al incrementarse la concentracion de este metal.

La disminucion en el tiempo de la actividad de esta enzima, para todos
los tratamientos con residuos organicos, fue significativo tomando en
cuenta los valores registrados en el primer dia de la incubacion (dia 0)
con respecto al dia final de la misma (dia 64); aunque se presentaron
constantes variaciones en la actividad durante el experimento. El intervalo
de valores obtenido en el dia 64 del experimento de incubacion para
esta enzima vari6 significativamente, para los distintos tratamientos en
relacion al suelo control, para el cual se registré un valor de 69 pg TFF
g' 24 h''; obteniéndose un valor maximo para el residuo de séabila, a la
dosis menor, de 474 ug TFF g! 24 h'!,

La aplicacion al suelo de diferentes residuos organicos puede provocar
diferentes efectos en la mineralizacion del nitrogeno, atendiendo a su
relacion C/N (Hirose, 1973). Relaciones C/N menores de 20 hacen posible
una aceleracion de los procesos de mineralizacion de nitrogeno desde
el primer dia, promoviendo la presencia de NO;’; que inhibe la ADH ya
que este puede actuar como aceptor de electrones (Casida et al., 1964).
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Adicionalmente, es probable que se produzcan fenomenos de inmovi-
lizacion de N en forma organica durante un tiempo y posteriormente
comiencen los procesos de mineralizacion. La poblacion microbiana
tomaria todo el N mineralizado necesario para su actividad. El N
incorporado a las células microbianas (inmovilizado en su biomasa)
no podria estar disponible hasta la muerte de los microorganismos. Los
cambios potenciales en las poblaciones microbianas y la disponibilidad
de componentes facilmente mineralizables en el sustrato, puede explicar
las constantes variaciones en la actividad de la enzima durante el periodo
de incubacion. Esta actividad tiende a estabilizarse en el tiempo.

Para el tratamiento con estiércol de chivo al tiempo de 0 dias se obtuvo
una actividad de 1474 y 3358 ug TFF g! 24 h!, para las dosis de 1 y
2%, respectivamente. Estos valores son marcadamente diferentes al valor
obtenido para el suelo control, y son entre 11 y 24 veces mayores a los
valores mas altos encontrados por Herrero et al. (1998) para tratamientos
con diferentes estiércoles y sus composts. Estos autores estudiaron los
efectos de la aplicacion de 14 productos organicos sobre un suelo franco-
arenoso a dosis de 25 y 50 t ha™!, durante 4 meses en un ensayo realizado
a nivel de invernadero (25 °C, 70% de humedad del aire).

Los valores obtenidos al final de su experimento para la ADH, variaron
para los diferentes residuos entre 69 ug TFF g' 24 h'! para el suelo
no tratado y 139 pg TFF g' 24 h'! para un estiércol compostado a la
dosis mayor. La alta actividad metabolica en los tratamientos se debe
probablemente al alto contenido de MO aplicada al suelo usado en
su experimento; y aunque determinaron que la ADH se incrementaba
después de los tratamientos organicos, no encontraron un efecto aparente
de la dosis de aplicacion.

Los resultados obtenidos en este estudio fueron mas altos que los indicados
por Giusquiani et al. (1994) y diez veces mayores a los encontrados por
Martens et al. (1992) después de la adicion de lodo residual, estiércol
y residuos verdes. Estas diferencias entre los resultados obtenidos en
distintos experimentos, demuestran que la actividad de la enzima esta
influenciada, no solamente por la calidad del MO aplicado, sino también
por las dosis de aplicacion, las condiciones y el tiempo de incubacion.

En este caso, una mayor dosis de aplicacién promovié a una mayor
actividad de la enzima, lo cual puede significar que un suministro
abundante de residuos organicos permite una mejor eficiencia en el uso de
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los nutrimentos, especialmente de nitrogeno, lo cual ha sido evidenciado
por Campbell y Zentner (1993), al detectar pérdidas menores de N-NO,,
en sitios donde se incorporaron residuos organicos.

En suelos de Venezuela se conocen pocos estudios realizados con respecto
a la enzima deshidrogenasa. Sin embargo, la ADH ha sido determinada
en suelos en regiones distintas del pais, mostrando resultados muy dife-
rentes. Asi, Hernandez et al. (2003) evaluaron el efecto de tres sistemas
de labranza: convencional, reducida y siembra directa en un inceptisol
de Turén (estado Portuguesa) durante un ciclo de maiz, Zea mays L., y
esta vario entre 13 y 137 pg TFF g' 24 h''. Las variaciones estuvieron
relacionadas con las practicas de manejo del cultivo y las variaciones
estacionales de la precipitacion. El tratamiento siembra directa mostrd
los mayores valores probablemente asociados con un mayor suministro
de sustratos organicos disponibles para los microorganismos del suelo,
derivados de los residuos de cosecha dejados en la superficie del suelo.

Ruiz y Paolini (2001) determinaron la ADH en suelos aluviales y la-
custrinos localizados en la Cuenca del Lago de Valencia. Los valores
de la actividad de esta enzima variaron entre 18 y 746 ng TFF g' 24
h'. Los valores mas altos de actividad fueron observados en los suelos
bajo vegetacion natural y los menores en los suelos cultivados regados
con aguas residuales industriales y domesticas. Estos autores sugieren
que metales trazas y/o otros contaminantes pudieron afectar de forma
negativa la ADH.

Paolini (2004) en un estudio realizado en una toposecuencia de la region
de Calabozo (estado Guarico) perteneciente a los Altos llanos Centrales
indica valores comprendidos entre 47 y 618 ug TFF g' 24 h'!, corres-
pondiendo al suelo de vegetacion de bosque en la Mesa disectada de
Calabozo la mas alta actividad y al suelo de bajio o sabana estacional
inundable la mas baja.

En sus trabajos Contreras (2001) sefial6 para un suelo andino venezolano
natural cercano a una escombrera de mina (Contreras, 2001), al final de
un periodo de incubacion de 42 d, un valor promedio en la actividad
de esta enzima de 15 pug TFF g 24 h!. Este valor es aproximadamente
cuatro veces menor al encontrado, para el suelo control, en el presente
estudio al tiempo 0. Este autor indic6 también, para otro suelo agricola
de la misma region andina, enmendado con estiércoles (gallina y chivo)
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y vermicompost, valores para la ADH que luego de 21 d se estabilizaron
entre 80 y 100 ug TFF g' 24 h'!, observandose el valor mas alto para el
estiéreol de chivo.

En el estudio se registraron valores entre 88 y 474 ug TFF g 24 h! para
el suelo enmendado con los residuos organicos; resultando los valores
mas elevados para el tratamiento con estiércol de chivo 2% y el residuo
de sabila 1%, entre los cuales no hubo diferencias estadisticamente
significativas. Ambos tratamientos fueron significativamente diferentes
al del suelo enmendado con lodo residual.

Goyal et al. (1999) también determinaron un incremento significativo
en la ADH en un suelo de la India tratado durante once afios con una
combinacion de fertilizantes inorganicos y enmiendas organicas (paja,
estiércol y abono verde). La ADH fue significativamente mayor en los
suelos enmendados con paja, y en los otros tratamientos la actividad de
esta enzima fue similar.

CONCLUSIONES

- LaADH en el suelo enmendado con los diferentes residuos organicos,
tanto al momento de la incorporacion como al final del experimento
a los 64 d de incubacion, resulté mayor con respecto al suelo control.
Este efecto se mantuvo durante todo el periodo de incubacion, y fue
mas notable en los tratamientos con la dosis de aplicacion mayor
(2%).

- Paralos tratamientos del suelo con el estiércol de chivo y el residuo de
sabila durante todo el experimento se obtuvieron valores mayores de
la ADH, en relacion a los obtenidos para el lodo residual. Esto indica
por una parte, que estos materiales resultan adecuados a efectos de
estimular la actividad biologica del suelo, y por otra, que la naturaleza
del residuo influye en la magnitud de la actividad.

- Al compararse los valores obtenidos al final del tiempo de incubacion
con respecto al momento inicial de la incorporacion de los residuos, el
suelo enmendado con los materiales organicos mostr6 un menor nivel
en la actividad de la enzima, demostrando que este efecto puede ser
transitorio. Esto permite inferir que la practica de incorporar residuos
organicos a este tipo de suelo, requiere de regularidad.
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SUMMARY

In this study we evaluated the activity of the dehydrogenase in an Cal-
ciorthids soil of the Peninsula of Paraguana (Falcon State, Venezuela),
amended with three organic wastes (sewage sludge, goat manure, and
residue of the Aloe vera production), at 1 and 2%. Treatments were
aerobically incubated, during 64 days, under controlled conditions of
laboratory. The dehydrogenase activity has been proposed as an indicator
of the biological activity of the soil and it is one of the commonly used
methods to determine the activity of the microorganisms. We found that
the incorporation of the different organic materials to the soil increased
significantly (P=0,05), compared against the control, the activity of this
enzyme. This increment stayed up until the end of the incubation, reaching
values of 474 ug TPF g-1 soil on dry weight by 24 h*! for the treatment
with Aloe vera of 1% and 466 pg TPF g soil on dry weight by 24 h!
for the treatment with goat manure of 2%; indicating an increase of the
biological activity in this soil. In all the organic treatments applied, the
increment on the activity was highest with the 2% dose and diminished
with the time.

Key Words: Enzimatic activity; dehydrogenase; organic wastes; cal-
ciorthids soil.
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E HIDRAULICO-ESTRUCTURAL DE LARED
DE ACUEDUCTOS DE LA POBLACION
DE EL LIMON, ESTADO ARAGUA!
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RESUMEN

En este trabajo, se realizo la caracterizacion ambiental de la cuenca hidrografica del rio
El Limon, en el sector que comprende las microcuencas abastecedoras de los sistemas de
acueducto de la poblacion de El Limon. En la caracterizacion se estudiaron los aspectos
geologia, geomorfologia, suelos, relieve, clima, hidrografia e hidrologia y vegetacion.
Para ello se cre6 una base de datos espacial a través del Sistema de Informacion Geografica
(SIG). Las microcuencas estudiadas corresponden a las quebradas Guacamaya, Guamita,
Los Rausseos, Corral de Piedra, El Pifial, E1 Manguito, Valle Verde, La Soledad y Las
Mayas, todas afluentes del rio El Limén y sobre las cuales se han construido trece
sistemas de acueductos, once de ellos de tipo arsenal. También se evaluaron las principales
caracteristicas estructurales y el funcionamiento hidraulico de las obras de captacion y
aduccion de cada acueducto. La caracterizacion realizada aporta la informacion necesaria
para evaluar las posibilidades de expansion de los sistemas de acueducto, asi como sus
limitaciones de aprovechamiento. Por otra parte la evaluacion de algunas caracteristicas
hidraulicas y estructurales de las obras permitiéo determinar las principales fallas de
operacion y mantenimiento de los acueductos, asi como las posibles soluciones.
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INTRODUCCION

El municipio Mario Briceno Iragorry estd ubicado en el noroeste del
estado Aragua, en plenas estribaciones montanosas de la Cordillera de la
Costa. Tiene una superficie de 459,5 km? (6,38% del territorio estadal),
de la cual mas del 75% se localiza en el Parque Nacional Henri Pittier
(Figura 1). Posee una poblacion de 127.287 habitantes (7,93% del estado)
y en ¢l se desarrolla una importante actividad comercial, industrial
y turistica, ademas, de ser asiento de unos de los principales nucleos
habitacionales de la ciudad de Maracay, formando parte importante de
su area metropolitana.

En este municipio existe una grave problematica relacionada con el
manejo y aprovechamiento de los recursos hidraulicos. Un elevado
numero de habitantes (40% aproximadamente) es abastecido de agua
por acueductos locales ubicados sobre las quebradas de régimen perma-
nente que drenan las aguas de las escarpadas montanas del Henri Pittier,
cubiertas por una densa selva nublada en las partes altas y un herbazal
de montaiia en el piedemonte, el cual es sometido anualmente a quemas
descontroladas. Estos acueductos, a pesar de estar ubicados dentro de los
linderos del parque, tienen problemas crecientes de contaminacion por un
desordenado uso recreativo, y problemas de asolvamiento, al acelerarse
los procesos degradativos del suelo como consecuencia de las quemas.

Los problemas de abastecimiento de agua, en gran parte del municipio,
han sido resueltos gracias a la incorporacion de las aguas del Acueducto
Regional del Centro a la red de abastecimiento municipal, sin embargo,
los sectores ubicados en las zonas de mayor altitud no se benefician por
este servicio y los problemas ambientales mencionados cada vez son
peores.

En la red hidrografica del municipio, observable en la Figura 2, el
principal cauce colector es el rio El Limon, el cual tiene una estacion
hidrométrica ubicada en la Estacion Forestal, al norte del centro poblado
El Limon.

En este trabajo se realizo la caracterizacion ambiental de las cuencas
abastecedoras de cada uno de los sistemas de acueducto identificados
en el area, con el fin de aportar informacion para estimar sus potencia-
lidades y limitaciones de aprovechamiento hidraulico. Igualmente se
evalu6 el funcionamiento actual del sistema de acueductos, determinando
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las caracteristicas basicas de su disefio hidroldgico e hidraulico y sus
capacidades de servicio actual y potencial. Dicha evaluacion permitira
formular planes de gestion que conduzcan a un aprovechamiento 6ptimo
de esos sistemas, tomando en cuenta la problematica detectada en la
caracterizacion y empleando herramientas de analisis y de manejo de la
informacion basadas en SIG.

La ejecucion del trabajo permitira sistematizar una metodologia para la
aplicacion de los SIG en la gestion de un servicio de acueducto municipal
y a su vez permitira desarrollar un conjunto de soluciones de ingenieria
a las comunidades afectadas.

Se han realizado una serie de estudios en la zona que aportan informacion
util para la caracterizacion del area, asi como para la definicion de
algunas alternativas de solucion a la problematica existente (MOP, 1976;
MARNR, 1987; Serrano, 1995; Alvarez, 1997; Quiroz, 1999; Medina
y Monque, 1999).

Flor Amarilla '-.‘
i

Tacariwa.." =

FIGURA1.  Ubicacion geografica del area de estudio.

235



Vol. 55-2005 AGRONOMIA TROPICAL No. 2

T

8 g S
o g 5 | 1
8 2 A
g 3 3 g Ej i
o B = S @ g Ko
gl ® gl g 2 I 1
- 3 P' u S ii &
§ el g o +— W °® L .
2 o n -1 : 9
” 3 2 u | ‘3[
I 7] = a ! |
3 o i3 fod
“ g 4 - 2 ET
L -~ a o 1
o [ m i
§ S :
g B = i
3 o 2 2

o S 8
3 8 1

; | SN
! Canal Los Capuchinos
) : i i
0Oda. Rancho Grande Fio B Limén

FIGURA2. Esquema de la red hidrografica del municipio Mario
Briceno Iragorry.

MATERIALES Y METODOS

Para el logro de los objetivos propuestos se empled la metodologia de
identificar y ubicar espacialmente los principales acueductos locales, que
integran la red de abastecimiento de agua del centro poblado El Limon;
en tal sentido, se utilizo el sistema GPS, en modo de navegacion, como
apoyo a la localizacion sobre los planos, ortofotoplanos y fotografias
aéreas disponibles del area. La documentacion cartografica empleada
para el desarrollo del estudio fue la siguiente:

° Cartas topograficas a escala 1:25 000 del Instituto Geografico de
Venezuela Simén Bolivar (IGVSB): Tremaria (6647-11-SE), Rancho
Grande (6647-11-SO), Maracay NE (6646-I-NE) y Mariara (6646-1-NO).

¢ Plano topografico a escala 1:10 000 del Ministerio de Desarrollo
Urbano (MINDUR): Levantamiento aerofotogramétrico del Area
Metropolitana de Maracay, Hoja N° 2.

° Mapa Geoldgico Choroni-Colonia Tovar, a escala 1:100 000,
elaborado por el Ministerio de Minas e Hidrocarburos.
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o

Ortofotoplanos a escala 1:25 000 del Instituto Geografico de
Venezuela Simon Bolivar: Tremaria (6647-11-SE), Rancho Grande
(6647-11-SO), Maracay NE (6646-I-NE) y Mariara (6646-1-NO),
en formato papel y digital.

© Fotografias aéreas de las misiones 0301113, 0301198 y 0301120.

En la caracterizacion fisico-natural de las cuencas de captacion de los
acueductos estudiados, se recolect6d informacidn correspondiente a las
variables: relieve, climatologia, hidrologia e hidrografia, geomorfologia
y suelos, vegetacion y uso de la tierra. Esta informacion se actualizo
con fotointerpretacion y levantamientos de campo, apoyandose en los
documentos cartograficos recolectados en el punto anterior; mientras
que la informacion de geomorfologia y suelos fue obtenida por revision
bibliografica.

La cobertura vegetal y el uso de la tierra se derivaron de los ortofotomapas
y aerofotos del area, con chequeo y mediciones de campo. La variable
clima se estudi6 con los datos de las estaciones climatologicas de la
cuenca. Para el analisis hidrologico se recolectaron datos de la Estacion
Forestal (serial 0636) y se hicieron algunos aforos puntuales en cada
acueducto. Las varibles relieve e hidrografia se analizaron a partir de
los mapas topograficos de la cuenca.

La caracterizacion hidraulica de la red de acueductos se estudio mediante
la recoleccion de informacion disponible en las agencias o instituciones
responsables del servicio municipal y a través de mediciones de campo
con equipos topograficos adecuados. Las obras hidraulicas correspon-
dientes a cada acueducto fueron medidas y se elaboraron los planos
respectivos.

La evaluacion hidraulica realizada, consistio en determinar el caudal de
disefio de cada obra de captacion para un periodo de retorno de 25 anos,
utilizando el Método Racional (Mulvaney, 1850, ciado por Abarca,
1997), segtin el cual:

Q=C*I*A donde:

Q: es el caudal de disefio (m?%/s)

C: es el coeficiente de escorrentia

I: es la intensidad de la precipitacion (1/s/ha)
A: es el area de la cuenta (ha)
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Se calculd la capacidad de captacion para cada toma por el Método del
Orificio Sumergido (Bolinaga et al., 1999), segun el cual:

Q=C*A*\[(2g * H) donde:

Q: es el caudal captado por el orificio (m?/s)

C: es el coeficiente de contraccion

A: es el area de la seccion transversal de la tuberia (m?)
g: es la aceleracion de gravedad (m/s?)

H: es la carga hidraulica sobre el orificio (m)

La evaluacion estructural se baso6 en el manual de procedimiento para la
evaluacion de acueductos del CIDIAT (1986).

Para digitalizar la informacion espacial y atributiva del area de estu-
dio recolectada y levantada segin los procedimientos descritos en los
puntos anteriores, se utilizo el programa AutoCAD. Esta informacion se
incorporo al Sistema de Informacion Geografica IDRISI 32 (Eastman,
2000), con el cual se hizo el analisis espacial requerido en la fase de
caracterizacion del medio fisico-natural.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion ambiental del area de estudio

EnlaFigura 1 se muestra la localizacion geografica del area, en la Figura 2, un
esquema de su red hidrografica, y en la Figura 3, la delimitacion natural
segun se indica a continuacion:

Norte: Parte aguas del Pico Guacamaya y el Cerro Chimborazo.
Sur: Ciudad de Maracay (centro poblado El Limoén).

Este: Fila Corral de Piedra y Fila de Los Arcos Capuchinos.
Oeste: Fila La Cabrera.

Microcuencas de captacion

El rio el Limon esta conformado por varias quebradas que lo van alimen-
tando, todas desde su margen izquierdo. Estas quebradas son aprove-
chadas por los pobladores locales con fines de abastecimiento del agua
de consumo a través de acueductos artesanales construidos, mantenidos
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y operados por ellos mismos, asi como algunos bajo la administracion
de la empresa Hidrocentro.

En la Figura 4 y en el Cuadro 1 se presentan las cuencas de captacion
con sus respectivas obras.

Geologia y geomorfologia

Segun MARNR (1984) la cuenca del rio El Limén se ubica en la Serrania
de Rancho Grande, la cual por criterios de paisaje, fisiografia y confi-
guracion esta asociada a la Cadena Henri Pittier, region integrante a su
vez de la Serrania del Litoral de la Cordillera de la Costa. Esta y otras
cuencas menores como la del rio Giiey drenan en la vertiente sur hacia
la cuenca mayor (endorreica) del Lago de Valencia, mientras que en la
vertiente norte los rios drenan directamente hacia el Mar Caribe (MEM,
1987). La Serrania de Rancho Grande parece constituir la extremidad
occidental de la cadena Codazzi que viene declinando del este hasta el
gran accidente tectonico de direccion SE-NO que pasa por El Limén —
Rancho Grande — Valle de Ocumare — Patanemo (MARNR, 1984).

Pice Guacamaya
Cumnbre de Rancho emm\ g Semania Guanita
!
S / } Cérto Chmborazo
/ ¥
/ Cerio Piedra de |a Turea
Samania

Fila La Cabrera - Cemo Azul

/

e
Fita Conal de Pledia

T

Fila de Los Atcus Capuchinos

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO EL LIMON
ESTADO ARAGUA

FIGURA3. Ubicacion fisiografica del area de estudio.
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CUADRO 1. Caracteristicas de las microcuencas de captacion del rio

El Limoén.
Captacion Superficie Quebrada o Obrade  Administracion
(ha) Rio aportante captacion
El Limén-Hodrocentro 1 275,66 El Limén Artesanal Hidrocentro
Guacamaya 209,35 Guacamaya Artesanal Hidrocentro
Guamita 422,03 Guamita Dique-toma  Hidrocentro
Los Rausseos 172,46 La Ceiba Artesanal Comunidad
Corral de Piedra 711,72  Corral de Piedra  Artesanal Comunidad
El Pinal 31,56 El Pinal Artesanal Comunidad
Hidrocentro -
El Manguito 762,52 El Manguito Dique-toma  Comunidad
Valle Verde 141,46 Valle Verde Artesanal Comunidad
La Soledad 70,19 Valle Verde Artesanal Comunidad
Las Mayas 38,86 Las Mayas Artesanal Comunidad

El macizo de Rancho Grande limita al oeste y al este por los valles de
los rios Ocumare y Choroni, domina la Serrania de Mariara y prolonga
la virgacion de Palmarito. En la franja central afloran los granitos de
Rancho Grande, bajo la forma de una vasta mancha axial meridional.
El resto del area esta ocupada por los micaesquistos de la formacion Las
Brisas fuertemente tectonizados (MARNR, 1984).

Las estribaciones de la vertiente meridional hacia el lago son muy empi-
nadas y macizas, presentando rocas meteorizadas y coluviones espesos
en la parte superior de las laderas, ademaés, de afloramientos muy resis-
tentes con aluviones delgados y masas desprendidas en la parte inferior
(MARNR, 1984). Esta vertiente es mas inestable que la norte, en ella se
observan ciertos indicios de erosion laminar lineal en surcos y una gran
abundancia de movimientos de masas en las areas donde las rocas son
profundamente meteorizadas. La zona en general es porosa, amortigua
los escurrimientos superficiales, por su alta capacidad de infiltracion y
alimenta unos caudalosos rios permanentes. En la Figura 5 se presentan
los ambientes geomorfologicos especificos del area de estudio.
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Los suelos en las selvas nubladas de Rancho Grande, fueron estudiados
por Zinck (1986), en una toposecuencia ubicada inmediatamente al norte
de la Estacion Bioldgica de Rancho Grande, entre 1 510 m.s.n.m., en la
Cumbre de Rancho Grande hasta la cota 1 140 m.s.n.m., a nivel de dicha
estacion. A pesar de la diversidad de condiciones ambientales cubierta
por los diferentes pedones descritos en su estudio, la morfologia de los
suelos no varia de manera significativa de un tipo de selva nublada a otro.
En vista de la carencia de un estudio sistematico de suelos en el resto
del area y considerando las similares condiciones en cuanto a relieve,
vegetacion, clima y geologia, la informacion de esta toposecuencia puede
ser extrapolada, lo cual sin embargo debe ser realizado con prudencia.

Relieve e Hidrografia

En la Figura 3 se indican los principales elementos orograficos del
relieve en estudio, constituidos entre otros por la Cumbre de Rancho
Grande, el Pico Guacamaya, el Pico Chimborazo, el Cerro Piedra de la
Turca, la Serrania de Guamita, la Serrania Cerro Azul, la Fila Corral de
Piedra y la Fila de los Arcos Capuchinos. En la Figura 6 se presenta la
red hidrografica del area de estudio.
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Sistema de Referencia PSA-1956
(La Canoa)

Cuadriculo UTM - Huso 19

s
e

FIGURA®G. Red hidrografica de la cuenca del rio El Limon.
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En las Figuras 7, 8 y 9 se presenta un analisis del relieve realizado con
el SIG, el cual permiti6 derivar informacion sobre los pisos altitudinales,
los rangos de pendiente del terreno y la orientacion de las laderas en el
area de estudio.

Clima e Hidrologia

Dentro de la cuenca del rio El Limén y en sus inmediaciones se encuentra
una red de estaciones climaticas con diferentes periodos de registro, la
mayor parte de las cuales fue instalada como parte de un sistema de
pronostico, a partir de un evento catastrofico ocurrido el 06-09-1987
(Cuadro 2).

De acuerdo a los valores promedio de estas estaciones, en la cuenca se
produce una precipitacion promedio anual que varia entre 926,3 mm
anuales en la Estacion EI Limén (0434) y 1 917 mm anuales en la Estacion
Rancho Grande Regresiva (0403). La evaporacion promedio anual es de
1 692,1 mm en la estacion CENIAP (0447) y el caudal promedio mensual
del rio El Limén varia entre 0,24 y 0,69 m*/s (afios 1991-1993).

Vegetacion

La vegetacion predominante en la cuenca del rio El Limon, en el sector
bajo estudio, esta constituida por bosques de diferente altura y densidad,
matorrales y herbazales de montafa. Por su parte, Pérez (1986) elabor6 un
mapa de vegetacion del Parque Nacional Henri Pittier, a escala 1:25 000,
el cual se presenta en la Figura 10. En la actualidad los principales
cambios en la vegetacion del parque, con relacion a este mapa, han
ocurrido por el incremento de los herbazales de montafia, en detrimento
de los bosques que constituyen la selva nublada, los bosques riberefios de
galeria y los bosques deciduos, los cuales han reducido su superficie por
efecto de los incendios forestales. Varios autores, como Huber (1986),
Serrano (1995), Fernandez (1997), Quiroz (1999) y Hernandez (2004)
también han caracterizado esta variable en la cuenca bajo estudio y sus
alrededores.

Caracterizacion hidraulico- estructural de la red de acueductos

En la Figura 11 se presentan los sectores abastecidos por los sistemas
de acueductos existentes en la cuenca del rio El Limon, incluyendo los
administrados por la empresa Hidrocentro y los atendidos por las propias
comunidades.
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Durante los afios 2000, 2001 y 2002 se hicieron varias visitas a cada uno de
los acueductos con la finalidad de reconocer las caracteristicas generales
de la cuenca de abastecimiento, para el levantamiento de la informacion
hidraulico-estructural de las obras de captacion y conduccion, ademas de
realizar aforos de los caudales de las quebradas respectivas.

En el Cuadro 3 se resume la caracterizacion de las obras principales
de los acueductos evaluados; en el Cuadro 4, se presenta la evaluacion
hidraulica de las obras de captacion y en las Figuras 12 al 23 los planos
esquematicos de cada sistema de acueducto. Esta caracterizacion y
evaluacion fue realizada de acuerdo a los procedimientos descritos en
el apartado Materiales y Métodos.

Formaciones vegetales en la Cuenca del rio El Limén, estade Aragua

[ Guacamaye, Guamita, Fl Manguito y Fl Limén

FIGURA1l. Sectores abastecidos por los acueductos de la cuenca del
rio El Limon.
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FIGURA 13. Captacion Guamita. FIGURA15. Captacion Los Rausseos.
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FIGURA 18. Captacion Corral de Piedra 3.

FIGURA 16. Captacion Corral de Piedra 1.

SEILYNOS3 O WL0D

FIGURA 19. Captacion Corral de Piedra 4.

FIGURA 17. Captacion Corral de Piedra 2.
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CAPTACION "EL PIFIAL"
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FIGURA 20. Captacion El Pifial. FIGURA 22. Captacion Valle Verde.
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FIGURA 21. Captacion El Manguito. FIGURA 23. Captacion La Soledad.
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ESCALA

CERRO
CAPTACION "LAS MAYAS"

COTA: SO msnm

FIGURA 24. Captacion Las Mayas.

CONCLUSIONES

Se recolectd y levantd la informacion fisico natural de las micro-
cuencas de abastecimiento que constituyen la cuenca del rio El Limon.
Esta informacion fue digitalizada e incorporada a un SIG y su analisis
aporta suficiente informacion para realizar un balance de la oferta y
demanda de recursos hidraulicos en la zona. Se debe realizar este
balance demanda/disponibilidad para determinar las potencialidades
y limitaciones en el aprovechamiento de los recursos hidraulicos de
esta cuenca hidrografica y sus microcuencas componentes.

Se visitaron y caracterizaron las obras de captacion, aduccion y
almacenamiento de los acueductos locales componentes del sistema
de abastecimiento del municipio Mario Briceno Iragorry. Esta caracte-
rizacion permitio realizar las siguientes determinaciones:

(o}

Las obras de captacidon no se adaptan completamente a los
disefos tipicos correspondientes, encontrandose como una falla
constante la falta del aliviadero de crecida, pieza fundamental en
la evacuacion de las crecientes y en la proteccion de la estructura.
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Las lineas de aduccion en general se encuentran en mal estado,
presentando problemas por la destruccion de tramos de las tuberias
(de PVC) por los incendios en la zona. También se presentan fallas
en el disefio (no existen valvulas de alivio y s6lo en algunos casos
existen tanquillas rompecarga).

Todas las captaciones se encuentran dentro del perimetro del
Parque Nacional Henri Pittier, por lo cual las actividades dentro
del mismo deben regirse por el Plan de Ordenamiento y Uso
respectivo.

A pesar de la importancia de la zona como reserva hidraulica no
existen estaciones hidrométricas de aforo actualmente operativas.

Soélo existe una estacion de cloracion para el tratamiento de las
aguas de consumo y un tanque de dimensiones adecuadas para
el almacenamiento de regulacion y reserva, los cuales no se
encuentran en funcionamiento.

- La oferta de agua de los acueductos no satisface la demanda actual
del recurso, de acuerdo a las observaciones y consultas realizadas en
cada una de las visitas a los sistemas de abastecimiento, pero esto
debe evaluarse cuantitativamente, a través del balance demanda/
disponibilidad, para poder concluir adecuadamente y hacer las
recomendaciones pertinentes.

- Se cuantificaron unas 2 500 personas (500 viviendas) como usuarias
de los acueductos mas pequeios, pero se estima que la red completa
de acueductos locales llegan a prestar servicio parcial a unas 48 000
personas ubicadas en el sector norte del municipio, con potencial para
satisfacer la totalidad de la demanda en ese sector.

SUMMARY

In this study an environmental characterization of “El Limon” watershed
was carried out, with special emphasis in the zone that include the
catchment area, and the aqueduct system of the “El Limon” town.
The geology, geomorphology, soils, relief, climate, hydrography and
hydrology, and vegetation studies were used. In the catchment area
the Guacamaya, Guamita, Los Rausseos, Corral de Piedra, El Pinal, El
Manguito, Valle Verde, La Soledad and the Las Mayas streams contribute
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to the El Limon river. Also it was identify that thirteen aqueducts systems
have been built on it, and that eleven of them are handmade. The main
characteristics and the hydraulic operation of the aqueducts and adduction
structures there were also evaluated. This characterization contributes to
evaluate the possibilities to expand the aqueduct system, as well as to
evaluate its actual limitations. On the other hand the evaluation of some
hydraulic and structural characteristics of the aqueducts will allow us
to determine the main operations and maintenance flaws, as well as the
possible solutions.

Key Words: Aqueducts; catchment works; adduction works; hydro-
graphy; hydrology; watershed; geographical information systems.
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EVALUACION DEL NARANJO CALIFORNIA
(WASHINGTON NAVEL) Citrus sisnensis Obs.
SOBRE DIEZ PORTAINJERTOS EN LOS VALLES
ALTOS DE CARABOBO-VENEZUELA. 1994-2000

Edmundo E. Monteverde*, Gaston Laborem E.*,
William Avilan*, José R. Ruiz** y Margot Rodriguez**

RESUMEN

El naranjo California (‘Washington Navel’) se evalud por produccioén, crecimiento,
eficiencia productiva y calidad del fruto, sobre diez portainjertos en el municipio
Montalban del estado Carabobo, Venezuela. Ademas, en los arboles se visualizo la
aparicion de los sintomas de las enfermedades comunes en la zona. Los arboles con
yemas de naranjo California libres de psorosis, exocortis y cachexia se injertaron sobre
mandarino Cleopatra, Citrus reshni Hort. Ex Tan. (CLE) limonero Volkameriana, Citrus
volkameriana Pasq. (VOL); naranjo taiwanica, Citrus taiwanica, Tan. & Shim. (TAI);
limonero Rugoso, Citrus jambhiri Lush. (RUG); Hibrido Cajero, Citrus reticulata Blanco
x Citrus aurantium L. (HCA); los citranges, Poncirus trifoliata Raf. x Citrus sinensis Osb.,
Troyer (TRO), Carrizo (CAR) y Yuma (YUM) y los citrumelos, Poncirus trifoliata Raf.
x Citrus paradisi, Swingle (SWI) y Sacaton (SAC). Para la evaluacion final de cada uno
de los portainjertos se us6 un puntaje del 1 al 10 de acuerdo a la posicién que ocuparon
en los kg producidos, eficiencia productiva y la calidad del fruto evaluado como peso y
diametro, % jugo, % SST, % acidez titulable (A) y la relacion SST : A; donde 10 fue la
mejor posicion y 1 la peor. SAC y YUM ocuparon la mejor posicion con 54 y 53 puntos,
respectivamente, pero se descartaron por su susceptibilidad al virus de la tristeza de los
citricos (CTV). Los siguientes que ocuparon mejor posicion fueron CLE y SWI por tanto
se recomiendan como portainjertos para el naranjo California en el area en estudio. En
este ensayo se observaron en arboles en YUM sintomas de acopamiento de las hojas
muy similar a la causada por CTV.

Palabras Clave: Naranjas; Citrus sisnensis Osb; California; portainjertos;
calidad; Carabobo; Venezuela.

*  Investigadores y ** Técnicos Asociados a la Investigacion. INIA. Centro Nacional de Inves-
tigaciones Agropecuarias (CENIAP). Apdo. 4653. Maracay 2101, estado Aragua. Venezuela.
E-mail: eemonteverde@cantv.net

RECIBIDO: abril 22, 2004.
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INTRODUCCION

Larecuperacion de la citricultura en Venezuela después de la destruccion
de mas de 5 millones de arboles por el virus de la tristeza de los citricos
(CTV) se bas6 principalmente en la sustitucion del naranjo Agrio o
Cajera, Citrus aurantium L., por el limonero Volkameriana, Citrus
volkameriana Pasq., y ¢l mandarino Cleopatra, Citrus reshni Hort. ex
Tan., como portainjertos para el naranjo dulce, Citrus sinensis Osb. Sin
embargo, para ese momento no existian resultados de ensayos que permi-
tieran recomendar los portainjertos mas adecuados para las diferentes
especies de naranjos. Los ensayos con portainjertos comenzaron en la
segunda mitad de los afios setenta, mientras que el CTV hizo su explosion
en 1980 en las principales areas citricolas de Venezuela (Plaza et al.,
1984).

El naranjo California o ‘Washington Navel’ es un citrico que no representa
mas del 10% de la superficie sembrada con naranjos en Venezuela. Sin
embargo, el alto precio que se consigue por su condicion de fruta para
el consumo fresco y que esta aparece en un momento en que es escasa
la presencia de naranjas en el mercado, hace que algunos citricultores
se mantengan en el cultivo.

Hasta ahora no se habia conducido un estudio sistematico de evaluacion
del naranjo California sobre diferentes portainjertos, por tanto se decidio
sembrar este ensayo en una area de los Valles Altos de Carabobo - Yaracuy,
una de las dos principales areas citricolas de Venezuela. El objetivo de
este ensayo fue evaluar el naranjo California sobre diez portainjertos a
través del crecimiento, produccion, productividad y calidad de los frutos.
Ademas se observo visualmente la probable aparicion de enfermedades
que son comunes en la zona (Plaza et al., 1984; Monteverde et al., 1992).

MATERIALES Y METODOS

Este ensayo se sembro el 9 de agosto de 1991 en la hacienda Montero
situada en Montalban, estado Carabobo; en un area a 650 m.s.n.m.,
con una temperatura y precipitacion media anual de 23,4 °C y 950 mm,
respectivamente, ademas tiene un periodo lluvioso de siete meses, mayo
- noviembre (Sanchez 1983), por lo que los arboles se regaron durante
la época seca con riego localizado usando mini aspersores.
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El suelo donde se sembro el ensayo es Typic Ustopets, franco fina, mixta
isohipertermica, caracterizacion hecha por el Dr. Francisco Ovalles,
investigador del INIA. La zona corresponde a un bosque seco premontano
(Ewell y Madriz, 1958).

Los niveles de nutrimentos en los primeros 25 cm son fosforo alto
(67 ppm), potasio alto (171 ppm), calcio alto (1 016 ppm), materia orga-
nica alta (4,14 %), pH 7 y conductividad eléctrica baja (0,07 mmhos/cm),
segun los métodos de analisis e interpretacion del FONAIAP (Chirinos
etal., 1977).

Los arboles se injertaron con yemas de naranjo California Washington
Navel proveniente de un solo arbol (seleccion WN 6A0205), libres
de psorosis, exocortis y cachexia. Los portainjertos utilizados fueron
mandarino Cleopatra, Citrus reshni Hort. ex Tan. (CLE); limonero
Volkameriana, Citrus volkameriana Pasq. (VOL); naranjo Taiwanica
Citrus taiwanica Tan. & Shim. (TAI); limonero Rugoso, Citrus jambhiri
Lush. (RUG); hibrido Cajero, Citrus reticulata Blanco x Citrus aurantium
L. (HCA); los citranges Poncirus trifoliata Raf. x Citrus sinensis Osb.,
Troyer (TRO), Carrizo (CAR) y Yuma (YUM); y los citrumelos Poncirus
trifoliata Raf x Citrus paradisi Macf., Swingle (SWI) y Sacaton (SAC).
Las plantas se sembraron a 7x5 m en diseflo de bloques al azar con dos
plantas por parcela y cinco repeticiones.

Durante 1994-1997 y 1999-2000 se contaron el niimero de frutos (NF)
y se pesaron en kilogramos (kg) los frutos de 50 parcelas dos veces
al afio durante los meses de agosto y noviembre. Simultdneamente
con la segunda cosecha, se tom¢ altura (H) y didmetro de la copa (D)
de los arboles perpendicularmente en dos direcciones. Estas medidas
permitieron calcular el volumen de la copa de los arboles (V) en metros
cubicos (m®) segtn la formula de Turrell en 1946 (V=0,5236H.D?). Con
el V se calcul¢ la eficiencia productiva de los arboles dividiendo kg entre
el volumen (kg m™).

En la cosecha del mes de noviembre de los afios 1997 y 1999-2000 se
tomaron muestras de 12 frutos por parcela para el analisis de calidad, con
esta muestra se determino el peso y diametro promedio del fruto. Ademas,
se determino el porcentaje de jugo (% jugo), porcentaje de solidos
solubles totales (%SST) o °Brix y el porcentaje de acidez titulable (A)
y se calculo la relacion SST : A (indice de madurez del fruto). Todo este
procedimiento se hizo siguiendo la metodologia de Soule et al. (1967).
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Los arboles se revisaron visualmente con objeto de detectar la probable
aparicion de algunos sintomas de enfermedades como la CTV, exocortis,
psorosis, y cachexia y gomosis causada por Phythophthora sp. Las
variables se analizaron estadisticamente y las diferencias entre medias
se determinaron por minimas diferencias significativas (LSD).

Para determinar cuales son los mejores portainjertos para el naranjo
California en esa area agroecologica, de acuerdo a los resultados
obtenidos, a los parametros de crecimiento (V), kg, eficiencia productiva,
peso y diametro del fruto, %jugo, %SST, %acidez y relacion SST : A, se
les dio un puntaje del 1 al 10, donde 10 fue la mejor posicion de mayor
amenor y 1 la peor en cada uno de los parametros mencionados arriba.
Para el caso del crecimiento, se le dio 10 puntos a aquellos que tuvieron
menor crecimiento y 1 punto a aquellos de mayor crecimiento, basado
en el principio de que estos tienen mayor eficiencia productiva.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion: RUG fue el que indujo mayor produccion total acumulada
en kg y NF durante los seis afios evaluados, seguido por VOL del cual
no se diferencio6 significativamente asi como de TAI, HCA, CLE y SWI,
aunque este ultimo se diferencio en el NF del resto de los portainjertos
mencionados. Los arboles que tuvieron menor produccion fueron los
injertados en YUM, SAC, CAR y TRO (Cuadros 1-2).

Crecimiento y eficiencia productiva: los arboles con mayor A y D
al final del periodo en estudio fueron los injertados sobre CLE, VOL,
RUG, TAI, e HCA, no habiendo diferencias estadisticas significativas
entre ellos. Aunque los arboles en SWI a pesar de tener menor H que los
arboles sobre los portainjertos mencionados, tuvo un D estadisticamente
similar a los de mayor diametro. Los arboles con menor H y D fueron
los injertados sobre CAR, TRO, YUM y SAC (Cuadros 3-4).

En cuanto al V, los arboles se dividieron en tres grupos, no habiendo
diferencias estadisticas significativas dentro de cada grupo. El primer
grupo es aquel con mayor V como son los injertados sobre TAI, RUG,
CLE, VOL e HCA. El segundo grupo son los de un volumen intermedio
como SWIy YUM. Finalmente, el tercer grupo lo constituyen los arboles
con menor V, CAR, TRO y SAC (Cuadro 5).
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CUADRO 1. Prduccion promedio por ano y total acumulado en
kg/arbol del naranjo California sobre 10 portainjertos.
Hacienda Montero, Montalban-Carabobo-Venezuela.
1994-1997 y 1999-2000.

Ao
Portainjerto Total
1994 1995 1996 1997 1999 2000 Acumulado

RUG 12 7 35 22 29 47 152a%
VOL 8 9 42 11 24 53 150ab
TAI 5 4 28 11 34 61 143abc
HCA 6 5 29 10 31 50 131abced
CLE 7 6 22 12 30 45 122abcede
SWI 6 10 24 13 23 36 111abede
YUM 7 7 22 8 18 43 105bcde
SAC 10 5 24 14 12 35 100cde
CAR 9 5 21 18 14 29 96ed
TRO 2 2 17 12 14 32 79

Significacion *

CV % 29,32

Promedio 118,9

x= Medias seguidas por letras diferentes, son significativamente diferentes al 1%** al 0,5%%* o
N.S.=No significativas.

Los arboles en SAC fueron los que presentaron mayor eficiencia produc-
tiva en kg m cuando se promedian los seis afios en estudio. Todos los
demas portainjertos indujeron una menor eficiencia que SAC (Cuadro 6).

Calidad del fruto: los frutos de los arboles en YUM fueron los de mayor
peso y didmetro promedio, por el contrario los frutos en CAR fueron los
de menor peso. Los frutos en CLE tuvieron mayor %jugo, mientras que
el porcentaje de los frutos en RUG fue el menor (Cuadro 7).
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CUADRO 2.

Prduccién promedio por afo y total acumulado en N°

frutos/arbol del naranjo California sobre 10 portainjertos.
Hacienda Montero, Montalban-Carabobo-Venezuela.
1994-1997 y 1999-2000.

Afio
Portainjerto Total
1994 1995 1996 1997 1999 2000 Acumulado

RUG 38 21 135 80 134 224 632a%
VOL 29 31 139 37 121 267 624ab
HCA 21 19 116 37 152 268 613ab
TAI 18 14 101 33 150 273 589abc
CLE 28 21 84 40 141 224 538abcd
SWI 24 37 80 38 115 163 457bcde
CAR 41 17 82 58 74 151 420cde
YUM 24 27 82 29 75 165 402de
SAC 34 19 83 47 48 158 389de
TRO 7 6 63 37 73 144 330e

Significacion *

CV % 27,18

Promedio 4994

x= Medias seguidas por letras diferentes, son significativamente diferentes al 1%** o al 0,5%%*.

N.S.: No significativas; y= separacion de medias por LSD.

Los frutos en TRO, CLE y SWI fueron de mayor %SST, aunque no hubo
diferencias estadisticas significativas con los arboles en CAR, HCA y
SAC, mientras que TAI indujo el menor %SST. Asimismo, en SWI hubo
la mayor acidez del fruto y en TAl y YUM la menor acidez. La relacion
SST: A fue mas alta para YUM y mas baja para SWIy RUG (Cuadro 7).
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CUADRO 7.

Promedio de tres afios de la calidad del fruto del naranjo
California sobre 10 portainjertos. Hacienda Montero,
Montalban, estado Carabobo - Venezuela. 1997, 1999-

2000.
Portainjerto Peso Diam. Jugo SST Acidez SST:A
fruto fruto (A)
g mm % % %
YUM 290a 76a 46,01ab 10,27bcd 0,54c 18,29a
TAI 287ab  75ab  45,62ab 9,36d 0,54¢ 18,09ab
RUG 283abc 75ab 44,64b 10,07cd 0,6labc  16,70c
SAC 281labc  75ab 46,16ab 10,70abc 0,57bc 18,98ab
SWI 275abc  74ab 45,98ab 11,16a 0,66a 17,42bc
VOL 273abc  72b 45,03ab 10,27bcd 0,59abc  17,70abc
TRO 270abc 73ab 45,39ab 11,24a 0,63ab 18,00abc
CLE 270abc 73ab 46,79a 11,17a 0,64ab 17,79abc
HCA 256bc 73ab 46,03ab 10,96ab 0,63ab 17,64abc
CAR 255c¢ 72b 46,52ab 11,04ab 0,63ab 17,80abc
* * % 3k * *
CV% 8,93 3,18 3,28 6,36 9,45 8,02
Promedio 274 74 45,82 10,65 0,60 17,94

x = Medias seguidas por letras diferentes, son significativamente diferentes al 1%**, 0,5%* o
N.S.= No significativas; Y = separacion de medias por LSD.

Evaluacion por puntaje: Los arboles en SAC y YUM ocuparon los dos
primeros lugares con un total acumulado de 64 y 60 puntos, respecti-
vamente. CLE ocup0 el tercer lugar con 53 puntos, seguido por SWI en
el cuarto lugar con 52 puntos. Mientras que los arboles en RUG y VOL
ocuparon los dos ultimos lugares (Cuadro 8).

RUG y VOL indujeron la mayor produccién total acumulada durante los
seis afios en que se siguio este estudio. RUG es conocido por inducir
arboles vigorosos de gran produccion, sobre los cultivares que se injertan
en este portainjerto (Castle, 1993; Holtzhausen et al., 1988), lo cual se
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confirmd en este ensayo. Pero, Wutscher (1998), sostiene que los limones
se adaptan mejor como portainjerto a la produccion de fruto para la
industria de jugo concentrado, donde es menos importante la calidad.
Ademas, en este ensayo se confirma lo sostenido por Wutscher (1998),
que los frutos de los arboles sobre RUG tienen 1-2% menos de %SST
cuando se compararon con aquellos que indujeron mayor porcentaje.
La acidez del jugo del fruto de arboles sobre RUG, en este ensayo, se
ubico en un rango medio, pero por el bajo %acidez, la relacion SST :
A fue muy alta. Lo que si es claro es que el %jugo fue mucho mas bajo
cuando se compar6 con el obtenido en otras latitudes (Holtzhausen,
1988; Alexander, 1993), algo que fue general para los portainjertos de
este ensayo.

RUG es tolerante a CTV, exocortis y cachexia, susceptible a gomosis
causada por Phytophthora parasistica, blight o declinio (Ferguson y
Garnsey, 1987). En el ensayo aparecieron dos arboles afectados por
gomosis en el tejido del portainjerto. Asimismo, es resistente a Citrus
Variegated Chlorosis (CVC) causada por la bacteria Xylella fastidiosa,
pero en arboles de naranjo ‘Pera’ puede aparecer en el injerto, aunque
no se detecte en el portainjerto (Li et al., 1996).

VOL al igual que los demas limones que se usan como portainjerto para el
naranjo, induce gran produccion en el cultivar que se injerte, lo cual se ha
corroborado en este ensayo y en diferentes partes del mundo (Holtzhausen
et al., 1988; Tuzcu, et al., 1992; Miller et al., 1996). Esa ventaja, unido
a la precocidad en la iniciacion de la produccion fue aprovechada en
Venezuela después de la aparicion de la CTV para resembrar los huertos.

Aunque el diametro del fruto de los arboles en VOL en este ensayo estuvo
muy por encima de los minimos requerido internacionalmente de 68 mm
(Du Plessis y Koen, 1984), el %jugo estuvo por debajo de los minimos
requeridos que es de un 50%, sin embargo, el %SST estuvo por encima
del 9% minimo requerido (Miller et al., 1996) y debido a la baja acidez
del jugo del fruto, la relacion SST: acidez muy alta (ver Cuadro 7).

La experiencia en Venezuela con los arboles de naranjos en VOL es que
el excesivo vigor y produccion hace necesario una suplencia adecuada
de agua y fertilizantes, de no darse esa condicion, los arboles caen en un
estrés del que dificilmente se recuperan.
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Aunque VOL es tolerante a CTV y Phythophthora parasitica (Fergunson
y Garnsey, 1987). Por su parte, Salibe y Cedera (1984) sostienen que la
tolerancia a CTV y cachexia depende del clon, pero su mayor debilidad
es su susceptibilidad a blight o declinio (Beretta, 1988).

Los arboles en TAI se ubicaron dentro de los portainjertos que indujeron
mayor produccion. Sin embargo, su mayor vigor expresado por una
altura similar al RUG y el que indujo mayor diametro de copa, hizo que
el V fuera el mayor de todos los portainjertos, aunque el crecimiento de
arboles de California sobre TAI se ha sefialado como muy pobre en las
zonas mediterraneas (Crescimanno et al., 1981), causado, tal vez, por
condiciones climaticas. Ese mayor crecimiento de los arboles en TAI
hizo que se ubicaran dentro del grupo de menor eficiencia productiva.

El peso y el diametro del fruto de los arboles en TAI estuvieron dentro
de parametros aceptados, el %jugo fue relativamente bajo, algo comin
para los portainjertos de este ensayo. El %SST fue el mas bajo de todos
los portainjertos de este ensayo, pero la baja acidez del jugo, hizo que
la relacion SST : A fuera muy alta.

Salibe y Moreira (1973) han sefialado a TAI como tolerante a CTV, pero
trabajos previos (Moreira et al., 1965) mencionan que al inocularse con
el virus de CTV muestra sintomas de CTV - stem pitting. TAI también
ha sido sefialado como susceptible a Phytophthora parasitica (Cresci-
manno, 1981), pero en este ensayo no aparecioé ningun arbol afectado
por el hongo.

HCA es un hibrido natural encontrado por el Dr. Maximiano Figueroa,
investigador jubilado del INIA, en la region de Barlovento, estado
Miranda, Venezuela. Por las caracteristicas del fruto, parece un hibrido
entre naranjo Agrio, Citrus aurantium L., y mandarino Citrus reticulata
Blanco. Aunque este portainjerto indujo una produccion similar a los de
mayor produccion, su crecimiento fue similar a los de mayor vigor, pero
su eficiencia productiva fue la mas baja de todos. Asimismo, la calidad
del fruto fue significativamente similar a los que ocuparon las mejores
posiciones. Por el vigor mostrado por los arboles, pareciera que no estan
afectados por la presencia CTV. Tampoco los arboles presentan ningin
sintoma de las otras enfermedades presentes en la zona.

Es de resaltar que los arboles en CLE se ubicaron en un lugar intermedio
en la produccion, el mayor crecimiento hizo que indujera una menor
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eficiencia productiva. Esto en contraste con los resultados obtenidos por
Crescimanno et al. (1981) en la region mediterranea quienes observaron
que los arboles en CLE tuvieron el peor crecimiento.

En cuanto a la calidad del fruto en CLE, el peso y el diametro estuvieron
por encima de los limites aceptados y el %jugo fue numéricamente el
mejor que el resto de los portainjertos, aunque por debajo del 50% del
limite establecido a nivel internacional. Mientras que el %SST estuvo
por encima de los limites establecidos del 9% (Miller et al., 1996). No
obstante; Cunha et al. (1981), sefialaron que CLE reduce la acidez del
jugo, en este ensayo no se presentd esa situacion, por que estuvo dentro
de las mas altas, lo que hizo que el indice de madurez estuviera numéri-
camente menor, pero estadisticamente similar a los mas altos.

CLE tiene varias ventajas como portainjerto para los citricos, es tolerante
a CTV, psorosis, exocortis y cachexia, aunque moderadamente suscepti-
ble a gomosis causada por Phytophthora parasitica (Ferguson y Garnsey,
1987; Ferguson y Timmer, 1987). Beretta et al. (1988) demostraron que
CLE es tolerante a declinio, sin embargo, estudios mas recientes sefialan
que ‘Valencia’ en CLE es susceptible a esa enfermedad (Pompeu Junior,
2001). Pero tal vez las dos mas importantes desventajas de los arboles
de naranjo en este portainjerto es la lentitud para alcanzar su maxima
productividad, que en el caso de Valencia sobre CLE fue en el décimo
afio después de sembrados los arboles (Monteverde et al., 1996). La
otra desventaja es la sefialada por Castle (1987), quien sostiene que en
Valencia en CLE induce frutos pequefios, aunque en este ensayo no se
presento esa situacion.

Los arboles en SWI tuvieron una produccion estadisticamente similar a
los de mayor produccion, aunque el NF fue estadisticamente diferente a
los que produjeron mas. El crecimiento de los arboles en SWI fue inferior
a los més vigorosos, pero la eficiencia productiva fue menor a los mas
eficientes, en contraste con los resultados obtenidos por Monteverde et
al. (1996) en Valencia en la misma area. Esto se debe probablemente al
bajo rendimiento de SWI en este ensayo.

Los frutos de los arboles en SWI tuvieron un %jugo estadisticamente
similar a todos los portainjertos, excepto con RUG, que fue el mas
bajo. El %SST del jugo de los frutos estuvo entre los mas alto, mientras
que el % acidez también fue el mas alto, algo que se ha sefialado como
caracteristico en SWI en otra oportunidad (Monteverde et al., 1996),
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pero por debajo de uno por ciento, por esta razon la relacion SST : A se
ubicé dentro de las mas bajas, pero por encima del minimo establecido.

SWI se ha sefialado como tolerante a CTV y gomosis causada por
Phytophthora parasitica (Wutscher, 1988; Hutchison, 1974; Carpenter y
Furr 1962). Estudios mas recientes han demostrado que la susceptibilidad
de SWIa CTV depende del inoculo presente en la localidad, por lo que
un portainjerto resistente a CTV podria comportarse diferente cuando se
expone a fuentes diferentes de inoculos distintos (Garnsey et al., 1996).
Por lo que se afirmaria que esta condicion probablemente es valida para
otros portainjertos que se han sefialado como resistentes o tolerantes
a CTV. SWI es tolerante a psorosis, exocortis y cachexia (Ferguson y
Garnsey, 1987). Valencia en SWI en presencia de exocortis y cachexia
produce enanismo en los arboles (Gardner et al., 1967, mencionado por
Wautscher, 1979). SWI presenta baja incidencia de arboles afectados
por declinio (Castle, 1993), pero da resultados positivos a la presencia
de la bacteria que causa CVC cuando se hace un examen microscopico,
aunque no presente sintomatologia en el portainjerto (Li et al., 1996).

YUM se ubico dentro de los portainjertos que indujeron menor
produccion y crecimiento de los arboles, coincidiendo con resultados
de otras latitudes (Holtzhusen et al., 1988), pero al mismo tiempo fue
segundo en eficiencia después de SAC. Tal vez este menor crecimiento
se deba a su susceptibilidad a CTV. Por que cuando arboles de Valencia
sobre diferentes portainjertos se inocularon experimentalmente con
CTV, YUM result6 uno de los mas afectados (Calavan et al., 1974), lo
cual se ha confirmado en Sudafrica (Van Vuuren y Da Graca, 1996) y
California, USA (Carpenter et al., 1982). En este ensayo se observaron
dos arboles en YUM con sintomas de acopamiento de las hojas, similar
a la estudiado por Monteverde et al. (1984) para CTV.

La menor produccion en YUM, hizo que el peso y el diametro de los
frutos fueran los mejores. El %jugo estuvo dentro de los mejores, aunque
el %SST fue significativamente menor, pero dentro de los limites mencio-
nados. El %acidez fue el mas bajo, por lo que el indice de madurez fuera
el mas alto.

El comportamiento de los arboles en SAC fue muy similar a YUM en
este ensayo por que indujo menor produccion y crecimiento, pero al
mismo tiempo fue el de mayor eficiencia productiva. Por el contrario los
resultados obtenidos en Florida (USA) con un grupo de 26 portainjertos
mostré uno de los mayores crecimiento expresado en V, ubicandose
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solo por debajo de RUG, naranjo Agrio, TRO y citrange Morton
(Hutchison, 1977). Una explicaciéon para este menor crecimiento en
SAC en este ensayo, pudiera ser que el virus de CTV esta presente en
estos arboles. Aunque Salibe (1973) menciona que SAC es tolerante a
CTYV, su comportamiento no ha sido el mejor cuando se ha inoculado
experimentalmente con el virus (Carpenter et al., 1982) o cuando se ha
sometido naturalmente a la presion de indculos (Cunha et al., 1981).

La calidad del fruto en SAC fue buena en este ensayo considerando que
el peso, diametro, %jugo y el %SST fue estadisticamente similar a los
mejores. Pero la acidez del jugo del fruto fue baja, por lo que la relacion
SST : acidez fue una de las més altas.

Los arboles en CAR se ubicaron dentro de los que indujeron menor
produccion, y crecimiento, pero con una eficiencia productiva intermedia.
Aunque Valencia sobre CAR en la misma area agroecoldgica estuvo
entre los que indujeron mayor produccion (Monteverde et al., 1996) y
en otras areas del mundo se ha observado que este portainjerto induce
gran produccion y crecimiento en Washington Navel (Roose, 1996;
Crescimanno et al., 1991; Rios-Castafio, 1973). Probablemente esta
menor produccion y crecimiento de los arboles en CAR en este ensayo
se debe a la susceptibilidad a CTV. En sus estudios, Castle (1993) sefiala
a CAR como tolerante a CTV, existen evidencias que esta puede ser
modificada por condiciones ambientales (Burns et al., 1980, Calavan
etal., 1974).

La experiencia en Venezuela es que huertos de limero ‘Persa’ (Citrus
latifolia Tan.) sobre CAR pueden mostrar sintomas de CT V- stem pitting
y Cunha-Sobrinho (1981) sefialan que el naranjo Washington Navel en
CAR ha mostrado 87% de infestacion por CTV - stem pitting en Brasil,
aunque en este ensayo no aparecio ningun arbol infectado con esa forma
de CTV.

Elpeso y el diametro de los frutos en CAR fue el mas bajo, pero el %jugo
y el %SST se ubico entre los mejores, con una acidez intermedia y una
relacion SST : acidez alta. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Castle (1993) en Florida (USA) quien sostiene que CAR produce
un fruto de excelente calidad interna.

CAR se ha sefialado como susceptible a exocortis y declinio, pero
tolerante a psorosis y cachexia (Pompeu Junior, 2001; Ferguson y
Garnsey, 1987).
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Los arboles en TRO tuvieron una menor produccion y crecimiento que
los arboles en los otros portainjertos, con una eficiencia productiva
estadisticamente inferior a los mejores, a pesar de ubicarse dentro de
los de menor crecimiento, esa baja eficiencia fue consecuencia de la
baja produccion.

Washington Navel en TRO se han sefialado como arboles de gran
produccion y crecimiento en lugares tan distintos como Sicilia (Russo
y Recupero, 1984) y California, USA (Roose 1996). Probablemente la
razon de esa menor produccion y crecimiento de TRO en este ensayo se
deba que esta infectado con CTYV, debido que la susceptibilidad a este
virus, lo cual se ha demostrado experimentalmente (Burns et al., 1980;
Calavan et al., 1974).

TRO es tolerante a cachexia, y Phytophthora sp., susceptible a exocortis
y declinio (Timmer y Menge, 1988; Castle, 1987; Cohen y Wutscher,
1977). En este ensayo no se ha presentado ningun arbol en TRO con la
sintomatologia de alguna de estas enfermedades.

Los frutos de los arboles en TRO, aunque numéricamente inferior en peso
y didmetro a los frutos en YUM que fue el mejor, fue estadisticamente
similar a este ultimo portainjerto. EL %jugo fue estadisticamente similar
a los mejores y el %SST fue el mejor de todos, con una acidez media
y una alta relacion de SST : acidez. TRO se ha mencionado como un
portainjerto que induce alta calidad a los frutos de los cultivares que se
injerten en ¢l (Holtzhausen et al., 1988; Crescimanno et al., 1981) y en
este ensayo se confirmo esa aseveracion.

Evaluacion por puntaje: los resultados del Cuadro 8 muestran que SAC
y YUM fueron los que acumularon mayor puntaje, pero al mismo tiempo
aparecen como susceptible a CTV, por lo que habria que descartarlos
como portainjertos para el naranjo California. CLE ocup0 el tercer lugar
y ofrece mejores ventajas que los dos portainjertos anteriores, es tolerante
a CTV, psorosis, exocortis y cachexia, pero moderadamente susceptible a
Phytophthora sp., pero recientemente se ha sefialado como susceptible al
declinio. SWI ocup6 el cuarto lugar con las mismas ventaja CLE, siendo
tolerante al declinio.

CONCLUSIONES

- Laproduccion en este ensayo es baja cuando se lleva a kg ha!, aunque
el rendimiento para los portainjertos sigue la misma tendencia presen-
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tada en la literatura internacional. El bajo rendimiento se deberia a la
presencia de indculos de CTV en los arboles. Las pruebas que se han
hecho al azar usando ELISA han confirmado la presencia del virus!
aun que no se ha podido determinar la severidad de la raza presente.

- Losresultados obtenidos muestran que SWIy CLE ofrecen mayores
ventajas cuando se comparan con los otros portainjertos, por lo que
serian los recomendados para el area en estudio.

- Existe un portainjerto que es el HCA, que ocup6 una buena posicion
y por ser un material nativo deberia evaluarse mejor, especialmente
su tolerancia a CTV.

SUMMARY

Yield, growth, productive efficiency and fruit quality of California
orange (Washington Navel) grown under different rootstocks were
evaluated in the Montalban county, Carabobo State, Venezuela. Also,
we evaluated the appearance of common diseases in the zone. The buds
of California orange trees were free of psorosis, exocortis and cachexia,
and the rootstocks were Cleopatra mandarin, Citus reshni ex Hort. Tan.
(CLE); Volkamer lemon, Citrus Volkameriana Pasq. (VOL); Taiwanica
orange, Citrus taiwanica Tan. and Shim. (TAI); Rough lemon, Citrus
jambhiri Lush (RUG); Hibrido Cajero, Citrus reticulata Blanco x Citrus
aurantium L. (HCA); the citranges, Poncirus trifoliata Raf x Citrus
sinensis Osb., Troyer (TRO), Carrizo (CAR) and Yuma (YUM) and
the citrumelos Poncirus trifoliata Raf. x Citrus paradisi Macf., Swinge
(SWI) and Sacaton (SAC). The yield, productivity efficiency and fruit
quality, diameter, juice percentage, total soluble solid percentage (TSS),
titirable acidity percentage (A) and TSS of each rootstock were evaluated
using a scale from 1 (worst) to 10 (best), and finally the rootstocks were
ranked. The the SAC and YUM had the best positions with 54 and 53
points respectively, but they were discarded due to their susceptibility to
the sadness virus (CTV). The CLE and SWI were the followings which
occupied a better position, and consequently they are recommended to
be the best rootstochs for California orange trees in the studied zone. In
this assay was observed leaf cupping in trees on YUM similar at caused
by CTV.

Key Words: California orange; rootstocks; Citrus sinensis Osb; quality.

1 Investigador. Ezequiel Rangel. INIA. Comunicacion personal.
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RESUMEN

Actualmente la gestion de las 13 Estaciones Experimentales (EE) de la Universidad
Central de Venezuela, se desarrolla de manera desarticulada, sin responder a un plan
integral de aprovechamiento y manejo, con muy poca intensidad en el uso de la tierra, por
lo que las actividades de investigacion, extension y docencia han venido disminuyendo.
Este trabajo permitio ubicar y cuantificar los conflictos de intensidad de uso de la tierra
en las seis principales EE, con lo que se aporta informacion basica para la formulacion
de los planes de aprovechamiento que permitan intensificar el uso de los recursos con
sustentabilidad ambiental, econdmica y social. Para el logro de este objetivo se identi-
ficaron los linderos legales de las EE, caracterizando el uso actual y la cobertura de la
tierra, evaluandose su capacidad de uso agropecuario. Con ayuda de las herramientas
de analisis espacial de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se hizo una sobre-
posicion de las capas de informacion generadas y se realizé una clasificacion cruzada,
confrontando el uso actual con el uso potencial de la tierra, determinando las areas con
conflictos de intensidad de uso, bien sea por sobre-utilizacion o por sub-utilizacion, asi
como las areas bien utilizadas y aquellas con problemas legales de tenencia. Se determin6
que el 76,91% de las tierras de las EE estudiadas esta siendo sub-utilizado, el 0,20% esta
siendo sobre-utilizado y el 10,29% esta bien utilizado. Algunos lotes que ocupan cerca
del 1% de las tierras de las EE estudiadas presentan problemas de tenencia y en algunos
casos la EE en su totalidad se mantiene en un precario régimen de tenencia.
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INTRODUCCION

La Universidad Central de Venezuela (UCV) cuenta con 13 Estaciones
Experimentales (EE), dependientes de las Facultades de Agronomia y
Ciencias Veterinarias, las cuales ocupan unas 6 500 ha ubicadas en 8
estados del territorio nacional. Estas EE constituyen un patrimonio de
inmenso valor para la UCV y para la sociedad, no s6lo por el capital eco-
némico que conforman, sino por el potencial productivo que representan
como alternativa para la generacion segura y autbnoma de recursos, para
la produccion de conocimientos y para la realizacion de actividades de
extension y docencia.

Las EE de la UCV son actualmente percibidas como instituciones inefi-
cientes, con un bajo nivel de aprovechamiento de sus recursos produc-
tivos. Tineo (2002) destaca la ineficiencia en el uso de los recursos de
la EE San Nicolas, estado Portuguesa, asi como su elevado potencial
productivo, derivado de la capacidad agropecuaria de sus tierras y de la
completa red de obras de infraestructura existente. Similar situacion se
presenta en la EE Santa Maria, Estado Aragua, aunque alli se realiza un
uso eficiente de las obras de infraestructura (Gonzalez, 2002). En la EE
Bajo Seco, estado Vargas, existe la posibilidad de incrementar el uso de
la tierra y de las edificaciones existentes (Valeri, 2002).

La EE Nicolasito, estado Guérico, tiene un moderado potencial produc-
tivo, el cual no esta siendo eficientemente utilizado, y sus caracteristicas
fisico-naturales le proporcionan un elevado potencial para el aprove-
chamiento eco-turistico (Aguerrevere, 2002). En la EE Saman Mocho,
estado Carabobo, alrededor de un 80% de las tierras se encuentra 0cioso
a pesar de que estas son clasificadas como Clase II para uso agrope-
cuario, cuentan con obras de infraestructura, agua de moderada calidad
y mercados cercanos (Pefia, 2003). La EE El Laurel, estado Miranda,
dispone de lotes de terreno en los que se pudiera intensificar el uso, asi
como edificaciones productivas sub-utilizadas (Abarca, 2004).

Para evaluar la situacion descrita, con el presente estudio se planted iden-
tificar, ubicar espacialmente y cuantificar las situaciones de conflicto por
intensidad en el uso de la tierra, de tal manera que se genere informacion
basica para la formulacion de los planes de aprovechamiento que permitan
mejorar el estado actual de uso productivo de la tierra.
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Las EE cumplen funciones basicas de investigacion, extension, docencia
y produccion, sin embargo, a los fines de este estudio, solo se evaluara la
intensidad de uso de la tierra con fines productivos, ya que se pretende
evaluar informacion de caracter geografico, como el uso actual y la
capacidad de uso de la tierra, sin hacer consideraciones acerca de las
politicas y programas de investigacion, extension y docencia, las cuales
tienen implicaciones fuera del alcance de este estudio.

La identificacion y localizacion de las situaciones de conflicto de uso
de la tierra resulta de suma importancia para el ordenamiento espacial
de las actividades agricolas. La FAO (1994) incorpora el analisis de los
problemas de aprovechamiento, que incluyen a los conflictos de uso,
como parte de la planificacion del aprovechamiento de la tierra. Abarca
(2004) propone el analisis de los conflictos de uso de la tierra como una
fase posterior a la caracterizacion ambiental, en el proceso de planifi-
cacion, permitiendo establecer areas prioritarias de accion para la fase
de formulacion de alternativas de aprovechamiento.

Hidalgo (1985) describe un método para determinar las situaciones de
conflicto de uso de la tierra basado en la relacion vocacion-uso, seglin la
cual las situaciones de conflicto se presentan cuando el uso de la tierra
no concuerda con su capacidad, pudiéndose presentar situaciones de
sub-utilizacion y sobre-utilizacion del recurso.

La capacidad de uso de la tierra puede ser determinada por diferentes
métodos de evaluacion de tierras, algunos basados solo en criterios
fisicos, como el sistema de clasificacion de tierras por capacidad de uso
(Klingebiel y Montgomery, 1961), llamado también “de las 8 clases”, y
otros mas recientes, que hacen consideraciones econdmicas y sociales.

En Venezuela el sistema de interpretacion mas difundido es el de las 8
clases, modificado por Comerma y Arias (1971). Este sistema clasifica
la tierra desde la Clase I (mejor) a la Clase VIII (peor), de acuerdo a
la intensidad del uso que la tierra pueda soportar y al grado de manejo
que pudiera ser necesario para apoyar dicha intensidad. Este rango de
clasificacion tiene una base econémica implicita, ya que se supone que a
mayor amplitud de usos de la tierra permitidos, el agricultor dispondra de
mayores oportunidades de ingreso y a menores requerimientos de manejo
se deberian obtener menores costos de produccion (Rossiter, 1995).
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Este sistema de clasificacion se ha aplicado en todas las EE estudiadas
(Abarca, 2004) por lo que puede ser usado de manera inmediata para
evaluar los conflictos de uso de la tierra, sin tomar en cuenta considera-
ciones socio-economicas explicitas, que se realizan con otros métodos
de evaluacion. La informacion resultante puede ser empleada para la
formulacion de planes de aprovechamiento que, en una segunda fase,
deben ser analizados con una evaluacion econdmica de tierras.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del estudio se utilizo el material cartografico indicado
en el Cuadro 1.

Dado el elevado nimero de EE con que cuenta la UCV y la carencia de
informacién basica en la mayor parte de ellas, se seleccionaron s6lo 6
EE por su trascendencia historica, por su tamafio y potencial productivo,
y por la disponibilidad de informacion a los fines del estudio. Las EE
seleccionadas fueron:

San Nicolas, estado Portuguesa Nicolasito, estado Guarico
Santa Maria, estado Aragua Saman Mocho, estado Carabobo
Bajo Seco, estado Vargas El Laurel, estado Miranda

En la verificacion de linderos se revisaron los documentos legales de
donacion, adquisicion o adjudicacion de los terrenos de las EE, con-
juntamente con la informacidn topo-cartografica disponible, indicada
en el Cuadro 1. Estos linderos se verificaron en campo, apoyandose en
una interpretacion visual de las aerofotos y ortofotomapas disponibles,
y haciendo posicionamiento absoluto con GPS en modo de navegacion
a lo largo de las poligonales respectivas. Se compararon las poligonales
legales identificadas con las areas actualmente ocupadas por cada EE, o
por otras personas, para definir las areas en conflicto legal, catalogandolas
como areas en litigio.

Para evaluar la capacidad de uso agropecuario se revisaron y actualizaron
parcialmente los estudios de suelo realizados por Mayorca (1970) para
la EE San Nicolas, Ovalles y Zinck (1982) para la EE Santa Maria,
Henriquez y Serrano (1986) para la EE Bajo Seco, Guzman y Nieves
(1999) y Aguerrevere (2002) para la EE Nicolasito, Borges et al. (1982)
para la EE Saman Mocho, y Gémez (2004) y Paez (1976) para la EE El
Laurel. Las unidades cartograficas de suelo, delineadas en esos estudios
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fueron evaluadas para determinar su capacidad de uso agropecuario,
usando el método de Comerma y Arias (1971). La evaluacion se hizo
considerando el nivel de manejo mejorado, que implica el uso de riego y
drenaje asi como précticas intensivas de fertilizacion, control de plagas,
enfermedades y malezas, asi como practicas de conservacion y mecani-
zacion agricola. Este nivel de manejo actualmente se aplica en las areas
productivas de la mayor parte de las EE. Otras variables ambientales
necesarias para la evaluacion, como el clima y el relieve, fueron tomadas
de Abarca (2004).

Los mapas de suelo fueron digitalizados e incorporados al SIG Idrisi32,
con el cual se proceso la informacion ambiental necesaria para realizar
la evaluacion por capacidad de uso.

En la caracterizacion de la cobertura vegetal y el uso actual de la tierra
se realizo el levantamiento de informacion para lo cual se trazo un mapa
preliminar de cobertura y uso, haciendo una interpretacion visual de los
ortofotomapas y fotografias aéreas del area y luego se realizo un chequeo
en campo para la rectificacion de los limites de las unidades interpretadas
y para identificar las formaciones vegetales y sus principales especies
caracteristicas, asi como los tipos de uso de la tierra. La data cartografica
fue procesada con el SIG.

Para evaluar los conflictos de uso de la tierra se hizo un anélisis compa-
rativo del potencial de uso (capacidad de uso agropecuario) con el uso
actual de la tierra, para lo cual se realiz6 una clasificacion cruzada de
los dos mapas correspondientes para cada EE, determinando todas las
combinaciones existentes de las unidades de capacidad con las unidades
de uso. Las unidades generadas fueron reclasificadas, definiéndolas
como sub-utilizadas cuando su uso actual pudiera ser cambiado a un
rubro o actividad que requiera una utilizacién mas intensa de los facto-
res de produccion y por tanto, generen un mayor retorno productivo, en
correspondencia con la capacidad de uso de la tierra y para el nivel de
manejo mejorado.

Se catalogaron como sobre-utilizadas cuando las actividades agricolas
desarrolladas en dichas unidades tenian una intensidad de uso del recurso
tierra por encima de su capacidad y por ende implicaban un riesgo de
degradacion del recurso. Cuando el uso actual de la tierra se correspondia
con los niveles de capacidad, las unidades se catalogaron como bien
utilizadas. En el Cuadro 2 se detallan los criterios utilizados para esta
definicion de conflictos de uso.
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CUADRO 2. Criterios para la clasificacion de los conflictos de uso de
la tierra de las EE de la UCV.

Tipos de Usos | 1 1 v \Y Vi VI VI
Cultivos de Bien Bien Bien Bien Sobre Sobre Sobre Sobre
ciclo corto

Cultivos Bien Bien Bien Bien Sobre Sobre Sobre Sobre
anuales

Cultivos

perennes y Bien Bien Bien Bien Bien Bien Bien  Sobre
semiperennes

Pastizales Sub Sub Sub Sub  Bien Bien Bien  Sobre
Plantacion Sub Sub Sub Sub  Bien Bien Bien Bien
forestal

Matorrales,

arbustos, Sub Sub Sub Sub  Sub Sub Sub Bien
herbazales

Bosques (*) Bien Bien Bien Bien Bien Bien Bien Bien
Leyenda:

Bien: sin conflictos de uso, Sobre: conflictos por sobre-utilizacion;
Sub: conflictos por sub-utilizacion.

(*) Nota: Los bosques siempre fueron catalogados como “Bien utilizados”, independientemente de
su ubicacion en el mapa de capacidad, dada su funcion protectora y su reducida extension superficial,
a excepcion de algunos lotes de la EE El Laurel (cerca de 11 ha) que se ubican en tierras clase IV
por lo que se consideraron sub-utilizados ya que pudieran ser aprovechados para la siembra de café
bajo sombra, manteniéndose su condicion protectora.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1 al 6 se presentan los mapas de capacidad de uso agro-
pecuario de la tierra realizados para cada EE. En el Cuadro 3 se indica
la superficie correspondiente a cada unidad de capacidad. Se puede
observar que 31,07% de las tierras de las EE estudiadas son de Clase 111
por capacidad de uso agropecuario (para un nivel de manejo mejorado).
Un 15,85% pertenece a tierras Clase V y un 13,56% a tierras Clase L.
En total se tiene que el 54,48% de las tierras, de las 6 EE estudiadas,
pertenecen a las primeras 4 clases del sistema de clasificacion, lo que es
un indicativo del alto potencial de uso agricola de estas tierras.
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FIGURA 1. Capacidad de Uso - EE San Nicolas.
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FIGURAG6. Capacidad de Uso - EE Saman Mocho.
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CUADRO 3. Capacidad de uso agropecuario de la tierra de las EE de

la UCV.
Superficie en ha (%
Clase de P (%)
Capacidad EE San EE Santa EE Bajo EE EE Saman EEElI  Total
Nicolas Maria Seco  Nicolasito Mocho  Laurel
1 758,40 19,10 777,50
(55.84) (2,87) (13,56)
11 323,42 9,37 47,32 407,28
23,81 (141) (63,52)- (7,10)
11 Sf2c4
27,17
(36,48)
11 Sc4
11T 180,38 14,26 1 587,08 1 781,72
(13,28) (2,14) (50,45) (31,07)
v 95,99 12,68 14,60 40,08 163,35
(7,07)  (1,90) (10,21) 11,57)  (2,85)
\% 6,89 901,72 908,61
(4.82)  (28,67) (15,85)
VI 5,58 0,47 251,15 257,20
(0,84) (0,33) (7247)  (4,49)
VIaVIII
VII 656,71 656,71
(20,88) (11,45)
VIII 55,86 31,64 27,50 115,00
(8.,38) (22,13) (7.94)  (2,01)
Antigua 1,26 1,26
laguna (0,19) (0,02)
Areas 12,10 12,10
miscelaneas (8,47) 0,21)
Areas sin 548,43 77,26 27,78 653,47
informacion (82,27) (54,04) (8,02) (11,40)
Total 1358,19 666,54 142,96 3 145,51 74,49 346,51 5734,20
(100)  (100) (100) (100) (100) (100)  (100)
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En las Figuras 7 a la 12 se presentan los mapas de cobertura vegetal y
uso actual de la tierra elaborados para cada EE. En el Cuadro 4 se indica
la superficie correspondiente a cada unidad de cobertura y uso. De alli se
desprende que el 59,9% de las tierras de las EE estudiadas esta ocupado
por sabanas naturales con muy poca utilizacion, 14,53% esta ocupado
por pastizales con moderada intensidad de uso, un 5,57% de las tierras
corresponde a matorrales y arbustos, un 10,08% esta cubierto de bosques
y el resto de la superficie esta ocupado por diferentes cultivos de ciclo
corto, cultivos anuales, cultivos permanentes y semi-permanentes y
plantaciones agricolas y forestales.

En cuanto a los conflictos de intensidad de uso de la tierra, se realizd una
clasificacion cruzada de los mapas de capacidad de uso con los mapas
de uso actual, obteniendo los mapas mostrados en las Figuras 13 al 18.
Estos mapas a su vez fueron reclasificados, identificando las unidades
cartograficas en las cuales hay sub-utilizacion, sobre-utilizacion y buena
utilizacion del recurso tierra. En las Figuras 19 al 25 se presentan los
mapas resultantes y su cuantificacion se indica en el Cuadro 5. Alli se
observa que casi el 77% de las tierras de las EE estudiadas se encuentra
sub-utilizado.

En las Figuras 19, 21 y 25 se observan lotes pertenecientes a las EE,
segun los documentos legales consultados, los cuales actualmente
presentan problemas legales por presencia y uso de ocupantes ajenos a
la Institucion. En el Cuadro 6 se indica el régimen de tenencia de cada
una de las EE estudiadas.

CONCLUSIONES

- Alrededor del 54% de las tierras de las seis EE estudiadas pertenece a
las clases de capacidad deuso I a IV, cerca del 30% corresponden a las
clases V a VIl y el 2%, aproximadamente, concierne a la clase VIII.
Esto es indicativo de la alta capacidad de las EE para la produccion
de cultivos, pastos y arboles.

- Alrededor del 57% de las tierras de las EE estan ocupados por sabanas
naturales muy poco utilizadas, cerca del 14 % es utilizado en pastizales
y poco menos del 2% de las tierras se dedica a cultivos. Estas cifras
reflejan la baja intensidad del uso de la tierra.
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FIGURA7. Uso actual - EE San Nicolas.
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FIGURA17. Conflictos de Uso - EE Santa Maria. ~FIGURA 18. Conflictos de Uso - EE Saman Moncho.
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FIGURA 25. Area en litigio - EE Bajo Seco

CUADRO 6. Régimen de tenencia de latierrade laEE delaUCV.

EE Fecha Régimen Origen Superficie en litigio
fundacion  detenencia  detenencia o irregularidad (ha)

San Nicolas 30/05/67 Propiedad Donacion 51,60

Santa Maria 11/02/74 Ocupaciéon  Permiso IAN Toda

Bajo Seco 14/02/67 Propiedad Compra 2,01

Nicolasito 19/03/92 Guarda y Tribunales Toda
Custodia

Saméan Mocho  01/03/67 Propiedad Donacion -

El Laurel 20/09/66 Propiedad Donacion 8,17
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- Existe un alto grado de conflictos con relacion a la intensidad de
uso de la tierra de las EE estudiadas, con casi 77% de la superficie
evaluada por debajo de su capacidad productiva.

- Se deben evaluar los conflictos de uso relacionados con las activi-
dades de investigacion, extension y docencia en las EE, para poder
concluir integralmente acerca de las situaciones aprovechamiento de
Sus recursos.

- Existen importantes problemas juridicos relacionados con el régimen
de tenencia de la tierra en casi todas las EE estudiadas.

- Es necesaria la formulacion de un Plan Maestro de Desarrollo que
permita solventar en cada EE los conflictos de intensidad de uso con
fines productivos y que tome en cuenta sus otras funciones basicas.

SUMMARY

At present time, the activities at the Experimental Stations (EE) are
executed in a disjointed way, without responding to an integral plan.
The intensity in using the land is low, and investigation, agricultural
extension, and educational activities have diminished. The aim of this
work was to locate and quantify intensity land use conflicts in the main
six EE, in order to provide basic information for the formulation of de-
velopment plans that will allow intensify the use of resources soundly
with environmental, economic and social sustainable principles. First
of all, stations legal boundaries were identified, and actual land use and
vegetation cover were characterized and their agricultural land capabi-
lity evaluated. Spatial analysis tools iof the Geographical Information
Systems (GIS) helped to overlay generated information layers. A cross
classification was carried out, in order to confront actual land uses
with potential land use, which allow us to establish areas with land use
conflicts, either for over-use or for sub utilization, as well as those with
approptriate use. Areas with legal possession problems were identified
too. It was determined that 76.91% of the EE land is being sub-utilized,
0.20% is being over-used, and 10.29% of the land is well used. Some
lots covering about 1% have land tenure problems, and in some cases
the whole EE have a precarious property regime.

Key Words: Land development; spatial database; cross-classification
maps; intensity land use conflicts; development master plan; GIS; overlay
maps; land property.
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El envio de trabajos a Agronomia Tropical implica que no han sido
presentados para su publicacion en otra revista.

Los trabajos cortos, que describen técnicas experimentales, equipos, feno-
menos naturales, o especies nuevas, seran publicados en la revista como
notas. También se aceptan resefas de libros recientemente publicados.

Manuscritos

Se requieren un original y tres copias legibles, mecanografiadas a doble
espacio en papel blanco tamaiio carta (28,0 x 21,5 cm), utilizando una
sola cara con margenes de 2 cm en la parte superior y 3 cm en los demas
lados. Las paginas deben ser numeradas consecutivamente. La version
final del trabajo, en la cual se han acogido las observaciones de los re-
visores, debera remitirse tanto en un original mecanografiado como en
un disquette transcrito en MS Word 6,0 o superiores.

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

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

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

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

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

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

Introduccion. Debe estar formada por una breve referencia de los antece-
dentes que motivaron a la realizacion del trabajo; igualmente debe incluir
la revision de literatura con las investigaciones mas recientes que aporten
ideas fundamentales para la realizacion del trabajo. También incluira el
objetivo del mismo. Para las referencias bibliograficas se usara el sistema
de apellidos del primer autor y el afio de publicacion.

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

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

Agradecimiento. Se utilizaran para reconocer a aquellas personas que
han hecho contribuciones sustanciales al trabajo o han prestado asistencia
técnica. Igualmente para reconocer a las instituciones que han brindado
apoyo financiero a la investigacion.



Instrucciones a los autores

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

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

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

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los mismos deberan
procesarse en formato TIFF (cmyk). En cuanto a los graficos (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 requiere 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 demas figuras, ya que esto
encarece la edicion de la revista. De requerirse el uso del color en las
fotografias, agrupelas y numérelas secuencialmente.

Bibliografia. Sélo deben ser incluidas publicaciones que estén dispo-
nibles en las bibliotecas; las comunicaciones personales seran 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 biblio-
graficas deben ser ordenadas alfabéticamente siguiendo el siguiente
esquema:

— Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido del primer autor y
luego la inicial del nombre, para los otros autores, primero la inicial
del nombre y luego el apellido (en maytscula); afio de la publicacion;
titulo del articulo; abreviatura del nombre de la revista; volumen;
pagina inicial y final del articulo.
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— Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacion, titulo, editor o
traductor, niimero 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, afio, titulo, la palabra tesis, el grado académico en forma
abreviada y en el mismo idioma en que esta redactada la tesis, ciudad,
pais, universidad, facultad y nimero de paginas.

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

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

Estilo.

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

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

Los nombres de las variedades, cultivares e hibridos deberan acompanarse
de virgulillas o comillas simples s6lo cuando se mencionen por primera
vez en el resumen, en el summary y en el cuerpo del articulo.

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

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

Los decimales deben separarse con coma (,) y no con punto (.). Las
unidades de mil o millon se indicaran con un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es Agronomia
Trop.



Instrucciones a los autores

Para mas detalles de estilo y presentacion obsérvese los tltimos nlimeros
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 n
micromilimetro, pm (10°m), microm
nandmetro, nm (10°m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectarea, ha
metro cubico, m?
litro, 1
gramo, g
kilogramo, kg
tonelada, t
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (103g)
microgramo, ng (10%g)
nanogramo, ng (10°g)
kilogramo/hectarea, kg ha'!
toneladas/hectarea, tha'
megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, °C
grado Joule, J, caloria
grado Kelvin °K
centimole por kilogramo, ¢ mol kg™, meq por 100g
gramo por kilogramo, g kg!
miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre el nivel del mar m.s.n.m.

Larevista proporcionara gratis a los autores 25 separatas de sus trabajos.

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

Los manuscritos deben ser enviados al Editor de Agronomia Tropical,
INIA, Apdo. 2103, Maracay 2101, estado Aragua, Venezuela, acompa-
fados 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.
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