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EDITORIAL

Con este nimero, la revista Agronomia Tropical alcanza 55 afios de
ininterrumpida presencia en el mundo cientifico agricola. Su nacimiento
ocurre en el afio 1951, como publicacién periddica del entonces Instituto
Nacional de Agricultura de Venezuela. Los fundadores: Luis Medina
(Director), Bruno Mazzani', W. S. Iljin, Rafael, Pontis Videla, Jesus
Calvo, Gino Malaguitti, Guiseppe Ravanello, Luis Salas F., S. Horowitz,
Pedro Obrego6n y Dora de Zerpa, marcaron la ruta de calidad y constancia
que la ha caracterizado hasta ahora. Se debe mencionar muy especial-
mente a la Lic. Aydée Cabrera de Green, quien llevo la responsabilidad
de la revista en los ultimos 30 afios, y al numeroso grupo de drbitros
anonimos que han contribuido a lo largo de todos estos afios a la revision
de los manuscritos.

Este tenaz esfuerzo, de mas de medio siglo, tiene su recompensa en el
reconocimiento que mantiene entre sus lectores por su calidad y regula-
ridad. Tales caracteristicas se expresan en la evaluacién de mérito 2004
de las publicaciones cientificas del drea agro, realizado por el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, a través del Fonacit, que arrojo, que de las
nueve revistas editadas en el pais que ocuparon el ultimo percentil,
Agonomia Tropical se situa en el segundo lugar, sélo superada por otra
publicacién periddica del INIA: La revista Zootecnia Tropical. Sumado
a esto, la revista Agronomia Tropical es resefiada e indexada por 19
organismos e instituciones nacionales e internacionales, lo que la identi-
fica como una de las mejores publicaciones cientificas arbitradas de



Latinoamérica y el mundo. Actualmente es reconocida como, publicacion
periédica que sirve para acreditar la actividad cientifica de los investi-
gadores para el ingreso al Programa de Promocion al Investigador,
mantenido por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Venezuela.

Tenemos la certeza que este esfuerzo editorial del INIA constituye uno
de los baluartes latinoamericanos, para que el cientifico de esta region
pueda publicar sus hallazgos en su entorno, idioma y realidad, con valores
de calidad y pertinencias propios, y eventualmente ser parte de una
extensa red de publicaciones similares en calidad y orientacion para el
intercambio cientifico, la comunicacion y la expresion desde y para
Ameérica Latina.

La revista Agronomia Tropical sigue abierta a sus fieles lectores,
aquellos cientificos que nos confian sus escritos y contribuyen con la
calidad de su obra a la de la revista.

Prudencio Chacon
Presidente INTA
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EFECTO DE PERIODOS DE INTERFERENCIA

DEL ARROZ ROJO SOBRE EL RENDIMIENTO

Y SUS COMPONENTES EN LAS VARIEDADES
DE ARROZ ZETA 15 Y FONAIAP 2000'

Aida Ortiz Dominguez*

RESUMEN

El arroz rojo (AR) es una maieza::liﬁcil de controlar en el arrozal debido a su parentesco
con el arroz, Oryza sativa L., afinidad que aprovecha para degradar los herbicidas apli-
cados para el control de gramineas en el cultivo. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de diferentes periodos de interferencia del AR en el rendimiento y sus
componentes de las variedades de arroz ZETA 15 y FONAIAP 2000. Los ensayos se
condujeron en la época de sequia de los afios 2000 y 2001 en el municipio Anzodtegui,
estado Cojedes. Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con un arreglo en
parcelas divididas y 3 repeticiones, donde la parcela principal fueron las variedades
(ZETA 15 y FONAIAP 2000) y las secundarias 6 periodos de interferencia: 0, 15, 30,
45, 60 y 130 dias después de la emergencia (DDE). Se determinaron las variables:
rendimiento y sus componentes (niimero panicula, N Pm™, granos panicula (GP), porcen-
taje de fertilidad y peso de 1 000 granos, P, G). Los resultados indicaron que el AR
egjercio una interferencia negativa en el rendimiento y sus componentes N Pm~, GP y
P .G (s6lo afio 2001) de las variedades de arroz evaluadas, la reduccién de rendimiento
se estimé entre 46 y 35% en ZETA 15y 53 y 38% en FONAITAP 2000, cuando se evalud
todo el tratamiento de 130 DDE, mientras que los tratamientos con las variedades solas
fue mayor: 71 y 72,26% en ZETA 15y 72,30 y 85,40% en FONAIAP 2000 en los afios
2000 y 2001, respectivamente. Se observd una tendencia de que a mayor longitud de los
periodos de interferencia las variedades redujeron mas el rendimiento. Se determind que
el rendimiento relativo total fue de 0,30-0,36 en ZETA 15 y 0,25 - 0,24 en FONAIAP
2000, en los afios 2000 y 2001 respectivamente, esta variable mostré que se establecid
una relacion antagonica entre las variedades de arroz y el AR.

Palabras Clave: Arroz rojo; Oryza sativa L.; variedades de arroz; periodos de
interferencia; rendimiento.

1 Trabajo financiado por el Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad
Central de Venezuela.

*  Profesora Agregado. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Instituto de
Agronomia. Apdo. 4579. Maracay 2102, estado Aragua. E-mail: ortiza@agr.ucv.ve.

RECIBIDO: septiembre 22, 2003.
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INTRODUCCION

El arroz rojo (AR) es una de las malezas mas importantes dentro del
cultivo del arroz, Oryza sativa L., en Venezuela. El combate de malezas
se incrementa sustancialmente cuando el AR estad presente en el suelo,
debido a que los herbicidas graminicidas selectivos al arroz no controlan
a esta mala hierba.

Los estudios de caracterizacion de las poblaciones de AR venezolanas
muestran que tienen una amplia variabilidad en caracteristicas morfofi-
siologicas y genéticas, encontrandose plantas similares a las variedades
sembradas en el pais hasta algunas de mayor altura y diferentes en
presencia de aristas, conformacion de la panicula, desgrane, larga latencia,
biomasa aérea, biomasa radical, area foliar, indices de crecimiento, razon
de drea foliar, indice de asimilacion neta, longitud de raices y polimor-
fismos isoenzimaticos (Ortiz, 1997, Penia, 1999).

E1 AR afecta al arroz cultivado de dos maneras: primero interfiere con el
cultivo al competir por luz, agua y nutrimentos o pudiera tener un efecto
alelopatico que reduce el rendimiento paddy (Kwon et al., 1991), y
también en segundo lugar ocasiona una disminucion de la calidad moli-
nera al reducir el porcentaje de granos enteros de las variedades, ademas
de deslucir el producto final (Dunand, 1988, Ortiz, 2000).

El efecto de interferencia de una densidad dada de malezas emergidas
con el cultivo depende fuertemente de la longitud del periodo de perma-
nencia de ellas en el campo. La relacion entre la duracion de competencia
y la reduccidn del rendimiento del cultivo es aproximadamente sigmoidal:
las malezas que compiten en un corto periodo de tiempo tienen un
pequeiio efecto sobre los rendimientos del cultivo, cuando las malezas
compiten por mayor tiempo, la reduccion del rendimiento se incrementara
hasta que se alcance la maxima pérdida de rendimiento causada por las
malezas al competir durante todo el ciclo del cultivo. Obviamente, la
relacion entre el tiempo de emergencia de las malezas y las pérdidas del
rendimiento esta afectada por la densidad de las malas hierbas, mientras
mas alta sea la densidad de malezas menor sera el rendimiento relativo
del cultivo (Sattin ef al., 1997).

En Estados Unidos, se ha encontrado que 32 paniculas m? ha reducido
el rendimiento en 64% (Baldwin, 1978). Kwon et al. (1992), observaron
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que 20 plantas m? en competencia con 2 variedades de arroz a los 120
dias después de emergencia (DDE) redujo el rendimiento paddy en 86%
en Lemont y 52% en Newbonnet.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de periodos de interfe-
rencia de la poblacion de AR negro aristado sobre el rendimiento paddy
y sus componentes de las variedades de arroz de reciente introduccion
al mercado, FONAIAP 2000 y ZETA 15.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se establecieron en La Finca Tierra Rica, via Mata Oscura,
municipio Anzoategui, estado Cojedes (latitud norte 10° 09 40” y
longitud 10°34°28” y la altitud de 439 m.s.n.m.) en los cuales se
sembraron ZETA 15 y FONAIAP 2000 en interferencia con la poblacién
de AR de glumas de color negro aristado en la época de sequia (01 marzo)
de los afios 2000 y 2001. Las semillas de AR utilizadas en este ensayo
fueron cosechadas en los lotes de arroz de la finca Tierra Rica. La cosecha
del ensayo se realizo el 10 de junio.

La precipitacion y temperatura promedio anual de la zona es de
1340+23,5m.m.,y 28,2 + 8,8 °C en el ciclo del cultivo la precipitacion
total caida fue de aproximadamente 161 mm, segin el Sistema Nacional
de Informacion Hidrolégica y Meteoroldgica. Direccion de Hidrologia
y Meteorologia del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), estacion San Carlos-Unellez, estado Cojedes, ubicada en una
latitud 094151, longitud 683343 y altitud 245 m.s.n.m., temperatura
media de la zona anual es de 28,2 °C + 8,1. La temperatura mdxima
promedio en la zona es de 33,2 °C £ 8,6 y la minima 21,4 °C £ 7,7.

Con la finalidad de eliminar el AR presente en el banco de semillas del
suelo se realizaron, antes de sembrar, 3 aplicaciones de glifosato, a razén
de 1440 kg ha' de ingrediente activo. En la aspersion se usé una
asperjadora de CO, flujo canstante marca Flora calibrada a 150 1 ha™'.

Se utilizd el disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones
con un arreglo de parcelas divididas, donde, la parcela principal corres-
pondid a las variedades y las parcelas secundarias a la duracion de la
interferencia a los 0, 15, 30, 45, 60 y 130 DDE. El tratamiento testigo
fue el 0 DDE en cada parcela principal. El area de cada parcela fue de
3,1m? (Kwon et al., 1992).
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Los tratamientos de la parcela principal se sembraron con 40 g parcela’!
de las variedades de arroz (ZETA 15 y FONAIAP 2000) a chorro corrido
en 7 hilos separados a 0,18 m lo cual fue equivalente a 129 kg ha''.

La parcela secundaria se establecid con 6 hilos de AR intercalados con
las hileras de cada variedad sembrados el mismo dia, con una densidad
de siembra de 20 g parcela™ equivalente a 64,5 kg ha™', con excepcion
del testigo (sin interferencia).Posteriormente, se erradicé manualmente
el AR de las parcelas segtin el tratamiento de interferencia evaluado
durante diferentes periodos de crecimiento de las variedades.

El nimero de plantas m? (NPm) de las variedades de arroz por parcela
fue de 205 pl m? y 105 pl m? de AR en los tratamientos. Esta densidad
de plantas de AR utilizada fue similar a la incidencia encontrada en la
Finca Tierra Rica, evaluada antes de instalar el ensayo, usando una cuadri-
cula de (0,5 X 0,5) m y aplicando un muestreo diagonal doble a las
melgas en 20% de los tanques del campo de sembrado de arroz (500 ha)
y en la etapa de maduracidn del cultivo.

La fertilizacion del ensayo se realizé siguiendo las recomendaciones
sugeridas por el andlisis de suelo en la melga y el patrén usado por el
duefio de la finca. El abonamiento realizado se basé en la féormula
siguiente: 120 kg nitrogeno-90 kg P,0,-90 kg K,O. El abono base se
aplic6 a los 19 DDE de las plantas con todo el fésforo y potasio,
adicionalmente con el 33% del nitrogeno. Posteriormente, se aplicé el
primer reabono con el 33% de la recomendacién de nitrégeno a los
35 DDE (macollamiento) y el segundo reabono con el resto de nitrogeno
alos 50 DDE (antes de la iniciacion de panicula). La fuente de nitrégeno
utilizada en el reabono fue la proveniente de la formula completa 15-15-
15 y urea.

Elcontrol de las otras malezas presentes en el ensayo como: Fimbristylis
littoralis, Heteranthera limosa y Ammania latifolia, se realizé en
postemergencia temprana 12 DDE, con Sirius (pyrazosulfuron-etil) a
razon de (250 g ha'), los escapes de malas hierbas fueron eliminados
manualmente. El Spodoptera frugiperda se control con una aplicacion
de Karate (lambda cihalotrina) a razén de 300 ml ha'. El chinche
vaneador, Oebalus sp., fue manejado con aplicaciones de Difos
(dimetoato) a razén de 1 1 ha''. El hongo Bipolaris oryzae fue manejado
con una aplicacion de Benlate (benomilo) a razén de 0,5 kg ha'. El
ensayo se regé por gravedad con el mismo patrén usado en la finca
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(riegos semanales), manteniendo una lamina de agua después de la etapa
de macollamiento de las variedades. El agua se retiré del ensayo en la
etapa de grano pastoso duro.

Rendimiento y sus componentes

La cosecha de los tratamientos se realiz0 manualmente y en el trata-
miento de maxima interferencia (130 DDE) se recogieron por separado
el AR de las variedades, para determinar su rendimiento y los compo-
nentes de rendimiento siguientes:

1. Rendimiento arroz paddy: se cosecharon y desgranaron las paniculas
en un area de 2,5 m? de cada tratamiento. A los granos recolectados
se les determind su humedad y su peso fue ajustado al 12% de conte-
nido de humedad. Esta variable se expresé en kg ha'.

2. Numero de paniculas por metro cuadrado NPm™: En la misma érea
donde se determind el rendimiento se contaron las paniculas expre-
sandose en NPm?.

3. Numero de granos llenos por panicula (NGP): se tomaron de manera
aleatoria 30 paniculas de cada tratamiento contindose el NG llenos

por P!

4. Porcentaje de fertilidad: en las mismas paniculas utilizadas para deter-
minar el NGP se contaron los granos llenos y vanos, para estimar la
fertilidad de las paniculas haciendo una relacion entre el NG llenos
entre la sumatoria de los granos llenos mas los vanos, expresandola
en porcentaje.

5. Peso de 1000 granos (P, ,/G): de las muestras de granos llenos se
tomo una porcion, contandose 1000 granos en un contador electronico
y posteriormente se pesaron en una balanza electrénica, determinando
su peso expresando su valor en gramos.

Rendimiento Relativo Total (RRT)
El RRT se calcula para ambas especies en mezcla como la suma de dos
valores dando un mimero relativo de esta variable. Este valor de RRT

puede ser usado para describir las relaciones mutuas de pares de espe-
cies que deben o no deben demandar de algunos recursos del ambiente.

11
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Valores de RRT igual a | implica que las dos especies estdn demandando
enigualdad los limitados recursos del ambiente. Valores de RRT mayores
a 1 indican que las especies estdn demandando diferente a los recursos
evitando la competencia mostrando alguna relacion simbidtica (al menos
con respecto al rendimiento combinado). Valores de RRT menores a 1
implica una relacién antagénica (Harper, 1977).

El RRT se determind utilizando la formula de Radosevich e al. (1996):

Rendimiento de la variedad en competencia + Rendimiento del arroz rojo en competencia

RRT =

Rendimiento de la variedad sola + Rendimiento del arroz rojo sdlo

El rendimiento de la variedad y AR en competencia se tomaron del trata-
miento de maxima interferencia (130 DDE). En el rendimiento de la
variedad sola se consider? el testigo (sin interferencia), mientras que el
rendimiento del AR sélo se tomd de una parcela que sembré simulta-
neamente al lado de este ensayo bajo las mismas condiciones.

A los datos de estos ensayos se les realizaron un anadlisis combinado,
resultando que las varianzas del error de los afios no fueron homogéneas
segun la prueba de Barlett, por lo tanto no es posible realizar un analisis
conjunto con un error combinado. A las variables que mostraron dife-
rencias estadisticas en el ANAVAR se le aplicé la prueba de medias
Rango Muiltiple de Duncan al 5%. A cada variedad, en los dos afios de
evaluacion, se le realizé un analisis de correlacion entre el rendimiento
y los componentes de rendimiento que mostraron diferencias estadisticas,
NPm? NGP'y P, G (sélo en el afio 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se observa que las variedades y los periodos de interfe-
rencia mostraron diferencias estadisticas, encontrandose que ZETA 15
mostré mayor rendimiento que FONAIAP 2000 en todos los periodos
de interferencia en dos afios de evaluacion. Asi mismo, en los periodos
de interferencia se detectd que el testigo (0 DDE= sin rojo) y 15 DDE,
en el primer afio de evaluacion, en ambas variedades alcanzaron mayor
rendimiento que los tratamientos con interferencia de AR a los 30, 45,
60y 130 DDE.

12
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CUADRO 1. Cuadrados medios, coeficiente de variacion y prueba
de medias para la variable rendimiento (kg ha') de las
variedades de arroz rojo en los diferentes periodos de

interferencia.
ANO 2000 ANO 2001
Cuadrados medios Cuadrados medios
Variedad 3430 305,27 * 85 584 831,63%*
Interferencia 6 462 091,38 ** 4775 308,30%*
VA 189 341,49 N.S. 38 074,84 N.S.
GV 13,74 8,33

Rendimiento (kg ha™')

Prueba de mediasé

Variedades

ZETA 15 4674,1 a 5495, 3 a
FONAIAP 2000 4 056,7 b 4518,6b

Periodos de interferencia

0 DEE 5 846,10 a 58969 a

15 DDE 5 145,10 ab 56505a

30 DDE 4518,3 be 55861 a

45 DDE 40529 cd 50563 b

60 DDE 3673.7 de 41476 ¢

130 DDE 29564 ¢ 37043 ¢

NS: no significativo. *: significativo. **: altamente significativo.% Promedio en columnas con
letras iguales no difiere estadisticamente al 5% segun la prueba de Duncan.

En el segundo ano, los tratamientos testigo, 15 y 30 DDE mostraron
similar rendimiento y después de la altima fecha hubo una reduccion
sustantiva del rendimiento en los tratamientos de 45, 60 y 130 DDE,
atribuyéndose el mayor detrimento al periodo de maxima interferencia
(130 DDE). La tendencia observada en la Figura 1 indica que en ambos
afios hubo una reduccion del rendimiento a medida que se aumentaba el
periodo de interferencia entre el arroz cultivado y la maleza.
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Rendimiento relativo total (RRT)

EIRRT de ZETA 15 y FONAIAP 2000 con la maleza AR se presenta en
el Cuadro 2, cuyos valores indican que hubo una relacién antagénica
entre el AR y las variedades de arroz, es decir que el efecto de la interfe-
rencia fue negativo para la expresion de la productividad en los cultivares.

CUADRO 2. Rendimiento relativo total (RRT} de las variedades
ZETA 15 y FONAIAP 2000 en interferencia con arroz
rojo en los afios 2000 y 2001 en Cojedes.

Rendimiento Relativo Total (RRT)

Aiio 2000 Afio 2001
ZETA 15 0,30 0,36
FONAIAP 2000 0,25 0,24

El RRT explica como el rendimiento del tratamiento de 130 DDE con
interferencia fue afectado por la competencia, es decir a pesar de que
hubo una contribucién del AR al peso de la parcela total, ésta no fue
suficiente para alcanzar a los testigos, y por ende se encontr6 un efecto
antagonico en la interferencia del AR en las dos variedades evaluadas.

La variedad FONAIAP 2000 mostré menor RRT que ZETA 15, lo que
pudiera interpretarse como el cultivar mas afectado por las relaciones
de interferencia con el AR, quizas por el tipo de arquitectura de planta
erecto, menor macollamiento y ciclo precoz que presenta esta variedad
(datos no publicados en este trabajo).

ZETA 15 mostré menor RRT en el aiio 2000 quizas debido a que en este
afio se encontré menor rendimiento de la variedad en el tratamiento de
maxima interferencia (139 DDE), ademas el AR también contribuyé
menos al peso de parcela en ese afio.
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Componentes de rendimiento

En la Figura 4 se muestra que el NPm?” fue disminuyendo progresi-
vamente a medida que se incrementaron los periodos de interferencia
del AR negro aristado sobre ZETA 15 y FONAIAP 2000 en dos afos de
evaluacion, con excepcion de la maxima interferencia (130 DDE). ZETA
15 mostréd mayor NPm™ en el primer afo de evaluacion que FONAIAP
2000, pero en el segundo afio mostraron similar valor (Cuadro 3).

Cuando se analizan los periodos de interferencia se observa que ZETA 15
mostré mayor NPm? que FONAIAP 2000 en la mayoria de los lapsos de
interferencia con excepcion del ultimo periodo (130 DDE) en el afio
2000, sin embargo en el afio 2001 la diferencia no fue tan pronunciada.

En la Figura 5 se muestra que en el afio 2000 las variedades produjeron
mas paniculas en los tratamientos testigos que en el afio 2001, aunque se
mantuvo la tendencia de que ZETA15 produjera mas panicula en el testigo
que FONAIAP 2000, de 340,67 y 112,48 paniculas en el primer y segundo
afio, respectivamente. Asi mismo, se ve en la misma Figura que el trata-
miento de maxima interferencia produjo mas panicula que los testigos
en ambos aflos, con excepcion del testigo ZETA 15 en el afio 2000. Las
paniculas del tratamiento de 130 DDE estuvieron conformadas por la
mezcla de cada variedad con AR, tal como se cosecha en el campo lo
que indica que el producto llega a la agroindustria con una alta contami-
nacién de AR (Figura 6), observandose en el afio 2001 mayor contribucion
de la maleza que en el afio 2000.

Sin embargo, al comparar el NPm~ del testigo y las variedades solas en
los tratamientos de maxima interferencia, se encontrd que el NPm~ se
redujo en 53,33 y 66,97% para ZETA 15y 26,41 y 16% en FONAIAP
2000, en los afios 2000 y 2001, respectivamente. El comportamiento de
las variedades para el NPm™ fue diferente en los dos anos evaluados, en
el 2000 se encontré mayor NPm™ tanto en ZETA 15 y FONAIAP 2000
en el tratamiento de 130 DDE, mientras que en el afio 2001 se produje-
ron menos paniculas de las variedades y mas de la maleza, ademas
FONAIAP 2000 mostré 129,36 mas panicula que ZETA 15 (Figura 6).

A pesar de que la parcela de 130 DDE con interferencia produjo mas
NPm™ no se encontrd un mayor rendimiento en ella, lo cual pudiera
explicar que a pesar de que el NPm~ es uno de los principales compo-
nentes de rendimiento el fendmeno de la compensacion expresado por
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los otros componentes de rendimiento pudieran estar involucrado en la
expresion del rendimiento observado. Asi mismo, esta explicacién
pudiera ajustarse con lo que paso entre las variedades, a pesar de que
FONAIAP 2000 presenté més NPm™ que ZETA 15 en ambos aiios, esta
tiltima rindi6 més que la primera quizés por presentar mas NGP'y P, G
(ver Figuras 8 y 11).

CUADRO 3. Cuadrados medios, coeficiente de variacion y prueba
de medias para la variable nimero total de paniculas m?
de las variedades de arroz mds arroz rojo en los dife-
rentes periodos de interferencia.

Aiio 2000 Afio 2001
Cuadrados medios Cuadrados medios
Variedad 343 200,69 ** 5590,30 N.S.
Interferencia 149 372,53 ** 253 405,71 **
V#*] 2590181 N.S. 5 748,12 N.S.
N, 14,97 12,86

Nimero de paniculas m?

Variedades
ZETA 15 713,89 a 454 .4
FONAIAP 2000 518,61 b 429,47

Periodos de interferencia

0 DDE 783,67 a 380,66 b
15 DDE 581,58 b 382,37b
30 DDE 583,00 b 41591b
45 DDE 493,75 be 347,94 b
60 DDE 429,17 ¢ 27483 b
130 DDE 826,33 a 844,90 a

N.S.: no significativo. *: significativo. **: altamente significativo.# Promedio en columnas con
letras iguales no difiere estadisticamente al 5% segun la prueba de Duncan.
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Estos resultados indican que la interferencia producida por el AR afect6
notoriamente a uno de los principales componentes del rendimiento del
arroz y que la variedad ZETA 15 mostré mayor reduccién en la
produccién de paniculas que FONAIAP 2000.

En relacion con las paniculas desarrolladas porel AR Kwon et al. (1991),
encontraron también diferencias compitiendo con las variedades Lemont
y Newbonnet en Arkansas (USA). El AR produjo mdas NPm* cuando
crecid con Lemont que con Newbonnet, lo que indica que Lemont inter-
firié menos con el desarrollo de paniculas en el AR.

En el Cuadro 4 se observa que el NGP' de las variedades disminuy6 a
medida que aumentaba los periodos de interferencia con el AR en el afio
2000 mientras que en el aiio 2001 se encontraron diferencias estadisticas
solo después de los 45 DDE. En la mayoria de los lapsos evaluados,
Figura 7, del afio 2000 se encontré mayor NGP' en ZETA 15, lo que
podria explicar en gran parte el mayor rendimiento observado en esta
variedad en ese afio de evaluacion, sin embargo, en el afio 2001 no se
observaron diferencias entre las variedades.

A pesar que se observa en la Figura 8 un menor NGP' en ambas
variedades en el afio 2001 respecto al 2000, se ve una tendencia de que
la interferencia con AR produjo mayor reduccion del NGP*! en FONAIAP
2000, siendo la disminucién de 42,19y 15,43% para ZETA 15y 50,59y
27,88% en los afios 2000 y 2001, respectivamente.

CUADRO4. Cuadrados medios, coeficiente de variacion y prueba
de medias para la variable niimero granos panicula™ de
las variedades de arroz mds arroz rojo en los diferentes
periodos de interferencia.

Aiio 2000 Ao 2001
Cuadrados medios Cuadrados medios
Variedad 464,83 ** 8,71 N.S.
Interferencia 2 703,73 ** 269,88 **
V#| 32,16 N.S. 50,18 N.S.
C.V. 7.96 9,47
./...continia
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./...continuacion CUADRO 4.

Niimero de granos panicula

Prueba de medias&

Variedades
ZETA 15 91,57 a 75,33
FONAIAP 2000 8439 b 76,31

Periodos de interferencia

0 DDE 117,58 a 8353 a
15 DDE 107,03 b 79,55 ab
30 DDE 91,23 ¢ 78,44 ab
45 DDE 77,78 d 76,49 ab
60 DDE 71,06 ed 72,70 be
130 DDE 6321e 64,22 c

N.S.: no significativo. *: significativo. **: altamente significativo.4 Promedio en columnas con
letras iguales no difiere estadisticamente al 5% segun la prueba de Duncan.

En la Figura 9 se observa que ZETA 15 mostr6 20,52 y 28,55% mas NGP"!
que FONAIAP 2000 en el tratamiento de mdximo periodo de interferencia
(130 DDE) en los afios 2000 y 2001, respectivamente lo que podria
indicar una mayor competencia de la primera variedad con el AR que la
segunda. En la misma Figura se observa que el AR en el tratamiento de
130 DDE mostré 16,63% menos NGP' que ZETA 15, mientras que
produjo 3,16% mas que FONAIAP 2000.

EIP G en el afio 2000 no mostré diferencias estadisticas para la parcela
principal y secundaria, sin embargo, en el segundo afio de evaluacion
exhibié una alta diferencia estadistica tanto para variedades como para
los periodos de interferencia (Cuadro 5). En el afio 2001 la ZETA 15
mostré mayor P, .G que FONAIAP 2000. En la Figura 10 se observa
una tendencia a disminuir el P, G en la medida que es mds largo el
periodo de interferencia por el AR en ambas variedades, referido sola-
mente al afio 2001.
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CUADRO 5. Cuadrados medios, coeficiente de variacion y prueba
de medias para la variable peso de 1 000 granos de las
variedades de arroz en los diferentes periodos de inter-

ferencia.
Cuadrados medios Afio 2000 Aiio 2001
Variedad 0,001 N.S. 44,53 **
Interferencia 0,107 N.S. 3,99 #*
V] 0,143 N.S. 0,89 N.S.
C.V. 1,21 3,40

Prueba de medias
Peso de 1000 granos

Variedades
ZETA 15 2737 2740 a
FONAIAP 2000 27,35 2526 b

Periodos de interferencia

0 DDE 27,29 27,64 a
15 DDE 27,25 26,71 ab
30 DDE 27,25 20,34 b
45 DDE 27,30 26,29 b
60 DDE 27.48 26,14 be
130 DDE 27,56 25,130

N.S.: no significativo; *: Significativo; **: Altamente significativo;& Promedio en columnas con
letras iguales no difiere estadisticamente al 5% segun la prueba de Duncan.

EIP .G en el tratamiento de maxima interferencia en ZETA 15 fue 3,
59 gramos mas que en FONAIAP 2000 (Figura 11). También se observa
en la misma Figura que lareducciénen el P, G entre el testigo (0 DDE)
y el peso de los granos en las variedades en el tratamiento de 130 DDE

fue mayor en FONAIAP 2000 (13,62%) que en ZETA 15 (4,77).

EIP .G de AR en el tratamiento de méaxima interferencia fue menor en
22.78% que ZETA 15y 14,62% en FONAIAP 2000 en la misma parcela
(Figura 12).
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15 y FONAIAP 2000 en el municipio Anzoategui,
Cojedes en el 2000.

En la Figura 11 se observa que los granos de los testigos de ambas
variedades en el aiio 2001 fueron mas pesados que en el tratamiento de
maxima interferencia (130 DDE), encontrandose una reduccion de 4,7%
en ZETA 15y 13% en FONAIAP 2000. El AR fue mas pesado (5,3%)
cuando se encontrd compitiendo con FONAIAP 2000 que con ZETA 15
(Figura 12). La variable porcentaje de fertilidad no mostro diferencias
estadisticas en los dos afos de evaluacion.

Los resultados de este trabajo de investigacion muestran que el rendi-
miento de los cultivares de arroz fue afectado negativamente por la
duracion de la interferencia con AR y en ambos afos los testigos
superaron a todos los periodos de interferencia. Sin embargo, se encon-
traron diferencias en la contribucion de los componentes de rendimiento
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en las variedades, en la variedad ZETA 15 se observo una correlacion
entre el rendimiento y NPm de arroz (ano 2000, r=0,42 P<0,08 y afo
2001, r=0,71 P<0,0008) y NGP"' (afo 2000, r=0,83 P<0,0001 y afo
2001, r=0,74 P<0,005); en FONAIAP 2000 se encontro6 una correlacion
entre el rendimiento y NGP' (afio 2000, r=0,79 P<0,0001 y afo 2001,
r=0,83 P<0,0001).

De acuerdo con el andlisis de correlacion se podria decir que en ZETA 15
el NPm? y NGP' fue mds importante para el rendimiento, mientras que
en FONAIAP 2000 sélo lo fue el NGP'.

Desde el punto de vista agrondmico se visualiza en estos resultados que
existio un efecto de compensacion diferencial en cada afo, observandose
en el afio 2001 la expresion de un mayor rendimiento en los tratamientos
evaluados, sin embargo, el NPm~ y NGP' fueron menores que en el aio
2000, lo que podria estar explicado en el hecho de que en el segundo
periodo de evaluacién los granos fueron mas pesados y esto pudo
compensar el rendimiento e incluso superar los valores del afio anterior.

ANO 2001
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= 2000 |
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FIGURA 11. Comparaciéndel P, G del tratamiento testigo (sin arroz
rojo) con el de maxima interferencia (130 DDE) de las
variedades de arroz ZETA 15 y FONAIAP 2000 en el
municipio Anzodtegui, Cojedes en los afios 2000y 2001.
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CONCLUSIONES

- Lainterferencia del AR sobre las variedades afectd negativamente la
expresion del rendimiento y algunos de los componentes de rendi-
miento tales como NPm? y NGP-' de ZETA 15 y FONAIAP 2000, en
ambos afos de evaluacion y estos mas el P G en el afo 2001.

- ZETA 15 mostré menor reduccion de rendimiento que FONAIAP
2000 bajo interferencia con AR.

- El RRT menor que la unidad mostro que se establecié una relacion
antagonica entre las variedades de arroz y la poblacion de AR negro
aristado, también ZETA 15 mostré mayor RRT que FONAIAP 2000
lo cual pudiera indicar que es una variedad mds competitiva con el
AR.

- Segun este estudio el control del AR negro aristado deberia realizarse
antes de los 15 a 30 DDS, sin embargo, no existen herbicidas selectivos
a las variedades de arroz venezolanas por lo cual se sugiere hacer el
manejo antes de la siembra.
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SUMMARY

The red rice is a weed very difficult to be controled in farms cultivated
with rice, Oryza sativa L., due to their kindred. This affinity probably is
used by the red rice to degrade the herbicide applies to control grasses in
this crop. In this research we evaluate the effect of different periods of
interference of red rice in the yield, and in the components of yield
(number panicles per m2, number of grain per panicle~l, % of fertility,
and weight of 1000 grains), of the the varieties of rice ZETA 15 and
FONAIAP 2000. The experiments was carried out in the dry season of
the years 2000 and 2001, in the Municipio Anzoategui, of Cojedes State.
The experiment was a split-block-design with three blocks, where the
factor A was the varieties of rice ZETA 15, and FONAIAP 2000, and the
factor B were the periods de interference 0, 15, 30, 45, 60, and 130 days
after emergence (DAE). We carried out the analysis of variance, and
applied the Duncan Multiply Range test (5%) to evaluate differences
among means. The results shown that the red rice produced a negative
interference in yield and their components (number panicles m-2, grain
panicle'1 and weight of 1000 grains (only year 2001) in both varieties.
The yield was reduced in 46 and 35% in ZETA 15 and 53 y 38% in
FONAIAP 2000, for the treatments with interference of 130 DDE, while
the impact was higher, between 71 and 72% for ZETA 15 and 72 and
85% for FONAIAP 2000, when the varieties were alone, in each case
for the years 2000 and 2001 respectively. We observec that to a larger
periods of interference of red rice, there is a larger reduction in yield of
rice. The total relative yield (TRY) was 0.30-0.36 in ZETA 15 and 0.25
— 0.24 in FONAIAP 2000, for the years 2000 and 2001 respectively,
showing that there is an antagonistic relationship between rice varieties
and red rice.

Keys Words: Red rice; rice varieties; periods of interference.
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MODELADO CARTOGRAFICO DE RIESGO
DE INCENDIOS EN EL PARQUE NACIONAL
HENRI PITTIER. ESTUDIO DE CASO:
VERTIENTE SUR, AREA COLINDANTE
CON LA CIUDAD DE MARACAY'

Oscar 1. Abarca* y José G Quiroz G.*

RESUMEN

Se utiliz6 un Sistema de Informacién Geografica (SIG), aplicado a la vertiente sur del
Parque Nacional Henry Pittier, en especial sus herramientas de andlisis multi-criterio,
para lo cual se digitalizaron algunas variables como topografia, uso de la tierra, hidro-
grafia, vialidad y vegetacion. Cada una de estas variables se procesd para generar los
criterios de las dos capas, objetivos principales escogidas en el modelo de evaluacion:
riesgo de ignicién (R1) y riesgo de propagacion (RP). La capa objetivo Rl esta constituida
por los criterios pisos altitudinales, uso de la tierra colindante con el parque, accesibilidad
y vegetacion sensible a la ignicion. La capa objetivo RP fue evaluada para los criterios
pendiente, vegetacién sensible a la propagacion, influencia del viento, pisos altitudinales,
hidrografia y cortafuegos. Estos criterios se ponderaron utilizando el Método de las
Jerarquias Analiticas y posteriormente se introdujeron en la regla de decisién multi-
criterio estructurada e incorporada al SIG, generando la cartografia de riesgo para cada
capa objetivo. Finalmente se integraron las dos capas objetivos para generar la cartografia
definitiva de riesgo de incendios de vegetacion. Se determind que existen aproximada-
mente unas 139 ha con muy alto riesgo, 6 186 ha con alto riesgo, 3 695 ha de moderado
riesgo y 728 ha con bajo riesgo a los incendios de vegetacion, en promedio durante los
meses afectados. Igualmente se ubicaron las zonas donde es necesario aplicar medidas
de prevenci6n y control para actuar sobre este grave problema ambiental que afecta a la
poblacién de la ciudad de Maracay y sus alrededores.

Palabras Clave: Sistema de informacion geografica (SIG); riesgo de ignicién;
riesgo de propagacion; evaluacion multi-criterio; evaluacion multi-objetivo;
Parque Nacional Henri Pittier; modelaje cartograﬁco incendios de vegetacion.
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INTRODUCCION

Todos los afios, la ciudad de Maracay, estado Aragua, se ve sometida a
extensos incendios de vegetacion que literalmente la hacen arder por
sus cuatro costados. Esta ciudad, ubicada en los fértiles valles de Aragua,
esta bordeada por grandes superficies de cultivos, principalmente cafia
de azucar, Saccharum officinarum. Sus limites urbanos se extienden desde
los cafiaverales del sur y sur-este y desde el Lago de Valencia por el
sur-oeste, hasta el piedemonte de la Serrania del Litoral por el norte.
Este limite norte estd bien definido por el lindero legal del Parque
Nacional Henri Pittier, que se inicia en esas montafas y que ha detenido,
por ese flanco, el voraz crecimiento urbano.

Apenas finalizada la temporada de lluvias, lo que en promedio ocurre en
el mes de diciembre, comienzan a observarse en todas direcciones las
columnas de humo que se desprenden de los incendios. La vegetacion
de sabana, que afio tras afio va avanzando en el parque en perjuicio de
los bosque montanos, es consumida completamente por el fuego, dandole
un aspecto deprimente a las laderas montafiosas que adornan la ciudad.
El aire-citadino es contaminado por particulas de ceniza provenientes de
la vegetacion quemada en las montafias del parque, a las que se suman
las de la cafia de azicar que es quemada para la cosecha en esos meses
de sequia.

La pérdida de vegetacion en las montanas, el tono oscuro que adquiere
el suelo por efecto de la quema y el inhumano desarrollo urbano-
industrial, carente de medidas de arborizacion y saturado de concreto,
incrementan intolerablemente la temperatura de la ciudad en los meses
mas calurosos del afio, desmejorando aceleradamente la calidad de vida
de los habitantes de la otrora “ciudad jardin™.

Asi mismo, cuando comienza la temporada de lluvias, las intensas
tormentas que caracterizan la precipitacion en esta zona, encuentran las
empinadas laderas completamente desnudas, produciendo un importante
arrastre de sedimentos que afecta la red de drenajes colectores de la
ciudad y que se deposita en gran medida en el Lago de Valencia. Este
proceso erosivo, acelerado por la quema de la vegetacion natural y produ-
cido en una zona de caracteristicas geomorfologicas que la hace muy
sensible a los movimientos en masa, puede contribuir con el desarrollo
de un evento catastrofico de consecuencias incalculables en el norte de
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la ciudad, tal como el ocurrido el 6 de septiembre de 1987 que dejo
innumerables pérdidas de vidas y bienes.

El estudio se realizo con el objeto de adaptar y aplicar un modelo que
evalue el riesgo a incendios de vegetacion desarrollado por Chuvieco en
1990, en un 4rea piloto del Parque Henri Pittier, en el sector conformado
por la vertiente sur, generando cartografia digital de riesgo permanente
a partir de diferentes variables integradas, con la finalidad de determinar
las zonas prioritarias de accion en la prevencion y control de este grave
problema ambiental que afecta particularmente a la ciudad de Maracay.

En su recorrido por los valles de Aragua, en febrero de 1800, el sabio
Alejandro Humboldt se refiere con preocupacion a la accién imprudente
de los colonos al destruir los bosques de las llanuras y montafias de
Aragua para uso agricola. En mediciones realizadas en la Hacienda Cura,
cerca de Maracay, este autor obtuvo para el mes de febrero una tempe-
ratura media de 24,3 °C, con maximo promedio, en sus registros de pocos
dias, de 26,16 °C. Asi mismo, sefial6é una temperatura media anual de
25,5 °C, para toda la region de los Valles de Aragua.

También indica: “...Hasta mediados del tltimo siglo las montafias circun-
dantes de los valles de Aragua estaban pobladas de selvas. Crecidos
arboles de la familia de las Mimosas, Ceibas e Higuerones sombreaban
las orillas del lago esparciendo alli el frescor. La llanura, entonces poco
habitada, estaba llena de matorrales, sembrada de troncos de arboles
diseminados y de plantas pardsitas, arropada por una espesa hojarasca,
siendo menos susceptible de emitir el calorico radiante que el suelo culti-
vado, no abrigado por eso mismo contra los ardores del sol. Con la
destruccion de los arboles, con el incremento del cultivo de la cafia, el
aiiil y el algodon, los manantiales y todos los afluentes naturales del
Lago de Valencia han disminuido de afio en afio” (Humboldt, 1991).

La informacion climatologica actual de la zona no indica un cambio
importante con relacion a los valores medios de temperatura observados
por Humboldt (1991), sin embargo, los valores extremos al parecer, de
acuerdo a la apreciacion colectiva de los habitantes de la regidn, se han
modificado al disminuirse el efecto regulador de la vegetacién (la tempe-
ratura maxima promedio del mes de febrero en los ultimos 20 afios es de
33 °C). Los adversos efectos ambientales descritos y padecidos por la
sociedad, hacen impostergable el control del problema de los incendios,
definiendo las dreas prioritarias de accion, para aplicar medidas de
prevencion y control con la mayor eficiencia posible.
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Casi la totalidad de los incendios de vegetacién que se producen en el
Parque Henri Pittier ocurren en su vertiente sur, iniciandose en los princi-
pales centros urbanos (San Joaquin, Mariara, Aguas Calientes, Maracay,
Turmero; Rivero, 1994; Rojas, 1982). Asi mismo, la zona que se incendia
con mayor frecuencia es la colindante con la ciudad de Maracay. Por esta
razon se selecciond como area de estudio la vertiente sur del Parque Henri
Pittier, en el sector colindante con la ciudad de Maracay (Figura 1).

En el modelo de riesgo de incendios de vegetacion a evaluar se conside-
raron dos objetivos: el riesgo de ignicioén (RI) o inicio del fuego y el
riesgo de propagacion (RP) o difusion de las llamas en el espacio.

Los principales factores considerados en los modelos de inicio o Rl son,
segin Sarandon y Wysiecky (1992): 1. la vegetacion; 2. la topografia
(elevacion, pendiente, orientacion de laderas); 3. los antecedentes de
ocurrencia; 4. factores meteoroldgicos; 5. proximidad a carreteras,
caminos y senderos, dreas urbanas y sitios turisticos.

Los factores que influyen en la direccion, velocidad e intensidad de RP
de un incendio, segin Todd (1979), son: 1. el grado de combustibilidad
de la vegetacion (tipo de vegetacion, cantidad, contenido de agua); 2. La
topografia (elevacion, pendiente, configuracion de valles y orientacién
de laderas); 3. Factores meteorolégicos (viento, humedad relativa, tempe-
ratura, pluviosidad).

Tomando en cuenta las caracteristicas particulares de un drea dada,
factores como los mencionados pueden integrarse en un modelo
cartografico que permita evaluar el riesgo al desarrollo potencial de
incendios.

La diversidad de factores que afectan el RI'y RP de los incendios fores-
tales requiere de un andlisis integrado de las variables que permita esta-
blecer dreas de RI, lo cual es posible mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG; Chuvieco y Congalton, 1989).

Cada una de esta muiltiple cantidad de variables tiene un peso particular
en su participacion para el desarrollo de los incendios, por tal razén, el
analista debe decidir entre una amplia gama de alternativas de combina-
ciones de variables o criterios para cumplir una determinada funcién
objetivo, tales como el RI o el RP de incendios.
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Los SIG disponen de una herramienta muy importante para la toma de
decisiones que es la Evaluacion Multi-criterio (EMC). Como esta se
entiende a un conjunto de conceptos, aproximaciones, modelos y
métodos, que sirven de soporte a los entes decisorios para describir,
seleccionar, evaluar, jerarquizar o rechazar objetos, sobre la base de una
evaluacion (expresada en puntuaciones, valores o intensidades de prefe-
rencia), de acuerdo a varios criterios seleccionados en apoyo a la toma
de decisiones (Barredo, 1996). En el caso de modelos ambientales
(riesgos de incendios), este método valora las posibles alternativas de
seleccion (vegetacion, pendiente, uso, vientos, etc.) que van a ser conside-
rados como los diversos criterios a evaluar segtin uno o mas objetivos.

Un objetivo se puede entender como una funcion a desarrollar; el obje-
tivo indica la estructuracion de la regla de decision. Un criterio es cierta
base para la toma de una decision, base que puede ser medida y evaluada.
Es la evidencia sobre la cual se basa una decision (Eastman et al., 1993).

Al valorar los diferentes tipos de criterios, es decir, al darle puntua-
ciones a los criterios estos se pueden integrar a través de una regla de
decision que elegird entre las alternativas (Eastman ef al., 1993; Barredo,
1996; Gutiérrez, 1998).

En el presente estudio los criterios constituyen las diferentes capas
cartograficas generadas, consideradas como desencadenantes de la Rl o
RP de un incendio (por ejemplo, la pendiente del terreno o los pisos
altitudinales). Los objetivos o funciones objetivo a desarrollar son por
una parte el Rl y por la otra el RP. Un método para la asignacion de
pesos a los criterios es el llamado Método de las Jerarquias Analiticas,
desarrollado por Saaty (1977, 1980), citado por Eastman et al. (1993) y
Barredo (1996).

Segun el método se asignan los pesos, de acuerdo a una escala estable-
cida, basandose en estudios preliminares relacionados con el objetivo
de la evaluacion y el conocimiento del problema evaluado, sea por
consulta a expertos, trabajos anteriores o por deduccion del grupo que
realiza la evaluacion. Finalizada la asignacion de pesos se recodifican
las variables tematicas expresadas en escalas cualitativas cuantifican-
dolas, para posteriormente aplicar un método de EMC. Una vez realizados
los procesos de recodificacion, se preparan las capas criterio para cada
objetivo, luego se corre la regla de decision para el objetivo Rl y para el
objetivo RP.
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En este trabajo se utilizé el método de evaluacion llamado Sumatoria
Lineal Ponderada (Chuvieco y Congalton, 1989; Eastman et al., 1993;
Chuvieco y Salas, 1994; Barredo, 1996). Este método es una técnica
aditiva donde las puntuaciones de las alternativas o variables de cada
criterio han sido normalizadas en forma homogénea.

MATERIALES Y METODOS

Para el logro de los objetivos planteados, este trabajo se desarroll6 usando
los siguientes materiales y secuencia metodologica:

Software

« IDRISI para Windows, version 2.0 (Sistema de Informacién
Geografica).

« ROOTS Version 2,4 (Sistema de digitalizacion cartogréfica).

= Microsoft Excel (Manejo de datos).

« Corel Draw (Edicion cartografica).

Datos

+ Cartas topograficas a escala 1:25 000 (6646-1-NO; 6647-11-SO;
6647-11-SE; 6646-1-EN) de Cartografia Nacional (SAGECAN).

« Mapa de cobertura vegetal y uso actual del Parque Naciona! Henri
Pittier (Pérez, 1986).

+ Registros climdticos de la estacion meteorolégica CENIAP (serial
0447).

» Base de datos de incendios de vegetacion (Defensa Civil — Aragua,
1998).

Procesamiento de la Informacion Basica

Los mapas en papel fueron digitalizados con el programa ROOTS
(LCGSA, 1991) y exportados al sistema IDRISI (Eastman, 1997).

Modelado de Riesgo

Se adapt6 el modelo de riesgo de incendios de Chuvieco (1990) al Parque
Henri Pittier, considerando sus caracteristicas tropicales, por lo que se
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descartaron algunas capas criterio utilizadas por este autor y se incorpo-
raron otras de mayor pertinencia. Para la evaluacién se utilizo la tecno-
logia de la toma de decisiones a través de una EMC-Multiobjetivo. Los
objetivos de la evaluacion son: RI'y RP.

Cada objetivo se estructurd con sus diferentes capas criterios. A su vez
cada capa se reclasifico con los siguientes valores asignados, en funcion
del tipo asociado de riesgo, bajo: 1, moderado: 2; alto: 3; muy alto: 4.
Posteriormente las capas criterios fueron ponderados para luego ser eva-
luados en una regla de decision que genera un mapa de riesgo para cada
objetivo. Finalmente los objetivos se ponderan y se evaltian para generar
el mapa de RI de vegetacion definitivo. '

Riesgo de Ignicion (RI)

Este objetivo esta formado por las variables (capas-criterio) relacionadas
con la posibilidad de que se inicie un incendio. Las capas usadas para
este objetivo son las siguientes: uso de la tierra en el lindero del parque,
vegetacion sensible a la ignicion, accesibilidad (vias que cruzan el drea
de estudio) y pisos altitudinales.

Uso de la tierra

Se identificaron 11 areas de uso de la tierra las cuales se muestran en la
Figura 2. Estas fueron reclasificadas en las cuatro categorias de riesgo,
con base en los criterios obtenidos por consultas a expertos (Bomberos
de INPARQUES, Bomberos de Palmarito, Sociedad Conservacionista
Aragua, Bomberos de Valle Verde). Los valores de reclasificacion que
permitieron obtener el mapa correspondiente (capa-criterio) se presentan
en el Cuadro 1.

Vegetacion

Pérez (1986) identifica 11 formaciones vegetales en el area de estudio,
mostradas en la Figura 3, las cuales fueron reclasificadas en las categorias
de riesgo, de acuerdo al Cuadro 2.

Accesibilidad

Se calcularon dreas buffer a lo largo de las vias de comunicacién del
sector (asfaltadas y de tierra) y estas se reclasificaron de acuerdo a la
categoria de riesgo, tal como se indica en el Cuadro 3.
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CUADRO 1. CRITERIO - FACTOR: Uso de la tierra en el lindero
del parque.

Reclasificacién de usos Clase de riesgo Coeficiente

Militar, Campos Experimentales
de Investigacion Agropecuaria, Muy alto 4
vialidad, recreacion sin equipamientos

Residencial Clase Media Baja y Clase Baja, Alto 3
Recreacional tipo Club, Vacante.

Residencial Clase Media Alta, Asistencial, Moderado 2
Educacional

Resto de la imagen (Parque Nacional). Bajo 1

Pisos altitudinales

Se reclasifico el modelo digital de elevacion (MDE) de la zona, obtenido
a partir del mapa topografico digitalizado, en pisos altitudinales, los que
a su vez fueron categorizados por riesgo, de acuerdo al Cuadro 4.

Riesgo de Propagacion (RP)

Este objetivo es funcion de los factores fisico-ambientales que inciden
en el comportamiento del fuego ya iniciado. Estas capas-criterio son
poco manejables por tratarse de la propagacion del fuego. Las capas-
criterio que integran este indice de riesgo son: la vegetacion, la pendiente,
la altitud y la direccién del viento. En este objetivo también se trabajo
con dos criterios limitantes: la hidrografia y los cortafuegos existentes,
factores que restringen la propagacion del fuego.

Vegetacion
Para este objetivo se reclasificaron las 11 formaciones vegetales exis-
tentes, de acuerdo a la escala de riesgo y considerando su propensién a

la propagacion del fuego. Los valores empleados se presentan en el
Cuadro 5.
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CUADRO 2. CRITERIO - FACTOR: Vegetacion sensible a la

ignicion.
Formacion Vegetal Clase de riesgo Coeficiente
Herbazal, Herbazal con Chaparros, Muy alto 4
matorral ralo
Terreno descubierto, Matorral Denso Alto 3

Bosque Bajo Ralo, Bosque Bajo
Medianamente Denso, Bosque Bajo Denso Moderado 2
y Bosque Medio Medianamente Denso

Bosque Medio Denso v Bosque Alto Denso Bajo 1

CUADRO 3. CRITERIO - FACTOR: Accesibilidad por carreteras de
tierra y asfalto.

Reclasificacion segiin cercania a la via Clase de Riesgo Coeficiente
Asfalto 50 m Tierra 20 m Muy alto 4
Asfalto 100 m Tierra 40 m Alto 3
Asfalto 150 m Tierra 80 m Moderado 2

Resto de la imagen Bajo 1

CUADRO 4. CRITERIO - FACTOR: Pisos altitudinales.

Reclasificacion Altura en m.s.n.m. Clase de riesgo Coeficiente
450 — 900 Muy Alto 4
900 — 1 300 Alto 3
I 300 — 1900 Moderado 2
1 900 en adelante Bajo 1
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CUADRO 5. CRITERIO - FACTOR: Vegetacion sensible a la
propagacion.

Formacion Vegetal Clase de riesgo Coeficiente

Herbazal, Herbazal con Chaparros,
Matorral Denso Muy alto 4

Terreno Descubierto, Matorral Ralo Alto 3

Bosque Bajo Ralo, Bosque Bajo Denso

y Bosque Bajo Medianamente Denso Moderado 2
Bosque Medio Medianamente Denso,

Bosque Medio Denso y Bosque Alto Denso  Bajo 1
Pendiente

A partir del MDE se obtuvo el mapa de pendientes del terreno, el cual
fue reclasificado de acuerdo a las categorias de riesgo indicadas en el
Cuadro 6.

Pisos altitudinales

Se utilizo la misma imagen reclasificada del objetivo ignicién.

CUADRO 6. CRITERIO — FACTOR: Pendiente del terreno.

Rangos de Pendiente (Grados) Tipo de Propagacién Clase de Riesgo Coeficiente

0----10° Lenta Bajo 1
10----30° Media Moderado 2
30----45° Répida Alto 3
45----90° Muy rapida Muy alto 4
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Vientos

En el valle de Maracay el viento es ascendente durante el dia, lo que
sumado al efecto de la pendiente hace que la propagacion del incendio
sea altamente intensa y veloz. De noche, las corrientes locales
descendentes favorecen la extincion del fuego en las laderas, al oponerse
al sentido de desarrollo del incendio.

Para la obtenci6n de la imagen de influencia de vientos, se generd, a
partir del MDE, el mapa de orientacion de laderas, el cual se reclasificd
en funcion de las 8 orientaciones de la Rosa de los vientos. La imagen
generada se combin6 con los datos de la estacion meteorolégica CENIAP.
En esta estacion se recolectaron datos mensuales de direccion dominante
de los vientos durante un periodo de 15 afios. Estas orientaciones se
convirtieron en grados. Posteriormente se realiz6 un analisis de frecuencia
para obtener las direcciones mensuales més frecuentes de esos 15 afios
en el periodo de incendios (diciembre a abril). En la Figura 4 se presenta
la imagen resultante para el mes de diciembre.

Hidrografia

La red hidrografica es tomada como un criterio limitante a la propaga-
cién dentro del modelo. Se le agregé un drea buffer de 20 m asumiendo
que el ambiente se mantiene himedo a ambos lados del cauce de los rios
en esa distancia. La capa criterio se reclasifico entonces, en esa drea,
con un riesgo de cero (sin riesgo).

Cortafuegos

Las vias dentro del drea de estudio cumplen una funcién limitante a la
propagacién del fuego, pues alli el suelo esta desnudo. Esta capa se
reclasificé también con un riesgo de cero.

Ponderacion de criterios

En la ponderacion se utiliz6 el Método de las Jerarquias Analiticas, para
lo cual se construy6 una matriz de comparacién por pares de criterios
para el calculo de los pesos relativos de cada uno de ellos. Para el objetivo
RI la matriz de comparacion se presenta en el Cuadro 7 y para el objetivo
RP en el Cuadro 8. Estas matrices se elaboraron a partir de juicios de
valor emitidos por expertos en la problemdtica ambiental del Parque
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Henri Pittier, consultados en el Instituto Nacional de Parques, en los
cuerpos de bomberos locales, en Defensa Civil-Aragua y en la
Universidad Central de Venezuela-Maracay, y apoyandose en la base de
datos de incendios de vegetacion disponible en Defensa Civil-Aragua
(1998).

En el Cuadro 7 se puede interpretar que el criterio uso colindante es dos
veces mas importante, en lo que respecta al inicio de un fuego, que la
vegetacion. También que la accesibilidad al parque, por las vias que lo
cruzan, y la vegetacion, tienen igual importancia para la ignicién y que
la altitud es dos veces menos importante que la vegetacion y que la
accesibilidad, y tres veces menos importante que el uso colindante. La
matriz de comparacion por pares de criterio para el objetivo RP, presen-
tada en el Cuadro 8, se interpreta de manera similar. Se determiné que
las relaciones de importancia entre los criterios son consistentes, ya que
la razon de consistencia estuvo por debajo de 0,10 en ambas matrices.

Se calcularon los pesos ponderados para cada criterio de cada objetivo
usando el SIG, el cual calcula el autovector principal de cada matriz de
comparacion para obtener el mejor ajuste de los pesos. En los Cuadros 9
y 10 se presentan los pesos ponderados obtenidos por el SIG para cada
criterio de cada objetivo. Aqui se observa que el criterio mas importante
para el objetivo Rl resulto ser el uso colindante con el parque (42,36%),
ya que el inicio de la gran mayoria de los incendios tiene que ver con la
presencia humana en los linderos (Cuadro 9). En relacién al RP, la mayor
ponderacion se asigno a la vegetacion (43,93%), explicable por el aporte
de combustible que esta hace para el RP de los incendios.

CUADRO 7. Matriz de comparacion por pares de criterios para el
objetivo ignicion.

Criterio Vegetacion ~ Uso colindante  Accesibilidad Altitud (Pisos)
Vegetacion | 2 1 2
Uso colindante 2 1 2 3
Accesibilidad 1 1/2 1 2
Altitud (Pisos) 1/2 1/3 1/2 1

Razon de consisteneia: 0,00
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CUADRO 8. Matriz de comparacion por pares de criterios para el
objetivo propagacion.

Criterio Vegetacion Pendiente Vientos Altitud (Pisos)
Vegetacion 1 2 2 5
Pendiente 1/2 1 1/2 3
Vientos 1/2 2 1 4
Altitud (Pisos) 1/5 1/3 1/4 1

Razon de consistencia: 0,02

CUADROY9. Pesos de los criterios para el objetivo ignicion.

Criterio Ponderacion

Vegetacion (Vi) 0,2270
Uso colindante (Uc) 0,4236
Accesibilidad (A) 0,2270
Pisos altitudinales (Pa) 0,1224

CUADRO 10. Pesos de los criterios para el objetivo propagacion.

Criterio Ponderacion
Vegetacion (Vp) 0,4393
Pendiente (P) 0,1925
Vientos (V) 0,2944
Pisos altitudinales (Pa) 0,0738
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Evaluacion Multi-criterio y Multi-objetivo

Se utilizé el método de Sumatoria Lineal Ponderada como regla de
decision de la evaluacion de cada objetivo. Luego de ser completados
los objetivos, se ponderan de forma arbitraria tomando en cuenta la
importancia de cada objetivo y se corre de nuevo la regla de decision en
el SIG para obtener el mapa definitivo.

Objetivo 1: Riesgo de ignicion (RI)

Se estructurd la regla de decision en funcion a los criterios anteriormente
ponderados, tomando en cuenta que es un modelo cartografico, en el
cual los criterios son imdgenes espacialmente definidas con geo-
referencias absolutas. Esta regla de decision funciona por la superposicion
de las imédgenes ya reclasificadas en las alternativas normalizadas con
valores del 1 al 4, y se resume en la siguiente férmula para las 4 capas:

RI = (USO* (Uc)) + (Vegetacién *(Vi)) + (Accesibilidad* (A)) + (Pisos Altitudinales* (Pa))
RI = (Uc * 0,4236) + (Vi * 0,2270) + (A * 0,2270) + (Pa * 0,1224)

El SIG, realiza esta operacion por pixel superpuesto y arroja resultados
dentro del rango de las 4 alternativas (1 al 4) a través de algoritmos de
calculo en €l incluidos. De esta forma se genera la imagen de RI como
se puede apreciar en la Figura 5.

Objetivo 2: Riesgo de propagacion (RP)

La metodologia es la misma que la del RI con la diferencia de que en el
objetivo RP se tienen dos criterios limitantes (la red hidrografica de
drenaje y los cortafuegos), por consiguiente, en la superposicion, donde
coincidan espacialmente los criterios (capas) con una limitante, se estan
multiplicando las celdas de la capa-criterio con el valor cero de la celda
limitante, obteniéndose por tanto celdas con valor cero.

Este procedimiento se puede resumir en las formulas siguientes:
Caso sin criterio limitante

RP = (Vegetacion* (Vp)) + (Pendiente* (P)) + (Vientos* (V)) + (Pisos Altitudinales* (Pa))
RP = (Vp * 0,4393) + (P * 0,1925) + (V * 0,2944) + (Pa * 0,0738)

Caso con criterio limitante — red hidrografica de drenaje (D)
RP=(Vp*D)+(P*D)+(V*D)+(Pa*D)
D)=0
RP=(Vp*0)+(P*0)+(V*0)+(Pa*0)
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Para el caso con criterio limitante cortafuegos (C), se utiliza el mismo
procedimiento. El resultado de esta evaluacion se presenta en la Figura 6,
correspondiente al mes de diciembre.

Evaluacion final riesgo de incendios de vegetacion

Al tener las dos capas objetivo se construyo el modelo de decision multi-
objetivo, estructurando la regla de decision final para obtener el modelo
de evaluacion de riesgo de incendios de vegetacion. Como resultado de
la consulta a expertos se selecciono una ponderacion de 0,51 y 0,49 para
los objetivos RP y RI, respectivamente. La aplicacion de la regla de
decision permitio obtener una imagen definitiva de riesgo para cada mes
del periodo de incendios (de diciembre a abril). En la Figura 7 se presenta
el resultado del mes de diciembre.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 8 se presentan los resultados del RI en el area de estudio.
De las 10 872 ha estudiadas el 34,48% tiene bajo RI. Esta categoria se
ubica en las zonas que estan a alturas mayores a los 1 700 m.s.n.m., en
los bosques medios y bosques altos densos siempre verdes del parque,
alejados de las vias de acceso y del lindero con la ciudad de Maracay. El
riesgo moderado ocupa mas de la mitad de todo el area de estudio (57,2%)
e incluye extensiones cubiertas por herbazales alejados de las vias de
acceso y del lindero del parque, asi como otros tipos de vegetacion
alejadas de las vias de comunicacion, pero, cercanas al lindero. La cate-
goria alto riesgo (7,32%) se ubica en las zonas de interseccion del lindero
del parque con las vias de acceso. La superficie de muy alto riesgo
(0,28%) se localiza en los sitios donde coincide el lindero del parque
con las vias de acceso y vegetacion herbacea.

En la Figura 9 se presentan los resultados del RP en el area ae estudio.
En este caso hay una variacion mensual de los resultados dado que se
incluye la variable vientos que cambia en el tiempo. Para el mes de
diciembre se presenta el mayor porcentaje de zonas con muy alto riesgo
(19,84%), ubicadas en los herbazales v matorrales de laderas con fuertes
pendientes orientadas hacia el nordeste y hacia el sur. Las zonas de alto
riesgo cubren casi la mitad del area de estudio (49,12%), ubicandose en
los herbazales y matorrales de laderas con pendientes relativamente
fuertes orientadas hacia el oeste.
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Las zonas de moderado riesgo (27,82%) se ubican en lugares de vege-
tacién boscosa alta densa y mediana densa, con laderas de pendientes
moderadas orientadas principalmente hacia el stroeste. Las zonas de
bajo riesgo (3,22%) se localizan en lugares de vegetacion boscosa alta
densa y mediana densa, con laderas de pendientes moderadas orientadas
hacia el norte, oeste y noroeste. Para los meses de enero a abril disminuye
el porcentaje de las zonas de muy alto riesgo y se incrementa el porcen-
taje de las zonas de alto riesgo, con cambios porcentuales relativamente
bajos en las otras categorias, producto del cambio equivalente en la
direccion de los vientos.
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En la Figura 10 se presentan los resultados finales del riesgo de incendios
de vegetacion en el area de estudio (RI + RP). Aqui se observa la
disminucion continua de la superficie de zonas de muy alto riesgo y el
incremento continuo de las superficies de zonas con bajo riesgo, a través
de los meses del periodo seco. La superficie de zonas de moderado y
alto riesgo se mantiene aproximadamente igual todos los meses.

En promedio para los meses del periodo, las zonas de bajo riesgo ocupan
una superficie de 727,7 ha (6,8%), las zonas de moderado riesgo unas
3 694,9 ha (34,4%), las zonas de alto riesgo unas 6.186,4 ha (57,5%) y las
zonas de muy alto riesgo unas 138,7 ha (1,3%). Al analizar la Figura 10 se
puede deducir la interrelacion entre la vegetacion, la orientacion de las
laderas, la pendiente y los pisos altitudinales, asociados al RP, con los
factores antrépicos del R, pues el comportamiento de los tipos de riesgo,
en los meses del periodo de incendios, es proporcional a los resultados
del RP; con la salvedad de que las areas de muy alto riesgo sélo se
ubican cerca de las vias de acceso o del lindero del parque, que coincide
con el area urbana mas sensible a la ocurrencia de un incendio.

En las imagenes resultado (Figura 7) se pueden identificar sitios especi-
ficos de muy alto riesgo de RI y/o RP, en los cuales deben acometerse
con urgencia medidas de prevencion y control. Estos son:

« Las inmediaciones del cerro CAVIM, en la fila La Cabrera, terrenos
de propiedad militar (cuenca del rio El Limén).

« Elinicio del cortafuego del barrio Mata Seca (cuenca del rio El Limon).

« El inicio de la carretera Maracay-Ocumare de la Costa (cuenca del
rio El Limon).

» El drea experimental del CENIAP (cuenca del rio Giiey).

« Eldrea de la planicie del cortafuego ubicado frente al Hotel Maracay
(cuenca del rio Las Delicias).

e El inicio de la carretera Maracay-Choroni (cuenca del rio Las
Delicias).

En recorridos de campo realizados por la zona estudiada se verifico la
correspondencia entre algunos de los resultados arrojados por la
evaluacion del modelo y la realidad de la distribucién de los incendios
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en la temporada seca del afio, en particular para los sitios anteriormente
mencionados (dreas de muy alto RI). A pesar de la gran cantidad de
componentes fisico-naturales incluidos en el modelo, el elemento humano
es preponderante en el desarrollo de los incendios de vegetacion, princi-
palmente en el RI, por lo cual es importante mencionar la falta de
conciencia de las instituciones que se desenvuelven en la zona y que son
responsables de la mayor parte de los incendios al efectuarlos
intencionalmente con fines de limpieza de terrenos, sin ningin tipo de
control.

También las autoridades gubernamentales de la ciudad tienen una alta
cuota de responsabilidad por no establecer mecanismos preventivos y
represivos para el control del problema. Sin embargo, el ciudadano comtin
es el principal responsable al mantener una actitud indolente ante un
problema de semejante magnitud.

Los mapas generados con este trabajo pueden ser utilizados para la
definicion de las medidas de prevencion y control, en particular el trazado
y predisefio de cortafuegos (para lo cual es util el mapa de RP) y la
planificacion de medidas de vigilancia y educacién ambiental. Para la
planificacion de medidas de orden fisico, como cortafuegos y torres de
vigilancia, los resultados del modelo cartogréfico se pueden apoyar en
la interpretacion de imdgenes multi-temporales de sensores remotos,
como imégenes de satélite y fotografias aéreas.

SUMMARY

A GIS was used, especially their multi-criteria analysis tools, thus
variables such as topography, land use, hydrography, roads and vegetation
were digitized. Each one of these variables were processed to generate
the criteria of the two main target layers chosen in the evaluation model:
ignition risk and propagation risk. The ignition risk target layer is
constituted by floors heights, park adjacent land use, accessibility and
ignition sensitive vegetation criteria. The propagation risk target layer
was evaluated by the slope, propagation sensitive vegetation, wind
influences, floors heights, hydrography and firewalls criteria. These
criteria were pondered using the Analytical Hierarchy Process and were
introduced in the multi-criteria decision rule structured and incorporated
into the GIS, generating the risk cartography for each target layer. Finally,
the two target layers were integrated to generate the definitive vegetation
fires risk cartography. It was found that exist proximately 139 ha with
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very high risk, 6 186 ha with high risk, 3 695 ha with moderate risk and
728 ha with low risk of fire. At the same time, there were detected areas
where it is necessary to apply some practices to prevent and to control
this serious environmental problem that affects Maracay city and its
surroundings population.

Key Words: Geographical Information System (GIS); ignition risk;
propagation risk; multi-criteria evaluation; multi-objective evaluation;
Henri Pittier National Park; cartographic modeling; vegetation fires.
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA, NODULACION
Y COMPORTAMIENTO AGRONOMICO
DE TRES ESPECIES DE SESBANIA NATIVAS
DE ZONAS INUNDABLES EN VENEZUELA

Maria Luisa Izaguirre*

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue el estudio del crecimiento y nodulacién de tres
especies de Seshania nativas de zonas inundadas en Venezuela. Las especies S. punicea
(Sp) y S. sericea (Ss) fueron recolectadas en el estado Miranda y S. exasperata (Se) en el
estado Aragua. Todos los individuos de cada especie recolectados en cada zona geogrifica
estaban nodulados en las raices sumergidas, con los nédulos cubiertos por un aerénquima
blanco. Todos los aislamientos de rizobios nativos eran de crecimiento répido y no tole-
raron concentraciones de NaCl mayores al 1%. Los aislamientos de Sp acidificaron el
medio de crecimiento, mientras que los de Se y Ss mostraron mayor variabilidad en la
modificacion del pH del medio. La mayoria de los aislamientos presentaron una alta
eficiencia simbidtica en sus hospederos originales, y sélo los de Sp formaron nédulos
efectivos en Vigna unguiculata. Las semillas de las tres especies germinaron después de
escarificadas con dcido sulfiirico concentrado por 1h. Todas las pléntulas crecidas en
condiciones controladas de inundacién usando soluciones nutritivas estériles sin nitré-
geno alcanzaron una altura méxima de 12 cm y murieron al cabo de dos meses a pesar de
estar efectivamente noduladas con sus respectivos aislamientos. En los ensayos de campo
realizados en parcelas inundadas en el estado Portuguesa durante la época de lluvia, las
plantas sobrepasaron el metro de altura con una eficiente nodulacién. En la época de
sequia, sin embargo, las plantas mostraron un menor desarrollo que se atribuyé a la
reduccion en el nivel del agua en las parcelas.

Palabras Clave: Seshania exasperata; Sesbania sericea; Sesbania punicea;
rizobios nativos.
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INTRODUCCION

Un gran nimero de Sesbania nativas de Asia y de Africa, tales como S.
cannabina, S. sesban, S. speciosa, S. punctata, S. enerus, S. virgatay S.
rostrata, han sido reconocidas desde hace afios como importantes compo-
nentes en los sistemas agricolas y en la rotacion de cultivos durante la
época de lluvias (Mudhara er al., 2003, Gathumbi et al., 2004). Entre las
principales bondades de estas especies se encuentran su rapido creci-
miento, su tolerancia a condiciones de anoxia (Kolb ef al., 2002) y su
capacidad de formar nddulos con cepas nativas de rizobios (Bala et al.,
2003). Todas estas condiciones convierten a estas especies en importantes
componentes agricolas que se usan preferentemente como abono verde
en cultivos de arroz bajo inundacion (Kalidurai y Kannaiyan, 1991; Khan
et al., 2004).

En Venezuela las especies Sesbania sericea (Ss), S. punicea (Sp) y S.
exasperata (Se) son nativas de zonas sometidas a inundaciones
estacionales. Las plantas de estas tres especies son de porte arbustivo y
con un corto ciclo de crecimiento comprendido en el periodo de lluvia y
presentan, ademads, una prolifica nodulacién. En individuos colectados
en el campo, los nédulos se localizaron principalmente en la zona cercana
al cuello de la raiz y se encontraron embebidos en un aerénquima blanco
que cubre todo el sistema radical sumergido en el agua de inundacidn.
Estas tres especies, sin embargo, son consideradas sélo como malezas
capaces de explotar dreas inundadas estacionalmente, sin que exista una
cultura establecida sobre su uso potencial como abono verde entre los
agricultores venezolanos. Tampoco hay datos disponibles sobre la distri-
bucion de estas especies, germinacion, comportamiento agronémico y
capacidad de nodulacién asi como sobre la biodiversidad de rizobios
nativos con los cuales forman asociaciones simbidticas.

Los objetivos propuestos para esta investigacion fueron: a) el estudio de
la germinacién y del crecimiento de plantas de las tres especies en
condiciones controladas y en el campo. Estos estudios se llevaron a cabo
a nivel de invernadero y en el campo, estos tltimos especificamente en
la Estacion del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA) en Araure, estado Portuguesa el cual es considerado como una
de las mayores zonas productora de arroz; y b) el aislamiento de rizobios
nativos (ARN) a partir de nddulos, el andlisis de sus caracteristicas
culturales asi como del rango de especies hospederas.
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IZAGUIRRE - Sesbania de zonas inundables

MATERIALES Y METODOS

En distintas dreas del norte del pais se detecto la presencia de poblaciones
de Sp en la localidad de Rio Negro (estado Miranda), de Ss en Charallave
(estado Miranda), asi como de Se en San Casimiro (estado Aragua), sin
que se observara una superposicion de especies entre las localidades
visitadas. Las temperaturas anuales promedios de las localidades de los
estados Miranda y Aragua fueron 32/28 °C (dia/noche). Las propiedades
quimicas de estos suelos, caracterizados por contener altos porcentajes
de limo y arcilla, asi como el tamano de las poblaciones nativas de
rizobios en cada localidad se describen en el Cuadro 1.

CUADRO 1. Propiedades quimicas de los suelos y numero mds
probable de rizobios en las localidades de Rio Negro,
Charallave y San Casimiro.

Propiedades Charallave San Casimiro Rio Negro
pH 6,8 6,9 6,0

N (mg/g) 0,4 1,9 0,5
Mg (meq/100 g) 36,7 22.4 43,2
Ca (meq/100 g) 20,4 18,1 3.2
Na (megq/100 g) 47,2 7.9 25,2

K (meg/100 g) 6,4 2,9 33

Z de bases 110,8 51,1 74.9
NPR (log, ) 1,5 155 0,6

NPR: Niimero mas probable de rizobios g' de suelo.

Salidas de campo llevadas a cabo en zonas sometidas a inundaciones
estacionales del norte de Venezuela, durante las épocas de sequia y lluvia
del afio 2000, dieron como resultado la recoleccion de individuos de Sp,
Sesbania punicea (Cav.) Benth, Se, S. exasperata (Kunth) y Ss, S.
sericea (Willd.). Las vainas cerradas de color marron oscuro con semillas
‘se cosecharon en bolsas de papel debidamente identificadas. Simulté-
neamente se procedio a la recoleccion de los nédulos y su colocacion en
viales de vidrio sobre cristales de silica gel como descante. En cada
localidad se recolectaron muestras compuestas del horizonte superficial
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de los suelos (0-30 cm) para su analisis quimico siguiendo las metodo-
logias descritas en Izaguirre-Mayoral et al. (1992a). La cuantificacion
del nimero mas probable de rizobios (NPR) en los suelos se llevé a
cabo con Macroptillium atropurpureum como especie hospedera (Sicardi
de Mallorca e Izaguirre-Mayoral, 1994),

EIARN a partir de nédulos colectados de individuos de las tres especies
de Sesbhania, asi como el analisis de las caracteristicas culturales, tole-
rancia a salinidad y a distintos pH del medio de cultivo de los aislamientos
se llevo a cabo siguiendo los protocolos descritos por Wolde-Meskel et al.
(2004). La determinacion de las fuentes de carbono que favorecieran el
crecimiento de los aislamientos se realizé segin Somaségaran y Hoben
(1994).

En todos los casos, los ARN se dejaron crecer hasta 12 dias en incuba-
doras a 30 °C, siendo el crecimiento y caracteristicas fisicas de las colonias
observados diariamente. Los ARN fueron certificados en su hospedero
original, y para su identificacion en el banco de cepas de rizobios del
laboratorio del IVIC se les colocé las iniciales de la especie de proce-
dencia (Sp, Ss 0 Se) y el nimero correspondiente.

El rango de especies hospederas de los distintos aislamientos se deter-
mind en plantas crecidas en botellas de Leonard conteniendo solucion
nutritiva sin nitrégeno bajo condiciones controladas de luz y temperatura,
(Izaguirre-Mayoral et al., 1992b). El color rojo interno de los nodulos
formados en las distintas especies de leguminosas se uso como indicador
de la efectividad de los mismos. La eficiencia simbidtica de los
aislamientos se determino en el hospedero original, mediante compa-
racion de la biomasa aérea entre plantas de 1 mes de edad inoculadas y
no-inoculadas, pero fertilizadas con 5 mM de KNO,.

Los analisis de germinacion se llevaron a cabo usando 1 000 semillas de
cada una de las especies recolectadas en el campo y sin seleccion previa
por tamafio, color o peso, las cuales se sometieron a los siguientes trata-
mientos: imbibicién por 5 h en agua destilada (T1); incubacion por 48 h
con concentraciones crecientes de citoquinina (0,01-5 mM) a temperatura
ambiente y luz natural (T2), temperatura ambiente y oscuridad (T3), a
4 °C en oscuridad (T4); sumergidas en agua caliente por 10, 30 y 60 min
(T5); hervidas en agua por 2 y 5 min (T6); y sumergidas en 4cido sulfurico
concentrado con agitacién por 10, 20, 45, 60 y 120 min y luego neutra-
lizadas por 1 h en 1M carbonato de calcio también con agitacion (T7).
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Las semillas tratadas se colocaron en nimero de 100 en capsulas de
Petri sobre un papel de filtro Whatman #1 humedecido con 10 ml de
agua destilada estéril. Cada tratamiento fue analizado por triplicado.
Las placas con las semillas se mantuvieron en un invernadero con luz y
fotoperiodo natural y temperaturas medias de 28/22 °C (dia/noche). El
porcentaje de germinacion de las semillas en cada tratamiento se deter-
mind diariamente.

Las semillas pre-germinadas de Sp, Ss y Se se sembraron en bandejas de
aluminio (15 cm de alto x 50 de largo x 25 ¢cm de ancho) con un sustrato
estéril de arena de silice e inundadas hasta 10 cm con la solucion nutri-
tiva estéril sin nitrégeno. La inoculacion con rizobios se realizé agre-
gando a cada bandeja 10 ml de los ARN previamente seleccionadas para
cada especie de Seshania y crecidas en medio liquido (Wolde-Meskel
et al.,2004). Las bandejas con las semillas pre-germinadas e inoculadas
con sus respectivas cepas de rizobios se colocaron en un invernadero
con condiciones naturales de fotoperiodo y temperatura promedios de
28°C/22 °C (dia/noche), a una altitud de 1 500 m.s.n.m. Cada dos semanas
se procedio al muestreo de 6 plantas por especie para la evaluacion cuali-
tativa del aspecto, color, tamano, cantidad de nddulos y efectividad de
los mismos.

El comportamiento agronémico de Sp y Se se analizo en la Estacion
del INIA, Araure (estado Portuguesa) con temperaturas promedio de
32/25 °C dia/noche. Las plantulas de 1 semana de edad y sin inoculaciéon
previa con rhizobios se transplantaron en parcelas que regularmente se
usan para la siembra de arroz, pero, que estuvieron en barbecho por los
ultimos tres anos y sin historia previa de siembras de leguminosas. En
estas parcelas de 3 x 3 m, las plantulas se sembraron a una distancia de
15 cm entre planta y 20 cm enire hilera.

La siembra se llevo a cabo en la época de lluvia (mayo, 2001) y en la
época de sequia (octubre, 2001). Los ensayos se realizaron por triplicado
para cada especie de Sesbania. La inundacion de’las parcelas fue por
bombeo de agua y lluvias estacionales. Las plantas fueron dejadas crecer
sin ningun tipo de fertilizacién, cosechandose seis semanas después del
transplante. La evaluacion en este caso consisti6 en la determinacion de
la altura, tamafio y nimero de entrenudos asi como del peso seco de la
biomasa aérea y nodular en las dos épocas de siembra. Para ello la
parte aérea y nddulos de cada planta se colocaron en una estufa venti-
lada a 80 °C hasta peso seco constante. Las dificultades encontradas
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para extraer las raices en su totalidad impidié la cuantificacion de la
biomasa radical total por planta y s6lo permitié la determinacién de la
biomasa nodular localizada en la zona del cuello de la raiz y en raices
laterales cercanas a esta zona. Por problemas técnicos ocurridos durante
el traslado de las plantulas, la especie Ss no pudo ser incluida en este
ensayo.

Los resultados son un promedio de 40 plantas de Sp y 67 plantas de Se.
Los datos para cada variable obtenidos en los ensayos de campo se anali-
zaron estadisticamente usando el analisis de varianza (ANOVA) de una
via a P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La visita a los sitios estudiados durante la época de lluvia mostré que
todos los individuos de las tres especies nativas se encontraban en estadios
vegetativos con sus raices totalmente inmersas en el agua de inundacién
y cubiertas por un aerénquima blanco dentro del cual se encontraron los
nodulos. Estos nédulos se localizaron en el cuello de la raiz principal y
raices laterales cercanas a esta zona. Ninguna de las tres especies present6
la nodulacién tipica en el tallo descrita en la especie africana S. rostrata
(Lievens ef al., 2004).

Estas observaciones estacionales reflejaron también que las tres especies
nativas son anuales, que se reproducen exclusivamente por semillas y el
desarrollo lo determina la existencia y profundidad del nivel freatico en
los sitios de crecimiento durante la época de lluvia. Observaciones asi
como informacién suministrada por los habitantes de las zonas geogra-
ficas visitadas establecen que el inicio del estadio de floracién esta
asociado a la disminucién del nivel de inundacién del tallo durante la
estacion de sequia. La gran mayoria de los individuos en estadios finales
de la fructificacion estuvieron en zonas de facil acceso con muy poca
agua a nivel superficial o suelos completamente secos. Se observé que
la mayoria de las raices se encontraron dentro del horizonte superior del
suelo (0-30 cm) y solo muy pocas quedaron expuestas en la superficie.

EI ARN a partir de nédulos dio como resultado la obtencién de siete
ARN de Sp, siete de Ss y diez en Se (Cuadro 2). Todos los ARN
presentaron un crecimiento rapido y ninguno crecié en concentraciones
de NaCl mayores al 1% en el medio de cultivo. Las colonias fueron de
2-3 mm de diametro, circulares, semi-traslicidas y mucilaginosas en su
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mayoria. Todos los aislamientos Sp acidificaron el medio de crecimiento,
mientras que los Se y Ss mostraron una mayor variabilidad en cuanto a
la modificacion del pH del medio. Con muy pocas excepciones, todos
los ARN fueron capaces de utilizar las distintas fuentes de carbono para
su crecimiento (Cuadro 3).

CUADRO 2. Origen y caracterizacion culturales de los aislamientos
de rizobios obtenidos a partir de nodulos de S. punicea
(Sp), S. exasperata (Se) y S. sericea (Ss) colectados en
tres localidades en Venezuela.

Especie Localidad Aislamiento Caracteristicas
8. punicea Rio Negro Spa2 CR-Ac
Spas CR-Ac
Sp48 CR-Ac
Sp53 CR-Ac
Sp54 CR-Ac
Sp55 CR-Ac
Sp56 CR-Ac
S. sericea Charallave Ss119 CR-N
55120 CR-N
85121 CR-Ac
S5122 CR-N
S5s123 CR-Ac
S5124 CR-Al
Ss125 CR-Ac
S. exasperata San Casimiro Sel26 CR-Ac
Sel27 CR-N
Sel128 CR-N
Sel29 CR-Al
Sel30 CR-N
Sel31 CR-N
Sel32 CR-N
Sel40 CR-Ac
Sel45s CR-N
Sel49 CR-Ac

CR: Crecimiento rdpido; Ac: Acidifica el medio; Al: alcaliniza el medio;
N: No cambia el pH del medio.
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CUADRO 3. Crecimiento de aislamiento nativos de rizobios en distintas fuentes de carbono.

Aislamiento  Glicerol Sacarosa Galactosa Sorbitol  Xilosa Dextrosa Glucosa Arabinosa Lactosa
Sp42 + -+ + + + + + + +
Sp4s + + + + + + + + +
Sp48 + + + + + + + + +
Sp53 + + + + + + + + +
Sp54 + + + + + + + + +
Sp55 + + + + + - - + +
Sp56 + + + + + + + + +

Ss119 - + + + + + + - +
Ss120 + + + + + + i + +
Ss121 + + + + + + + = +
Ss122 ¥ 5 - + + - + + =
Ss123 + 4 + + + - + + +
Ss124 + + + + + + + + +
Ss125 + + + + - + + + +
Sel26 + - - + - - + - +
Sel27 + + + + F + + + +
Sel28 + * 4 =7 + + + + +
Sel129 + + + + + + + + +
Sel30 + + + £ + + + + +
Sel31 + + + + + + + + +
Sel32 + + “+ + + + + + +

+; Crece en el medio; — No crece en el medio; Sp: S. punicea; Ss: 8. sericea; Se: S. exasperata,
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El rango de especies hospederas de un grupo selecto de aislamientos se
muestra en el Cuadro 4. Estos resultados preliminares mostraron que
solo Sp42, Sp53 y Sp56 formaron nédulos efectivos en Vigna ungui-
culata, mientras que los otros aislamientos formaron nédulos inefectivos
en el resto de las especies que se analizaron. Ninguno de los ARN
formaron nédulos en Clitoria terneata, Medicago sativa, Stylosanthes
guianensis y Glicine max.

La mayoria de los aislamientos mostraron una alta eficiencia simbidtica
en sus hospederos originales (Cuadro 5). Una biomasa aérea similar a la
de plantas fertilizadas con nitrato se observé en plantas inoculadas con
los aislamientos Ss122, Ss123 y Sel26.

El resultado de los ensayos de germinacién mostraron que los trata-
mientos T1 a T6 no indujeron la germinacion de ninguna de las semillas
asi tratadas, solo el tratamiento T7 aplicado por 60 min indujo el 100%
de germinacién en semillas de las tres especies nativas. Estas semillas
pre-germinadas, al transplantarse a condiciones controladas de inun-
dacién en bandejas de aluminio e inocularse con sus respectivos aisla-
mientos mostraron un buen desarrollo durante las tres primeras semanas.
En esta etapa de plantulas, todas las plantas presentaban un fuerte color
verde en las hojas y una efectiva nodulacién confirmada por el intenso
color rojo interno de los nédulos. Con el paso de los dias las pldntulas
detuvieron su crecimiento, alcanzando un maximo de 12 cm de altura al
cabo de dos meses, asi como la produccién de nuevas hojas. Para este
momento, las plantas comenzaron a mostrar sintomas severos de clorosis
que culminé con la muerte de todas ellas a los dos meses de sembradas.

En el campo, por el contrario, las plantulas que se transplantaron en la
época de lluvia crecieron normalmente (Cuadro 6), presentando una
prolifica nodulacién con los nédulos de color rojo en su interior embe-
bidos en un aerénquima blanco. El crecimiento de las plantas, sin
embargo, se afectd severamente durante la época de sequia debido a la
reduccion en 2/3 aproximadamente del nivel del agua en las parcelas.
Entre las dos especies, Se fue la menos afectada por la reduccién
estacional de la tabla de agua.

Los resultados sugieren el uso preferencial de Se en el campo como
donadoras de nitrégeno a los suelos o como abono verde en las siembras
de arroz bajo inundacion (Ladha er al., 2000; Witt et al., 2000;
Yudavanshi, 2003), asi como fuente de proteinas para la alimentacién
(Prakash et al., 2001). Sin embargo, antes de proceder a recomendar
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estas especies en el marco de una agricultura sustentable (Choudhury y
Kennedy, 2004), es necesario realizar una serie de investigaciones que
determinen las implicaciones ecologicas de esta agro-tecnologia.

Publicaciones recientes indican que varias especies africanas de Seshania
triplican las emisiones de metano y N0 medidas en siembras comerciales
(Yang y Chang, 2001; Cubash et al., 2001; Chikowo et al., 2004). Por
otra parte, existen ya evidencias de la capacidad invasora de estas especies
en humedales y bordes de rios (Hoffman y Mora, 1991), se sabe que son
reservorios de virus (Lokesh ef al., 2001), y que contienen un alto tenor
de factores antinutricionales y toxicos para animales (Shqueir ef al.,
1989; Woldemeskel ef al., 2001; Hossain y Becker, 2002).

Tanto los datos de mas NPR como la abundante nodulacién en indivi-
duos recolectados en condiciones naturales son indicadores de la ocu-
rrencia y abundancia de rizobios nativos compatibles con cada una de
las especies de Sesbania en cada una de las localidades. La excelente
nodulacién que se registrd en las dos especies de Sesbania sembradas
en INIA-Araure demuestran la co-existencia de rizobios en esa zona
capaces de nodularlas eficientemente. Esto muestra, ademas, que la
restringida distribucion de cada una de las especies en Venezuela parece
estar determinada por la presencia en cada zona de mecanismos biolé-
gicos de dispersidn y escarificacion de las semillas como se deduce de
la germinacidn sdlo con tratamientos de acido concentrado (Sy et al.,
2001) e inundaciones estacionales, y no por la incapacidad de establecer
asociaciones simbidticas con cepas nativas de rizobios.

Las caracteristicas culturales de los ARN y su rango de especies hospe-
deras, sugieren que Sp es nodulada por bacterias el género Mesorhi-
zobium, mientras que Se y Ss podrian serlo por Rhizobium y
Mesorhizobium como lo indica la mayor variabilidad cultural y rango
de hospederos de estos aislamientos, asi como publicaciones recientes
(Frioni et al., 2001; Odee et al., 2002; Wang et al., 2003, Zurdo-Pifieiro
et al., 2004).

Por otra parte, la ausencia de nddulos en los tallos de las tres especies de
Sesbania puede sugerir que en estas localidades estudiadas no existen
poblaciones nativas de bacterias del género Sinorhizobium (Boivin et
al., 1997). A nivel de las plantas, los aislamientos de Ss mostraron, en
promedio, la mayor eficiencia simbidtica, aunque la gran mayoria de los
aislamientos promovieron satisfactoriamente el crecimiento de las
especies hospederas originales.
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CUADRO 4. Rango de especies hospederas de algunos aislamientos de rizobios nativos.
Vigna Phaseolus Leucaena Clitoria Medicago  Stylosanthes  Glycine
unguiculata  vulgaris leucocephala terneata sativa guianensis max

Spa2 +E) + + - - - _
S5p53 +E) - + - - - =
Sp56 +(E) + + = = - -
Ss121 = - + = - - -
55122 - B + = - - -
55123 = + - = - - —
Sel27 - + - = - - -
Sel28 - - ~ - - - -
Se130 - - = = = = ==
Sel31 — - = - - - -
Sel32 = = = - - = -

+: Forma nédulos; — No forma nodulos; E: Nodulos efectivos.
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CUADROS. Biomasa aérea de las tres especies de Sesbania inocu-
ladas con sus respectivos aislamientos de rizobios

nativos.
Aislamientos Biomasa aéreas
(mg peso seco pl')
S. punicea
Sp42 26,0b
Sp45 26,2b
Sp48 29.0b
Sp53 28.9b
Sp54 16,6b
SpSs 19,8d
Sps6 26,6b
S. sericea
Ss119 29.3b
Ss120 28,0b
Ss121 21,3b
S5122 34.2a
S5123 30,0a
S5124 254c
Ss125 21,2¢
S. exasperata
Sel26 30,4a
Sel27 26,5b
Sel28 26,7b
Sel29 29,6b
Sel30 22.8b
Sel3l 28.8b
Sel32 28.,8b
+KNO, 34 4a

Numero seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes a P<0,05.
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CUADRO 6. Altura, nimero y largo de entrenudos, y peso seco de la biomasa aérea y nodular de dos
especies de Sesbania crecidas en condiciones naturales durante la época de lluvia y sequia
en la Estacion del INIA-Araure.

Especies : Altura Niuimero de Largo de Biomasa aérea Biomasa nodular
{em pl') entrenudos entrenudos (g peso seco pl') (g peso seco pl')
pl" (em)
S. punicea Lluvia 126b 20b 6b 13b 0.3a
Sequia 25¢ 10c 2c 5d 0,1c
S. exasperata Lluvia 180a 35a 6a 22a 0,2b
Sequia 26¢ 10¢ 3¢ 12¢ 0,1¢

Niimero en la misma columna seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes a P<0,05.

Sa|qepunut seuoz ap p1uvgsag - TAYINOVZI



Vol. 55-2005 AGRONOMIA TROPICAL No. 1

Las tres especies de Sesbania demostraron también ser altamente
sensibles a las condiciones de crecimiento tanto en condiciones contro-
ladas como en el campo. La mortalidad de las plantulas después de dos
meses de la siembra bajo condiciones controladas-estériles a una altitud
de 1 500 m.s.n.m., pudiera indicar un efecto de la altitud y relativamente
bajas temperaturas nocturnas (22 °C) en los invernaderos del IVIC, ya
que todas las especies descritas de Seshania son exclusivamente de tierras
bajas y calientes.

Otra posibilidad es que las tres especies nativas de Sesbania sean
micorriza-dependientes para su desarrollo como es el caso de todas las
demas especies descritas (Gemma ef al., 2002). Esto sugiere, entonces,
que el éxito de las pldantulas en el campo durante la época de lluvia se
atribuye a la existencia en esos suelos de micorrizas nativas que favorecen
el establecimiento de la simbiosis hongo arbuscular-leguminosa y su
posterior crecimiento. Sin embargo, la presencia de endosimbiontes efec-
tivos tampoco asegura totalmente el éxito de las plantas en condiciones
de campo, ya que se pudo comprobar que el desarrollo de las plantulas
se afectd negativamente por factores hidricos durante la época de sequia.

Las plantas, a pesar de estar efectivamente noduladas y probablemente
micorrizadas, sélo alcanzaron la mitad o menos de la biomasa aérea
medida en la época de lluvia. Estos analisis de crecimiento realizados
durante la época de sequia mostraron la existencia de diferencias
genotipicas entre las dos especies en cuanto a su respuesta a la dismi-
nucion estacional del nivel del agua de inundacion, siendo Se la especie
menos afectada.

CONCLUSION

- Laeficiente y prolifica nodulacion que se observo en todas las especies
de Sesbhania nativas muestra la existencia de cepas efectivas de
rizobios en las distintas localidades. Esta observacion hace innece-
saria la implementacién de un protocolo para la inoculacion masiva
de las plantulas a nivel de vivero, y la introduccion al pais de cepas
de rizobios foraneas para el establecimiento de la asociacion
simbiotica efectiva con estas especies. En el caso de que se utilizara
suelo previamente esterilizado para el transplante de las plantulas se
recomienda la inoculacion de Sp con Sp42, Sp45, Sp48, Sp53, 0 Sp56;
de Ss con Ss122 0 Ss 123 y de Se con Sel26. Estos aislamientos estdn
almacenados en el banco de cepas de rizobios del Laboratorio de
Biotecnologia y Virologia Vegetal del IVIC.
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- Entre las dos especies analizadas a nivel de campo, Se mostré el
mejor crecimiento y biomasa aérea en comparacion con Sp, ain en la
época de sequia.

- En paralelo, la acumulacion en las parcelas de las raices lefiosas de
estas plantas dificultaria el uso de maquinarias agricolas en siembras
inundadas de arroz. Datos obtenidos en futuras investigaciones deter-
minaran la factibilidad de usar estas especies de Sesbania como
componentes en los sistemas agricolas en Venezuela en zonas
inundables.
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SUMMARY

The aim of this work was to study the growth and nodulation of three
Sesbania species native of seasonally flooded areas in Venezuela. The
species S. punicea (Sp) and S. sericea (Ss) were collected in the Miranda
State, while S. exasperata (Se) in the Aragua State. All individuals were
nodulated with nodules located in submerged roots, which were like
embedded in a white aerenchyma. Rhizobial isolation from nodules
yielded seven isolates from Sp, seven from Ss, and ten from Se. The bulk
of isolates were fast growers and did not tolerate NaCl concentrations
above 1%. All isolates from Sp were acid producers, while a greater
variability was observed within isolates from Ss and Se. All isolates
shown a high symbiotic efficiency in their original hosts, but only those
from Sp formed effective nodules in Vigna unguiculata. Seed germination
of Sesbania occurred exclusively after chemical scarification with
concentrated sulfuric acid for 1 h. However, seedlings did not survive in
controlled-sterile conditions in spite of the effective nodulation with
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their corresponding isolates. In the other hand, an optimal growth and
prolific nodulation was observed in plants growing in flooded fields
during the rainy season, although growth was hampered during the dry
season, probably due to a marked decreases in the level of the water.

Key Words: Seshania exasperate; Sesbania sericea, Sesbania punicea;
native rhizobios.
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INTERFERENCIA DEL ARROZ ROJO
Y VARIEDADES DE ARROZ:
CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS'

Aida Ortiz Dominguez*

RESUMEN

El arroz rojo (AR) es considerado una maleza de importancia econdémica en Venezuela
debido a que disminuye los rendimientos paddy y molino de las variedades de arroz,
Oryza sativa L., asi como incrementa los costos de control de plagas. Este trabajo de
investigacion se planted con el objetivo de generar informacion sobre las relaciones de
interferencia entre el AR de glumas negras y arista larga sobre las variedades de arroz
venezolanas ZETA 15 y FONAIAP 2000 en los afios 2000 y 2001. Se utilizé un disefio
de bloques al azar con 3 repeticiones con un arreglo de parcelas dividas, en el cual las
parcelas principales fueron las variedades y las secundarias la duracién de la interfe-
rencia: 0, 15, 30, 45, 60 y 130 dias después de la emergencia (DDE). El andlisis estadis-
tico conjunto de los dos afios no mostré homogeneidad de las varianzas por lo cual se
muestran los resultados de cada afio. Los resultados muestran que el AR mostré mayor
altura de planta (AP), nimero de macollos m? (NMm?) y biomasa aérea m? (BA m?)
que las variedades de arroz, sin embargo, la produccion de macollos de ZETA 15 fue
mayor que la de FONAIAP 2000 por lo que pudiera decirse que esto le confiere mayor
ventaja competitiva en las condiciones de interferencia con esta maleza. La interferencia
con AR afectd negativamente las variables NMm* y BA m™ de las variedades de arroz
evaluadas, no mostrando efecto en la AP de las variedades.

Palabras Clave: Arroz rojo; Oryza sativa L.;variedades de arroz; interferencia.
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INTRODUCCION

Entre las malezas gramineas de importancia econémica en el cultivo del
arroz, Oryza sativa L., en el pais se encuentran la paja americana,
Echinochloa colona, paja rugosa, Isachemun rugosum, arroz rojo (AR),
Oryza sativay O. rufipogony cola de zorro, Leptochloa virgata, el control
de AR encarecen atin mas los costos de produccion debido a que los
herbicidas graminicidas selectivos al arroz no lo controlan.

Las poblaciones de AR en Venezuela tienen una amplia variabilidad en
las caracteristicas morfofisiologicas tales como altura de planta (AP),
presencia de aristas, conformacion de la panicula, desgrane (Ortiz, 1997,
Pefia, 1999 y Gomez, 2002), latencia, biomasa aérea (BA), biomasa
radical (BR), area foliar (AF), indices de crecimiento (IC), razén de drea
foliar (RAF), indice de asimilacién neta (IAN), longitud de raices (LR)
y polimorfismos isoenzimaticos (Ortiz, 1997).

El AR puede afectar al cultivo de arroz de dos maneras diferentes, el
primero al disminuir el rendimiento paddy por la interferencia (Kwon et
al., 1991) y el segundo por reducir la calidad molinera del arroz y el
valor comercial del producto (Dunand, 1988; Ortiz, 2000).

La interferencia se entiende como las interacciones negativas que se
establecen entre las plantas de una comunidad, tales como competencia
(alelospolia), alelopatia o parasitismo. Dado que es dificil distinguir cual
es la relacion que se establece entre las plantas se usa el término global
de interferencia (Fischer, 1998).

La competencia entre las plantas de una comunidad se presenta cuando
la demanda colectiva por uno o mas de los recursos que se requiere para
el crecimiento de éstas sobrepasa la oferta que provee el medio ambiente.
Los factores que regulan la expresion de competencia son los siguientes:
Temperatura y luminosidad, fertilidad del suelo, disponibilidad de agua,
densidad de plantas, composicién botdnica de la poblacién de malezas
y tipo de cultivares (Fischer, 1998).

Los factores ambientales, germinacion y emergencia de las especies,
tasas de crecimiento y otros componentes morfofisioldgicos influyen en
la interferencia (Harper, 1977; Radosevich et al., 1997, aunado a los
factores anteriormente mencionados la densidad, el arreglo espacial y la
proporcién de las especies juegan un papel importante en las relaciones
de interferencia entre las planta de una comunidad (Roush et al., 1989).
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La capacidad competitiva del AR Pipon Desgranador con la variedad
Oryzica 1 bajo condiciones de campo en Colombia, sembrando una
proporcion de 50% de cada uno, mostré que la maleza produjo més BA,
por cuanto el nimero de hojas (NH), AF y duracion del AF se
incrementaron cuando la mala hierba estuvo en competencia con la
variedad de arroz.

Asi mismo, los componentes de rendimiento del AR no se modificaron
con la competencia con Oryzica-1, lo que indica que la maleza invierte
la produccion de biomasa en tejido vegetativo quizas para competir mejor
por lo cual no incrementa su relacion fuente-sumidero. Estas caracte-
risticas hacen al Pipon Desgranador una maleza agresiva y buena
competidora (Montealegre y Clavijo, 1992).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la interfe-
rencia de la poblacion de AR negro aristado sobre la AP, BA y niimero
de macollos (NM) de las variedades FONAIAP 2000 y ZETA 15.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron dos ensayos en los afios 2000 y 2001 en la Finca Tierra
Rica, via Mata Oscura, municipio Anzoategui. Las semillas del AR fueron
cosechadas en los lotes de arroz de la finca Tierra Rica. Se utilizé semilla
de la Clase Fundacion de ZETA 15 y FONAIAP 2000.

Con la finalidad de eliminar el AR presente en el banco de semillas del
suelo se realizaron antes de sembrar los ensayos tres quemas con el
herbicida no selectivo, Glifosato, a razon de 1,440 kg ha' de i.a. En la
aplicacion del herbicida se us6 una asperjadora de CO, flujo constante
marca Flora calibrada a 150 | ha'.

Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones
con un arreglo de parcelas divididas, donde, la parcela principal corres-
pondio a las variedades y las parcelas secundarias a la duracion de la
interferencia a los 0, 15, 30, 45, 60 y 130 dias después de la emergencia
(DDE). El drea de cada parcela fue de 3,1m? (Kwon et al., 1992).

Dentro de cada parcela secundaria se sembro a chorro corrido 7 hilos

con una densidad de siembra de 40 g parcela™ equivalente a 129 kg ha™!
de cada variedad, separandolos a una distancia de 0,18 m. Entre las hileras
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de la variedad se sembraron (el mismo dia) 6 hilos de AR, con una
densidad de siembra de 20 g parcela' equivalente a 64,5 kg ha', interca-
lados con excepcion del testigo (0 DDE). El ntimero de plantas m? de
las variedades de arroz por parcela fue de 205 pl m? y 105 pl m? de AR
en los tratamientos evaluados. Esta densidad de plantas de AR utilizada
fue similar a la incidencia encontrada en la Finca Tierra Rica, evaluada
antes de instalar el ensayo, usando una cuadricula de (0,5 X 0,5) my
aplicando un muestreo diagonal doble a las melgas en 20% de los tanques
del campo de sembrado de arroz (500 ha) y en la etapa de maduracién
del cultivo.

La fertilizacion del ensayo se realizd siguiendo las recomendaciones
sugeridas para el analisis de suelo de la melga y al patron usado por el
duerio de la finca. El abonamiento consistio en la aplicacion de la formula
120 kg nitrégeno-90 kg P,O.- 90 kg K,O. El abono base se aplicé a los
19 DDE de las plantas con ' todo el fosforo y potasio, adicionalmente con
el 33% del nitrégeno. Posteriormente, se aplicé el primer reabono con el
33% de la recomendacion de nitrégeno a los 35 DDE (macollamiento) y
el segundo reabono con el resto de nitrégeno a los 50 DDE (antes de la
iniciacion de panicula).

El control de las otras malezas presentes en el ensayo, tales como
Fimbristylis littoralis, Heteranthera limosay Ammania latifolia se realizo
en postemergencia temprana (12 DDE), con Sirius (Pyrazosulfuron-etil)
a razon de 250 g ha'!, los escapes de malas hierbas fueron eliminados
manualmente. El Spodoptera frugiperda (Smith) se controlé con una
aplicacion de Karate (Lambda cihalotrina) a razon de 300 ml ha'. El
chinche vaneador (Oebalus sp.), fue manejado con aplicaciones de Difos
(Dimetoato) a razén de 1 1ha''. El hongo, Bipolaris oryzae, fue manejado
con una aplicacion de Benlate (Benomilo) a razén de 0,5 kg ha'. El
ensayo se rego por gravedad con el mismo patron usado en la finca
(riegos semanales), manteniendo una lamina de agua después de la etapa
de macollamiento de las variedades. El agua se retiré del ensayo en la
etapa de grano pastoso duro.

La AP hasta el dpice de la hoja mds larga, se midié desde la base de cada
planta hasta la hoja mds larga durante cada periodo de interferencia en
20 plantas seleccionadas aleatoriamente en la unidad experimental.

Numeros de macollos por metro cuadrado (NMm?), se cortaron las planta
de arroz encontradas en un marco de muestreo de (0,5 X 0,5 m), contdn-
dose el NM los cuales se llevaron a 1 m’.
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En cuanto a la BA, las plantas cortada anteriormente fueron colocadas
en bolsas de papel, metidas en estufa por 70 h a 70 °C, posteriormente se
pesaron en una balanza electronica y la biomasa se expreso g m~.

Se realizd un andlisis de varianza y la prueba de Rango Multiple de
Duncan al 5% para cada afo debido a que para el analisis combinado las
varianzas de cada afio no fueron homogéneas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra que la AP del AR fue superior a las variedades a
partir de los 45 DDE en los dos afios de evaluacion. Asi mismo, las
variedades mostraron semejantes AP en las diferentes duraciones de inter-
ferencia evaluados. Las variedades de arroz no modificaron tanto su AP
con la maxima interferencia (Figura 2). Sin embargo, la AP del AR fue
menor en el afio 2001, pero, las variedades mostraron similar AP sen
ambos ciclos (Figura 3).

Estos resultados coinciden con los encontrados por Ortiz (1997), en el
cual las 5 poblaciones de AR evaluadas fueron mas altos que las varie-
dades Cimarron, FONAIAP 1, Araure 4, Araure 1 y ZETA 15, bajo
condiciones de no-competencia. Igualmente, Kwon et al. (1992),
encontraron que el AR fue de mayor AP que las variedades Lemont y
Newbonnet y que la diferencia de AP se observo a los 60 DDE. Asi
mismo, los autores mencionados indicaron que la mayor AP del AR lo
hace mas competitivo por luz que las variedades y por lo tanto su control
debe realizarse antes de que sean mas altos que la variedad para evitar
pérdidas en el rendimiento.

En la Figura 2 se observa que al comparar el testigo con el tratamiento
de maxima interferencia (130 d), la AP disminuyo en la variedad ZETA
15 cuando estuvo bajo interferencia con AR en el aiio 2000 y fue seme-
jante en el afio 2001, mientras que en el cultivar FONAIAP 2000 aumento
su AP en el primer afio de evaluacion y disminuyé en el segundo.

La Figura 3 muestra que la maleza fue 56,3 y 36,2 ¢cm mas alta que
ZETA 15y 39,91 y 40,62 cm que FONAIAP 2000 en los anos 2000 y
2001, respectivamente, bajo condiciones de maxima interferencia (135 d).
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FIGURA 1.  Evolucion de la altura de planta del arroz rojo de glumas color negro aristado y las variedades
de arroz ZETA 15 y FONAIAP 2000 bajo condiciones de interferencia.
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El comportamiento del NM fue diferente en los afos de evaluacion, en
el primero la maleza y ZETA 15 alcanzaron el maximo macollamiento a
los 45 DDE y FONAIAP 2000 a los 60 DDE, a su vez ZETA 15 mostro
mas macollos a los 45 y 60 DDE, sin embargo, en el segundo el maximo
macollamiento del ZETA 15 fue a los 45 DDE y del AR y FONAIAP
2000 a los 60 DDE. La curva de evolucion del macollamiento muestra
que hubo un ascenso hasta el maximo macollamiento y luego un descenso
hasta el final del ciclo que puede ser atribuido a la senescencia natural
de estas plantas. Asi mismo, se observa que al final del ciclo la maleza
mostré mas macollos que las variedades, y entre estas ZETA 15 conservo
mayor NM (Figura 4).

Resultados similares encontraron Kwon et al. (1992), ellos observaron
mayor NM en el AR que en las variedades Lemont y Newbonnet, ocu-
rriendo el maximo macollamiento a los 40 DDE para todos los genotipos
evaluados.

Al comparar el NM de la parcela testigo con la del tratamiento de
130 DDE con interferencia (Figura 5), se encontr6é que ZETA 15 redujo
el NMm™ en 44,5 y 69% y FONAIAP 2000 en 31,29 y 62% en los afios
2000 y 2001, respectivamente. Estos resultados evidencian el efecto de
la interferencia del AR sobre las variedades de arroz en el NMm?2, en los
cuales se desarrollaran las paniculas uno de los mas importantes compo-
nentes de rendimiento del cultivo del arroz.

Cuando se comparo el NMm™ de las variedades y el AR en el tratamiento
de maxima interferencia (Figura 6), se encontré que la maleza tuvo 10 y
28% mas macollos que ZETA 15 y 52 y 49% que FONAIAP 2000 en los
afios 2000 y 2001, respectivamente. Estos resultados indican que ZETA
15 fue mas competitiva que FONAIAP 2000 con el AR, esto quizas
pueda ser explicado ya que ZETA 15 tiene mayor capacidad de
ahijamiento que FONAIAP 2000.

Ortiz (1997), encontré que ZETA 15 produjo mas macollos por planta
bajo condiciones de no-competencia que las demas variedades evaluadas
y a su vez similar ahijamiento que el AR Barinas, Calabozo y Portu-
guesa 2, mientras que FONAIAP 1, exhibié menor NM.
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El AR mostré mayor BA que las variedades a partir de los 60 DDE en
ambos afios de evaluacion. Esta variable mostro diferencias entre afios
en el comportamiento de las variedades, en tal sentido de que en el
primero ZETA 15 alcanzé mayor BA a los 60 DDE y en el segundo
FONAIAP 2000 se atribuyé mas materia seca en el mismo periodo, al
final del ciclo en el primer afio no hubo diferencias entre las dos
variedades en el primer afio, sin embargo, en el segundo ZETA 15 mostro
mayor BA que FONAIAP 2000. De manera general se observo mayor
biomasa de la maleza y variedades en el afio 2000 que el 2001 (Figura 7).

Cuando se comparo el tratamiento testigo (sin rojo) con la biomasa de
las variedades en el tratamiento testigo y 130 DDE (Figura 8), se encontrd
una reduccion de 68,73 y 72,2% en ZETA 15 y 53,57 y 81,00% en
FONAIAP 2000, en los afios 2000 y 2001, respectivamente. Estos resul-
tados muestran el efecto negativo que produce la interferencia del AR
en la BA de las variedades.

La maleza mostrd 58,39 y 45,5% mas BA que ZETA 15y 53,13 y 66,45%
que FONAIAP 2000, bajo el tratamiento de maxima interferencia, en
los afios 2000 y 2001, respectivamente (Figura 9). La reduccion de BA
en las variedades pudiera estar relacionada con el menor NMm~, como
efecto de la interferencia por luz ocasionada por la maleza (sombra), asi
mismo, pudiera también estar involucrado algtn efecto alelopatico del
AR sobre las variedades. Si las plantas de arroz de las variedades dismi-
nuyeron el macollamiento y la AP se mantuvo similar al tratamiento
testigo entonces obviamente que la disminucion de la BA estuvo rela-
cionada con la cantidad de macollos producidos.

Resultados similares obtuvo Ortiz (1997), bajo condiciones de no-compe-
tencia en invernadero, encontrando que la biomasa de las poblaciones
de AR fue mayor que las de las variedades a partir de los 56 DDE.
Sin embargo, en un ensayo de interferencia conducido por Kwon
Smith et al., 1992, en Arkansas (USA), se encontr6 que el AR mostro su
maximo peso seco a los 80 DDE y las variedades Lemont y Newbonnet
a los 100 DDE, asi mismo el AR fue superior en peso a las variedades
hasta esa fecha y posteriormente redujo drasticamente su BA. Estos
autores, atribuyeron la reduccion de peso del AR a la pérdida por desgrane
de las semillas del AR en campo que ocurri6 antes de los 100 DDE.
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CONCLUSIONES

- La interferencia del AR afecté negativamente el NMm™ y la BA de
las variedades de arroz ZETA 15 y FONAIAP 2000.

- La AP de las variedades de arroz no presento variaciones debida a la
interferencia con AR.

- El AR fue mas alto y con mayor BA que las variedades de arroz
evaluadas.

- Lamaleza exhibié mayor NM que FONAIAP 2000 y en menor cuantia
con ZETA 15, esto podria indicar que la segunda variedad fue mas
competitiva que la primera.

- Las caracteristicas morfofisiologicas AP, NMm~, macollamiento y
BA le confirieron al AR mayor ventaja competitiva sobre ZETA 15y
FONAIAP 2000.
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SUMMARY

In Venezuela the red rice weed not only decrease the yield and milling
of cultivated rice, but also, due to its control, increase the cost of
production of rice. In this paper we evaluated the relationship between
red rice of black glumes and long awn on yield and quality of ZETA 15
and FONAIAP 2000 which are normally sowed in Venezuela, during
two consecutive years (2000 and 2001), in a randomized block with
split-plot design, where the varieties ZETA 15 and FONAIAP 2000 were
the main effect, and the length of the interference (0, 15, 30, 45, 60, and
130 days) were the secondary factor. There were three replicates for
each treatment. Due that there was not homogeneity of variance between
years, each year was analyzed individually. The height, the number
tiller m™ and shoot biomass higher than ZETA 15 and FONAIAP 2000.
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The number tiller m? of ZETA 15 was higher than that of FONAIAP
2000, which could allow ZETA 15 to face the negative effect of red rice
interference better than FONAIAP 2000. The interference of red rice
decreased the number of tiller m?, and aerial biomass of ZETA 15 and
FONATIAP 2000, but there was not effect on the high of these varieties.

Key Words: Red rice; Oryza sativa L.; rice cultivars; interference.
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UTILIZACION DE GENERACIONES AVANZADAS
DE HIBRIDOS SIMPLES COMO PROGENITORES
DE HIBRIDOS DOBLES DE MAIZ!

Tatiana Pugh* y Alfredo Layrisse*

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue comparar hibridos dobles convencionales (HDC) de maiz,
Zea mays L., obtenidos mediante el cruzamiento de dos hibridos simples (HS), con los
producidos al cruzar las generaciones avanzadas (GA; F2) de esos HS. Los hibridos
dobles (HD) probados fueron PB-8, FM-6, HIMECA 92 ¢ HIMECA experimental 395.
Los ocho HS, las ocho GA (F2), los cuatro HDC y los cuatro hibridos dobles no conven-
cionales (HDA) fueron evaluados en tres localidades del estado Aragua(Venezuela) en
1994. En 1995 se probaron sélo los cuatro HDC y los cuatro HDA en dos localidades
del mismo estado. Las caracteristicas medidas fueron altura de planta, altura a la mazorca,
longitud y didmetro de mazorca y rendimiento. Para el rendimiento hubo siempre
diferencias altamente significativas entre localidades, pero no asi para la interaccion
genotipo x ambiente. El contraste entre HS y GA (F2) fue siempre altamente significativo
(1994), pero en ningiin caso hubo diferencias estadisticas entre HDC y HDA (1994 y
1995). Con estos resultados podria recomendarse el uso de GA (F2) como progenitores
de HD de maiz, siempre y cuando se hayan tomado las medidas necesarias para que el
avance ocurra en ausencia de fuerzas modificadoras de la frecuencia génica.

Palabras Clave: Zea mays L.; hibridos simples; hibridos dobles.

INTRODUCCION

El maiz, Zea mays L., constituye el cereal de mayor produccién y mas
amplio uso en la dieta diaria del venezolano. Su cultivo en Venezuela se
basa fundamentalmente en la siembra de hibridos dobles (HD), obtenidos
a partir de cuatro lineas endocriadas mediante el esquema (AxB) x (CxD),
lo cual supone que previamente deben obtenerse por separado los hibridos
simples (HS) Ax B y C x D para luego generar el HD. Este tltimo paso

1 Trabajo financiado por Fondo Nacional de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Fonacit).

*  Profesora y Profesor jubilado, respectivamente. Universidad Central de Venezuela. Facultad
de Agronomia. Instituto de Genética. Maracay 2101, estado Aragua, Venezuela.
E-mail: alayrisse@icnet.com.ve

RECIBIDO: mayo 28, 2003.
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es llevado a cabo por agricultores cooperadores de las industrias
semilleras, pero los HS son obtenidos por las empresas publicas o
privadas propietarias de las lineas progenitoras. Este proceso, que incluye
el mantenimiento de las lineas parentales, requiere de una considerable
inversion de tiempo, recursos financieros, trabajo y supervision, por lo
que se justifica la busqueda de procedimientos alternativos que faciliten
y abaraten la produccion de HD.

De acuerdo a la ley de Hardy-Weinberg, las clases genotipicas y
frecuencias alélicas de una poblacion alégama suficientemente grande
seran siempre las mismas, mientras no existan fuerzas modificadoras
como mutacion, seleccion, migracion y deriva genética (Falconer, 1989;
Hallauer y Miranda, 1988). Esto implicaria que las frecuencias génicas
de un HS y de su generacion avanzada (GA) serian las mismas, si ese
avance se realiza con poblaciones suficientemente grandes para evitar
el arrastre genético fortuito, si se evita la contaminacion con polen extrafio
y cualquier tipo de seleccion y se ignora el efecto de las mutaciones, por
lo que se supondria que la semilla de un HD de maiz seria igual si se
obtiene mediante el cruzamiento entre dos HS o entre las GA de éstos.

La alternativa de utilizar las generaciones F2 o F3 de los HS como
progenitores tendria innumerables ventajas, como una mayor economia
y facilidad en la produccion de los padres del HD, una mayor disponi-
bilidad de semilla de estos parentales al no cosechar sobre lineas de bajo
rendimiento, y la garantia de existencia de suficiente polen durante la
floracion. Ademas no tendrian que obtenerse los HS afio tras afio.

Basados en estos supuestos se ha llevado a cabo este trabajo con el
objetivo de comparar el comportamiento de HD de maiz obtenidos por
el cruzamiento de dos HS con los producidos mediante el cruce entre
sus GA (F2).

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las generaciones avanzadas (GA) de los hibridos
simples (HS)

Los cultivares de maiz utilizados fueron los HD siguientes: PB-8 y FM-6,
desarrollados por el Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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(FONAIAP), ahora Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA); HIMECA 92 e HIMECA experimental 395 de la empresa
Hibridos Mejorados C. A. (HIMECA).

Para la obtencion de las GA (F2) de los 8 HS, progenitores de los 4 HD
antes citados, se establecieron bloques de cruzamiento en el campo
experimental de HIMECA en Magdaleno, estado Aragua, constituidos
por parcelas de 15 hileras de 6 m de largo para cada genotipo, con una
densidad de 4 plantas por metro lineal. Los cruces para obtener la F2 de
cada HS se llevaron a cabo manualmente, simulando panmixia mediante
mezcla de polen e involucrando para ello el mayor nimero de plantas
(n>200).

Obtencién de los 4 hibridos dobles convencionales (HDC) y de los 4
hibridos dobles no convencionales (HDA)

Se establecieron bloques de cruzamiento con caracteristicas similares a
las descritas anteriormente, con los 8 HS, progenitores de los 4 HDC, y
las 8 GA, progenitores de los 4 HDA. Los cruces entre los progenitores
de cada tipo de hibrido fueron realizados mediante las técnicas tradicio-
nales del maiz, con un nimero de cruzamientos suficientemente grande
(n>200), evitando la seleccion, y haciendo que cada individuo contribu-
yera con sus gametas una sola vez, como progenitor femenino o
masculino, de tal forma de evitar la actuacion de las fuerzas modifi-
cadoras de las frecuencias génicas.

Evaluacion de los 2 tipos de hibridos dobles (HD) y de sus proge-
nitores

Ciclo 1994,

Los 24 genotipos constituidos por los 8 HS, las 8 GA, los 4 HDC, y los
4 HDA, fueron evaluados en la Estacion Experimental INIA ( Santa
Cruz), Campo Experimental CENIAP (Maracay) y Campo Experimental
del Instituto de Genética de la Facultad de Agronomia, UCV (Maracay),
todos en el estado Aragua. Las siembras fueron realizadas el 14 de junio,
5 de julio y 22 de junio de 1994, respectivamente.

El disefio experimental consistié en un arreglo en bloques al azar con 3

repeticiones y 24 tratamientos. Cada parcela experimental con 2 hileras
de 8 m de largo separadas a 0,8 m y con 4 plantas por metro lineal.
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Las caracteristicas medidas fueron las siguientes:

1. Rendimiento en kg parcela' a 12% de humedad y corregido por el
numero de plantas cosechadas por parcela.

2. Altura de planta (cm; AP), desde la base de la planta hasta la ligula
de la hoja bandera.

3. Altura a la mazorca (cm; AM), desde la base de la planta hasta el
entrenudo desde donde se origina la mazorca superior.

4. Longitud de mazorca (cm; LM), desde la base hasta el dpice de la
mazorca.

5. Didmetro de mazorca (cm; DM), medido en el punto medio de la
misma.

Para medir las caracteristicas distintas a rendimiento se tomaron al azar
48 plantas por parcela.

Para cada ambiente se realizé el andlisis de varianza correspondiente,
incluyendo las comparaciones ortogonales siguientes: HS vs. GA y HD
vs. HDA. También se compararon las medias de esos mismos contrastes
para cada uno de los hibridos en cada ambiente, mediante la prueba de
minima diferencia significativa (Steel y Torrie, 1960).

En este ultimo caso, para el contraste HS vs. GA se considerd por separado
la comparacién de los progenitores femeninos entre si (QHS vs. QGA) y
los masculinos (7CHS vs. GA).

Se llevaron a cabo los analisis combinados en aquellos casos donde hubo
homogeneidad de la varianza del error de acuerdo a la prueba de Bartlett
(Steel y Torrie, 1960). En el andlisis combinado se hicieron las mismas
comparaciones ortogonales y de medias mediante minima diferencia
significativa que se obtuvieron en cada ambiente.

Ciclo 1995

Por falta de semilla de algunos HS, los ensayos de este afio constaron
sOlo de 8 tratamientos: los 4 HDC y los 4 provenientes de las GA de los
HS (HDA). Los ambientes incluidos originalmente en las evaluaciones
fueron: Estacion Experimental SEFLOARCA (Villa de Cura), Campo
Experimental CENIAP(Maracay), Campo Experimental del Instituto de
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Genética, Facultad de Agronomia (Maracay). En SEFLOARCA hubo
graves problemas sanitarios por lo que solo se dispone de los datos de
los dos ambientes restantes.

El disefio experimental, el tamano de las parcelas, las caracteristicas
medidas y los analisis realizados fueron los mismos del afio anterior con
la diferencia de que fueron 4 las repeticiones y sélo se pudo evaluar el
contraste ortogonal HD vs. HDA. Los anélisis para cada ambiente y el
andlisis combinado se realizaron también con los mismos procedimientos
de 1994,

RESULTADOS Y DISCUSION
Ciclo 1994

De acuerdo a los analisis de varianza de todas las variables en cada una
de las localidades del estado Aragua, se observaron siempre diferencias
altamente significativas entre los genotipos evaluados y también entre
los HS y las GA de los mismos (GA), con una sola excepcion. Los HDC
fueron estadisticamente iguales a los HDA en todas las localidades. En
vista de que los resultados para cada localidad coinciden con los obteni-
dos en el analisis combinado, se presenta solamente estos ultimos.

Segun la prueba de Bartlett para homogeneidad de la varianza de los
errores, fue posible realizar el andlisis combinado de las tres localidades
en los casos de APy AM, la relacion entre ambas y el DM. Para la LM,
s6lo hubo homogeneidad de varianzas del error entre los campos experi-
mentales del Instituto de Genética y del CENIAP, y en la variable rendi-
miento unicamente se pudo combinar los ambientes Santa Cruz y
CENIAP.

En los Cuadros | y 2 se presentan los cuadrados medios para cada variable
y fuente de variacion. En los mismos se puede apreciar que, a excepcion
de la relacion AM/AP, se observaron diferencias altamente significativas
entre ambientes, sefialando que, a pesar de ser localidades cercanas del
estado Aragua, se pueden considerar ambientes diferentes. La fuente de
variacion genotipos mostré cuadrados medios altamente significativos
para todas las variables.

El contraste entre HS y GA fue siempre altamente significativo, pero no
asi la comparacion ortogonal entre HDC y HDA. La interaccion genotipo
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x ambiente sélo fue significativa para la relacion AM/AP y DM, indi-
cando que, en casi todos los casos y especialmente en el rendimiento, el
orden de los tratamientos fue siempre el mismo y que las comparaciones
ortogonales no cambiaron al variar de localidad.

En el Cuadro 3 y en la Figura se observa la comparacion de medias para
el contraste entre los HS y sus GA (diferenciando progenitores femeninos
y masculinos de cada HD) y entre los HDC y HDA para cada uno de los
genotipos evaluados en el caso del rendimiento.

Resulta evidente que, con la excepcion de CENIAP PB — 8 (QHS vs.
@GA), siempre hay diferencias significativas entre HS y GA, pero no
las hay entre HD y HDA.

Ciclo 1995

En los ensayos de 1995, en los campos experimentales del Instituto de
Genética (UCV. Facultad de Agronomia) y del CENIAP, sélo se compa-
raron los HDC y HDA. La confirmacién de homogeneidad de varianzas
entre los dos ambientes permitié realizar el analisis de varianza combi-
nado para las variables DM, LM, la relacion AM/AP y el rendimiento.

En el Cuadro 4 se presentan los cuadrados medios para cada variable y
fuente de variacion. En el mismo se muestra que sdlo hubo diferencias
altamente significativas entre localidades para rendimiento y signifi-
cativas al 5% para DM. La interaccion genotipo x ambiente nunca fue
significativa. Se detectaron diferencias altamente significativas entre
genotipos para AM/AP y rendimiento; sin embargo en ningin caso hubo
diferencias entre HDC y HDA.

En primer lugar hay que destacar las diferencias observadas entre los
distintos HS y sus GA. De acuerdo a la teoria de la genética cuantitativa
(Falconer, 1989), en la F2 de un cruce determinado de dos lineas
endocriadas, aun cuando haya sido obtenida por cruzamientos al azar, la
heterosis es solamente la mitad de la mostrada por la F1. En otras palabras,
se espera que en la F2 se produzca una caida desde el valor de la F1
hacia el promedio de los padres. Esto se debe a que ocurre un cambio en
las frecuencias genotipicas aun cuando las frecuencias alélicas se
mantengan constantes, lo que implica una reduccion del valor fenotipico
promedio debido a un incremento en el coeficiente de consanguinidad
por endocria y a un aumento en la frecuencia de genotipos homocigotas.
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CUADRO 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinando los tres ambientes para las variables
altura de planta (AP), altura de mazorca (AM), relacion entre altura de mazorca y altura de
planta (AM/AP) y didmetro de mazorca (DM), y combinando los ambientes Campo Experi-
mental del Instituto de Genética y Campo Experimental del CENIAP para longitud de mazorca

(LM) de los 24 tratamientos evaluados durante el afio 1994,

Fuente de Variacién Grados AP AM AM/AP DM Grados LM

de Libertad (*100) de Libertad
Ambiente 2 17 575,18** 6 260,32%* 0,311 2,254 ** 1 20,123 *
Repeticién / ambiente 6 1 295,29%* 379, 72+* 0,072 * 0,043 2 3,200 **
Genotipos 23 2919,93**  2167,77** 0,749 ** 0,217 ** 23 8,248 **
HS vs. GA 1 8 064,04%*  1218,12** 0,718** 1,354 ** 1 40,196 **
HD vs. HDA 1 33,26 132,98 0,099 0,003 1 0,513
Genotipo x Ambiente 46 83,00 58,36 0,041 * 0,041 * 23 0,611
(HS vs. GA) x ambiente 2 25,28 17,43 0,015 0,015 1 0,338
(HD x HDA) x ambiente 2 1,68 2,62 0,0005 0,06 1 0,328
Error 138 91,40 41,98 0,028 0,025 46 0,502
Coeficiente de variacion (%) 3,62 5,06 3,48 5,498 4,73

* P (<0,05); ** P (<0,01)
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En sus estudios Falconer (1989) le asigna al coeficiente de endocria de
la F2 de un HS un valor de 0,5 y de 0,25 a la F2 de un HD. Kiesselbach
(1930) encontr6 una disminucion cercana al 35% al avanzar un cruce
simple a F2. Valdivia y Vidal (1995) hallaron una reduccion de 50, 47,
43 y 39 por ciento en las F2 de HS, de tres lineas, dobles e intervarietales,
respectivamente. Algunos autores (Neal, 1935; Sprague y Jenkins,1943)
indican que a partir de la generacion F3, luego de libre polinizacion, no
se producen cambios importantes en el rendimiento.

En el caso de este trabajo, durante la evaluacion realizada en 1994 en
tres ambientes comparando los HS y sus GA, se encontr6 una dismi-
nucion del valor fenotipico promedio de las F2, pero, este comporta-
miento no fue uniforme para todos los hibridos. Mientras que los HS de
H-92, H-395 y FM6 fueron claramente superiores a sus GA en rendi-
miento, no sucedid lo mismo con PB-8, especialmente en la compara-
cion del HS que actia como el progenitor femenino de ese HD y su GA.
Este hecho podria deberse a la escasa distancia genética entre las lineas
que originaron a PB-8 o que esas lineas no fueran altamente endocriadas.

CUADRO 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinando
los ambientes Estacion Experimental del INIA, Santa
Cruz y el Campo Experimental CENIAP para la variable
rendimiento de 24 tratamientos evaluados durante el afio

1994.
Fuente de Variacién Grados de Cuadrados
Libertad Medios
Ambiente 1 50 604 666 **
Repeticion / Ambiente 4 433 202
Genotipos 23 4912 530**
HS vs. GA 1 57 060 400**
HD vs. HDA 1 303 169
Genotipos x ambientes 23 730777
(HS vs. GA) x ambientes 1 234 238
(HD x HDA) x ambientes 1 677 807
N° de plantas / parcela 1 24 667 663**
Error 477 035
Coeficiente de variacion (%) 9,80

* P (< 0,05); ** P (<0,01)
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CUADRO 3. Comparacion de medias para el contraste entre los
hibridos simples (HS) y sus generaciones avanzadas
(GA) y entre hibridos dobles convencionales (HDC) y
los hibridos dobles no convencionales (HDA) relacio-
nados con los cuatro genotipos para la variable rendi-
miento evaluada en los dos ambientes durante el afio

1994,
Genotipos Comparaciones Rendimiento
Q@ HSvs. GA Q N.S.
o HSvs. GA 7 o
PB-8 HD vs. HDA N.S.
Q@ HSvs. GA @ ¥
o HSvs. GA @ =
FM-6 HD vs. HDA N.S.
Q@ HSvs. GA Q@ o
o HSvs. GA ke
H-92 HD vs. HDA N.S.
Q HSvs. GA Q *
o HS vs. GA o7 A
H-395 HD vs. HDA N.S.

*: P(<0,05); **: (>0,01)

En las evaluaciones de los afios 1994 y 1995, los HDC y los desarrollados
a partir de las GA de los HS exhibieron un comportamiento similar en
todos los genotipos y para todas las caracteristicas consideradas, lo que
fue hipdtesis de este trabajo. Si se obtiene un HD a partir del cruce de
cuatro lineas bajo el esquema convencional (A x B) x (C x D), la
frecuencia alélica de la poblacion resultante sera el promedio de las
frecuencias alélicas de los HS para cada locus; los distintos arreglos
entre alelos y por lo tanto la distribucién de genotipos dependera de la
divergencia entre los padres.
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CUADRO 4.

Cuadrados medios del analisis de varianza combinando

los dos ambientes para las variables relacion entre altura
de mazorcas y altura de planta (AM/AP), didmetro de
mazorca (DM), longitud de mazorca (LM) y rendimiento
de los 8 genotipos evaluados durante el afio 1995.

Fuente variacién Gradode AM/AP DM LM Rend.
Libertad  (*100)
Ambiente 1 0,460 0,1272* 0,9270 27704 680**
Repeticién/ambiente 6 0,270** 0,0124 0,4062 945 791
Genotipo x ambiente 7 0,510%* 00,0256 0,9019 2091 967**
HD vs HDA 1 0,210 0,0043 0,2162 928 427
Genotipo x ambiente 7 0,130 0,0180  0,4930 268 011
(HD vs HDA) x ambiente 1 0,010 0,0047  0,1545 130 899
Error 42 0,051 0,0186  0,3473 843 381
Coeficiente de variacion (%) 4,58 4,97 5,03 12,69

* P (<0,05) ** P (<0,01)

Si el HD se produce a partir de las GA de los HS, la frecuencia alélica
para cada locus sera la misma que en el caso anterior, si el avance ha
ocurrido en ausencia de mutacion, migracion, seleccion y derivacion
genética; de igual manera las frecuencias genotipicas dependerdn de las
divergencias entre los padres. Si ademds se considera que el valor
fenotipico promedio de una poblaciéon para una caracteristica cuanti-
tativa depende de las frecuencias génicas, del grado de dominancia y del
coeficiente de consanguinidad de la misma, expresado en la ecuacion
M = a(p-q) + 2pqd (1-F) segun Falconer (1989), los HDC y HDA deben
tener la misma media si las frecuencias alélicas son las mismas, y los
padres no estin emparentados y ademas hay ausencia de epistasis.
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Lo antes expuesto fue lo que se observo en todos los genotipos conside-
rados para las caracteristicas AM y AP, la relacion entre ellas, LM y DM
y el rendimiento en grano. Lo que permite concluir que se cumplieron
las condiciones sefialadas arriba incluyendo que hubo ausencia de
epistasis 0 que las posibles desviaciones, debidas a las interacciones
entre los diferentes loci que afectan las caracteristicas consideradas, son
de sentidos diferentes cancelandose sus efectos.

CONCLUSIONES

- Con estos resultados podria recomendarse el uso de GA (F2) como
progenitores de HD, HS y cuando se hayan tomado las medidas
necesarias para que el avance ocurra en ausencia de fuerzas modifi-
cadoras de la frecuencia génica.

- El procedimiento alternativo proporciona varias ventajas, como una
mayor economia y disponibilidad de semillas, pero sobre todo el no
tener que producir los HS como un paso previo para la obtencion del
HD, afio tras afio.

- Suimplementacion no implicaria cambio alguno para el usuario final
de la semilla hibrida y seria muy ventajosa para las empresas
productoras de semillas. Sin embargo, podria afectar negativamente
a los agricultores cooperadores, pues estos cosecharian sobre una
GA de menor rendimiento y posiblemente menos uniforme, debido a
la segregacion existente en cada locus, y no sobre un HS. Una opcidén
para contrarrestar este efecto seria utilizar la GA como padre mascu-
lino y un HS como madre, para asi producir un HDA de igual rendi-
miento promedio que los convencionales, sin afectar a los agricultores
cooperadores.
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SUMMARY

Our objective was to compare conventional double-cross hybrids of corn
obtained by crossing two single-cross hybrids with those produced by
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crossing the advanced generations (F2) of the same single-cross hybrids
hybrids with those produced by crossing the advanced generations (F2)
of the same single-cross hybrids. The double-cross hybrids tested were
PB-8, FM-6, HIMECA 92 and HIMECA Experimental 395.Eight single-
cross hybrids, eight advanced generations (F2), four conventional double-
cross hybrids, and four non-conventional double-cross hybrids were
grown in three locations of Aragua State (Venezuela) in 1994. In 1995
only the four conventional and the four non-conventional double-cross
hybrids were tested in two locations of the same state. Plant height, ear
height, length and diameter of the ear, and yield were measured. There
were always highly significant differences between locations for yield
but not for the genotype x environment interaction. The contrast between
single-cross hybrids and advanced generations was always highly
significant (1994) but there were not differences between conventional
and non-conventional double-cross hybrids (1994 and 1995). According
to the results it would be advisable the use of advanced generations (F2)
as parents of double-cross hybrids, provided that the advance has been
made in the absence of forces that modify gene frecuency.

Key Words: Zea mays L.; single-cross hybrids; double-cross hybrids.
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EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE SOLUTO
Y LA RELACION FRUTA/JARABE
SOBRE LA DESHIDRATACION OSMOTICA
DE MANGO EN CILINDROS'

Anne Valera*, Judith Zambrano**,
Willian Materano** e Ibis Quintero**

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistié en estudiar el efecto de la concentracién del
agente osmdtico (glucosa en el jarabe a 50, 60 y 70% p/p) y la relacion fruta/jarabe (1:2,
1:3 y 1:4) sobre la deshidratacién osmética de frutos de mango, Mangifera indica L., en
cilindros. Para el estudio, se obtuvieron los mangos tipo bocado del mercado local, se
seleccionaron, pelaron, cortaron en forma de cilindros y se introdujeron en un recipiente
de vidrio de 500 ml de capacidad conteniendo 300 ml de la solucién osmdtica. Los
trozos fueron sacados después de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 y 360 min para
realizar determinaciones de ganancia de soluto (GS), pérdida de agua (PA) y °Brix.
Determinaciones de actividad de agua (a ) fueron realizadas en la relacién fruta/jarabe
1:4. En todas las concentraciones del agente osmético (50, 60 y 70% p/p) la ganancia de
solidos fue mas notable en el caso de la relacion fruta/jarabe 1:4. En todos los casos se
observd que la PA es mds importante que la GS. Se alcanzo el méximo de grados Brix en
menor tiempo en los trozos de mango tratados con el jarabe a 50 “Brix comparado con
los jarabes a 60 y 70 °Brix. Las observaciones del presente trabajo en términos de GS y
PA permiten concluir que la concentracion del jarabe y particularmente la relacion jarabe/
fruta influyen de una manera directa en el proceso de osmodeshidratacion de mango.

Palabras Clave: Mangifera indica L.; deshidratacion osmética; concentracion;
glucosa.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los componentes primordiales en la mayoria de los
productos alimenticios. Su importancia radica en que sirve de vehiculo
para sustancias reaccionantes como los sistemas enzima-sustrato, ademas
de ser clave en el desarrollo de microorganismos, principales agentes de
deterioro de los alimentos. La disminucion del agua presente en un
alimento ha sido una estrategia utilizada desde la antigiiedad para
conservar la calidad durante los periodos de almacenamiento.

En el proceso de deshidratacion se disminuye la actividad acuosa (a),
la cual es una medida de la disponibilidad del agua para las reacciones
quimicas y bioquimicas y para el desarrollo de microorganismos. Existen
varios procesos de deshidratacion tal como la exposicion del producto
alimenticio a una corriente de aire caliente, sin embargo, este método y
otros similares tienen el inconveniente de someter el producto a altas
temperaturas que pueden alterar sus propiedades organolépticas y
nutricionales (Saravacos y Charm, 1962; Newman ef al., 1996).

Una técnica que se utiliza con baja temperatura y sin requerimiento de
energia es la denominada deshidratacion osmética (DO). Este es el
proceso de remocion de agua en el cual los alimentos (tales como frutas
y vegetales) son colocados en una solucion concentrada de solidos
solubles donde ocurre deshidratacién parcial del agua del producto, y
simultineamente se presenta en menor cantidad, la entrada de soluto
desde la parte externa hasta el interior del producto a deshidratar (Levi
et al., 1983; Lerici et al., 1985; Welti et al., 1995; May et al., 1999).

La DO es un método no térmico de deshidratacion mediante el cual se
logra obtener productos de humedad intermedia con muy buena calidad
organoléptica (Reppa et al., 1999; Tapia et al., 1996; Barat et al., 2001).
Los solutos que se utilizan en la elaboracién de los jarabes son de bajo
costo y el consumo energético involucrado es minimo (Palou et al., 1993).
La posibilidad de desarrollar esquemas de procesamiento minimo de
frutas, que permitan generar productos con caracteristicas sensoriales
similares a la materia prima de origen y al mismo tiempo obtener una
vida comercial razonable del producto, plantea hoy en dia amplias
perspectivas de aplicacion industrial en la fabricacién de materias primas
pre-procesadas para ser utilizadas posteriormente.
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En tal sentido, uno de los mayores retos que enfrenta el procesamiento
minimo de alimentos es el poder combinar adecuadamente distintos
factores a fin de generar productos inocuos, pero que al mismo tiempo
garanticen las caracteristicas sensoriales de frescura que desea el consu-
midor. A pesar de los numerosos estudios (Lerici e al., 1985; Alzamora
et al., 1993; Tapia et al., 1997), la aplicacion de estos procesos en la
industria de alimentos esta todavia restringida debido a que el mecanismo
que controla la transferencia de masa a contracorriente no esta total-
mente dilucidado, y no se pueden establecer reglas acerca de las variables
que afectan el proceso (Waliszewski ef al., 2002).

La cinética de los procesos osmdticos normalmente se expresa en
términos de la pérdida de agua (%PA), pérdida de peso (%PP),
disminucion de actividad acuosa (% a_), y la ganancia de sélidos (GS;
Levietal., 1983; Lenart y Flink, 1984; Lerici et al. , 1985). La velocidad
de deshldrata(:lon o de transferencia de agua de la fruta a la disolucién
osmoética depende de las caracteristicas de la materia prima, la compo-
sicion y concentracion del agente osmético (Palou et al., 1993; May et
al., 1999), de la temperatura (Panades et al., 1996), la agitacion (Palou
et al., 1993), la relacién fruta/jarabe (Lerici ef al., 1985; Reppa et al.,
1999; Zapata-Montoya et al., 2002) y la presion externa (Escriche et al.,
1999; Castro et al., 1997).

Tomando en cuenta las consideraciones sefialadas y con el interés de
proponer nuevas alternativas para el uso de una fruta tropical de gran
aceptacion como el mango, el propésito del presente trabajo se funda-
mento en la evaluacion del efecto de la concentracién de glucosa en el
jarabe (50, 60 y 70% p/p) y la relacion fruta/jarabe (1:2, 1:3y 1:4)en la
DO de frutos de mango en cilindros.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron utilizando mangos tipo Bocado,
‘compradas en el mercado local. El proceso se efectué mediante el procedi-
miento que se muestra en la Figura 1. Los mangos previamente selec-
cionados por criterios de homogeneidad, se lavaron con solucién al 0,1%
de hipoclorito de sodio y luego fueron cortados en dos laminas paralelas
a la semilla. Muestras aproximadas de 250 g de mango en laminas fueron
utilizadas para cada tratamiento. De cada lamina se obtuvieron muestras
en forma de cilindros extraidos con un sacabocado de acero inoxidable.
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Sus dimensiones fueron de 2 cm de didmetro y 1,5 cm de altura. Para

llevar a cabo la

inactivacion enzimatica o escaldado, las muestras cilin-

dricas de mango, se mantuvieron en contacto con vapor de agua saturado
a 98 °C durante 1,0 min., suspendidas sobre una rejilla en un recipiente
cerrado con agua a ebullicion. Transcurrido el minuto, las muestras fueron
sumergidas en agua con hielo para su enfriamiento.

Agua Residual

Conchas y Semillas <¢—— Pelado y cortado en laminas

MANGOS Solucién de
Hipoclorito de Sodio

<€4+—— LAVADO

y

A

Troceado en cilindros 2 cm de didmetro y 1,5 cm altura

A
Escaldado con vapor saturado a 98 °C / 1 min

Y

Inmersion en solucion de Glucosa de 50, 60 y 70 °Brix,
relacion 1:2, 1:3, 1:4, acido citrico 0,1M

FIGURA 1.

A

Deshidratacion osmética durante 30, 60, 90, 120,
150, 180, 240 y 300 min

I

Empagque en bolsas de polietileno

Diagrama de flujo del proceso de deshidratacidon
osmotica de Mango.

120



VALERA et al. - Relacion fruta/jarabe de mango

Deshidratacion Osmética (DO)

Como agente osmotico, se emplearon soluciones de glucosa, obtenidas
a partir de glucosa comercial de grado alimentario (Indelma® Alfonso
Rivas, Venezuela) y agua destilada para alcanzar distintas concen-
tracmnes 50, 60 y ?0 °Brix, v el pH fue ajustado a 4 con un ph-meter
marca EMS por adicidn de dcido citrico 0,1M. La DO de las muestras se
Tbaiir .} POT 1 ILI\lLﬂ de la fruta en un f.,'\,:pl\.tliﬂ.‘ de vidrio de 500 mi de
capaci dad ﬂont niendo 300 ml de la solucién osmdtica, en relaciones
ruta jarabe 1:2, 1:3 y 1:4 I_;- DO se alcanzo por agitacién de los trozo:
de fruto en un “ afio con temperatura controlada a 25 =1 °C (Biobl!

Salvis A 28300). La am pumu de las oscilaciones fue aproximada

de 4 om con una frecuencia de 60 por mmuto Los trozos fueron sacados
- 9 0. 180 100 v 360 min. T -

asa 103 "C hasta alcanzar peso constanic. La ganancia de
| fue determinada mediante un refractometro . ,‘.’-5' marca
termostatado a 20 °C ndo los °Brix. LaGS y m PA del

tiempo t del tratamiento osmotico se calcularon de la siguiente forma:

(M, ~m,) ~ (M- m)

PA=
M

o

Donde:

Mo: masa inicial del producto fresco (g)
M: masa del producto a tiempo t del tratamiento osmotico (g)

m: materia seca del fruto a tiempo t del tratamiento osmético (g)
m_: materia seca del fruto fresco (g)
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Los valores de GS y PA son ¢l promedio de tres determinaciones indepen-
dientes. La actividad de agua (a,) se determind mediante andlisis
gravimétrico, Se coloco 1 g de la muestra en la unidad de prueba utili-
zando soluciones estandar de H,SO,, realizando las pesadas a las 26 h
una vez alcanzado el equilibrio.

Para evaluar el efecto de las variables (concentracion del agente osmético
y relacion fruta/jarabe) se realizé andlisis de varianza del efecto de los
tratamientos sobre los pardmetros medidos durante la DO. Los datos
fueron analizados usando el General Lineal Model (Proc GLM) del
SAS (SAS, Inc. Cary, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra las caracteristicas iniciales de los frutos de mango
antes de ser sometidas al proceso de deshidratacidn.

Se condujo un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar la significancia
de los efectos de las variables independientes sobre lo parametros eva-
luados (Cuadro 2). La concentracion del jarabe afectd los Brix del fruto
y del jarabe a nivel del 95%, mientras que la relacion fruta/jarabe afect6
solo los Brix del fruto. La PA y GS fueron afectadas por la relacién
fruta/jarabe a 95%.

La evolucién de GS y PA fue observada como funcién del tiempo de la
DO en las diferentes condiciones de la relacion fruta/jarabe y a las
variadas concentraciones de la solucion osmdtica.

CUADRO 1. Caracteristicas de los frutos de mango antes del proceso
de deshidratacion.

Producto Contenido de humedad *Brix a? pH
(g x 100 g' pf?)
Fresco 87,35+0,35 15,5¢0,5  0,98+0,003 3,70+0,05

'pf: Peso fresco
* a : actividad de agua medida.
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CUADRO 2. Analisis de varianza mostrando la significancia de los
efectos de las variables: concentracion del soluto y
relacion fruta/jarabe sobre cada una de las respuestas.

Suma de Cuadrados
Variables Pérdida Ganancia Brix fruto Brix Jarabe
de agua de solutos
Concentracion 0,0054 N.S. 0,00178 N.S. 10,814* 45,757*
Fruta/jarabe 0,0241* 0,0048* 28,777* 13,87 N.S.

*: Significante a 0,05
N.S.: No significante

Los resultados se muestran en las Figuras 2 y 3, sefialando que el azticar
es transferido de la solucion a la muestra de mango y viceversa, en un
modo dindmico. Durante la DO la GS tiende a aumentar debido a la
transferencia de azicar del jarabe al fruto. En las condiciones opera-
cionales de esta investigacion el mdximo cambio se alcanzé aproxima-
damente a las dos horas. Se observé en todas las concentraciones del
agente osmotico (70, 60 y 50 ° Brix) que la GS fue mas importante en el
caso de relacién fruta/jarabe 1:4, atin cuando la relacién fruta/jarabe
afect6 en forma significativa los pardmetros GS y PA a la concentracion
osmdtica de 50 °Brix, observandose diferencias significativas en el caso
de la relacion fruta/jarabe 1:2 con respecto a 1:3 y 1:4.

Se observa en todos los casos (Figuras 2 y 3) que la PA es mds substancial
que la ganancia de azicar. Este fendmeno es esencialmente debido a las
diferencias en la difusion entre el agua y el aziicar, producto de la dife-
rencia en masa molecular asi como la presencia de las membranas vege-
tales. Raoult-Wack er al. (1989) describieron un efecto antagonista de la
transferencia del agua y el soluto, probablemente debido a la penetracion
del azucar por difusion y el transporte del aziicar por la salida del agua,
en funcidn de la tasa del flujo de agua.

La médxima GS y PA se alcanzo en los frutos tratados con jarabe a
70 °Brix comparados con 60y 50 °Brix. Lenart y Flink (1984) observaron
en la DO de papa, que la GS y la PA acrecenté rapidamente con el incre-
mento de la concentracion de la sacarosa en el jarabe y relacién papa/
jarabe 1:4. Estos resultados confirman que el proceso osmético es
afectado por la concentracion del soluto. La GS y PA son mayores para
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la solucion osmética a 70 °Brix, aprecidndose un efecto marcado de la
concentracion. Le Maguer (1988) sefialé como regla general, que para
el mismo tiempo de contacto, el incremento de la concentracién de la
solucidn osmotica resulta en una DO mas efectiva.

Heng et al. (1990) explicaron que el uso de soluciones altamente concen-
tradas favorables a mayor PA pueden reducir la GS, probablemente debido
a una capa de azucar que se puede formar en la periferia de las piezas del
fruto como una barrera. Sin embargo, Panagiotou et al. (1999) encon-
traron que a medida que se incremento la concentracion del agente
osmotico durante la DO de banana, manzana y kiwi se acentud la GS.

Es de hacer notar que a relacion fruta/jarabe baja, se puede presentar
dilucion del jarabe por el agua que sale de la fruta y esto podria repercutir
en la velocidad de deshidratacion. Para observar el comportamiento de
la actividad de agua (a,) se realizaron las mediciones a relacion fruta/
jarabe (1:4), observadas en la Figura 4 que los frutos tratados con solu-
ciones de aziicar mds concentradas presentaron menores valores de a_
que las muestras tratadas con soluciones menos concentradas. El valor
dea_vari6 desde 0,986 hasta 0,963 en las muestras tratadas con solucion
osmotica a 70 °Brix y de 0,985 hasta 0,964 con el agente osmodeshi-
dratante a 60 °Brix, mientras que a 50 °Brix el a descendio sélo a 0,968.

Dado que la concentracién osmética es un proceso simultaneo de difusion
de agua y de solutos, el contenido de s6lidos solubles (°Brix) disminuyd
en funcion del tiempo en el jarabe, mientras que el contenido de s6lidos
solubles aument6 en la fruta (Figuras 5 y 6). No se observaron diferencias
marcadas debidas a la relacion fruta/jarabe con las diferentes concentra-
ciones del agente osmatico. A 70 °Brix la concentracion de sélidos (°Brix)
del jarabe disminuy¢ aproximadamente 18% en la relacion fruta/jarabe
1:2, mientras que disminuy¢ alrededor de 12 % con las relaciones fruta/
jarabe 1:3 y 1:4.

El comportamiento de la evolucion de grados Brix en el fruto observado
en la Figura 6, muestran que aproximadamente se duplicd el valor inicial
(15,5 °Brix) en el tratamiento con jarabe a 50 °Brix, se triplicé con el
jarabe a 60 °Brix y alcanzé 48 °Brix con el jarabe a 70 °Brix. En cuanto
a los grados Brix de los trozos de mango es importante sefialar que el
maximo se alcanzo6 a 300 min (jarabe 1:2, 1:3, 1:4) con el jarabe a
50 °Brix, mientras que con los jarabes a 60 y 70 °Brix el tiempo de
deshidratacion fue mayor.
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CONCLUSION

En conclusion, las condiciones utilizadas en la presente investigacion
permiten obtener trozos de mango minimamente procesados. De
acuerdo a los valores de actividad de agua alcanzado durante el
proceso de deshidratacion en los cilindros de mango y los grados
Brix de los mismos, permiten sugerir que con el jarabe a 60 °Brix se
dio una buena relacion en la ganancia de azicar-pérdida de agua.

La deshidratacion de la fruta sin romper células y sin poner en contacto
los sustratos que favorecen el oscurecimiento quimico, permite
mantener una alta calidad al producto final. La fruta obtenida conserva
en alto grado sus caracteristicas. Ademads, es estable a temperatura
ambiente (20 °C) lo que la hace atractiva a varias industrias con
perspectivas de aplicacién al abastecimiento de materia prima
pre-procesada para la industria de obtencion de jugos o pulpas.
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- Desafortunadamente en este trabajo no se determino la composicion
quimica del mango antes y después del proceso, ni se realizaron
pruebas sensoriales, en tal sentido, se recomienda continuar investi-
gando, considerando los aspectos mencionados con esta fruta tropical
de gran aceptacién como el mango.

SUMMARY

The objective of this work was to study the effect of the concentration
of the osmotic agent (glucose in the syrup to 50, 60 and 70 % p/p) and
the ratio fruit/syrup (1:2, 1:3 and 1:4) on the osmotic dehydration of
mango fruits in cylinders. For the study, mangoes type “Bocado” were
obtained from the local market, selected, peeled, cut in form of cylinders
and introduced in a 500 cc container of glass with 300 cc of osmotic
solution. The pieces were removed after 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240,
300 y 360 min to make determinations of gain of solute (GS), loss of -
water (PA) and °Brix. Determinations of water activity (a ) were made
in the ratio fruit/syrup 1:4. In all the concentrations of the osmotic agent
evaluated the solid gain was more important in the ratio fruit/syrup 1:4.
In all the cases, it was found that the PA was more important than GS.
The highest degree Brix was reached in less time in the mango pieces
treated with 50 °Brix syrup than with 60 and 70 °Brix syrup. The
observations of the present work about GS and PA allow to conclude
that the concentration of the syrup, and particularly the ratio fruit/syrup
influences the process of osmotic dehydration of mango.

Key Words: Mango; osmotic dehydration; concentration; glucose.
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MEJORAMIENTO DE LA CANA DE AZUCAR
MEDIANTE LA INDUCCION DE MUTACIONES
EN CULTIVO DE CALLOS!
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Ezequiel Diaz**, Zulay Gutiérrez* y Luis Castro*

RESUMEN

Con la finalidad de evaluar la variabilidad generada en plantas de cafia de azdcar,
Saccharum spp. Hibrido, provenientes del cultivo in vitro de callos irradiados con rayos
gamma, y confirmar la caracteristica de resistencia al virus del mosaico observada en
ensayos previos, se evaluaron caracteristicas agrondmicas y morfoldgicas en ensayos de
campo en sucesivas generaciones de propagacion vegetativa. Una muestra de las plantas
o subclones fueron inoculados con la raza B del virus del mosaico para evaluar la esta-
bilidad de la resistencia a esta enfermedad. Las plantas seleccionadas en los ensayos
comparativos fueron caracterizadas molecularmente utilizando la técnica de RAPD’s,
Los resultados obtenidos mostraron un alto porcentaje de plantas sin sintomas de la
enfermedad en condiciones de campo (84%) y en los subclones reinoculados con la raza
B del virus (95%). Un bajo porcentaje de plantas mostraron variaciones morfoldgicas,
en las yemas, desarrollo de yemas en nudos superiores y pubescencia en la limina de la
hoja. De 264 subclones incorporados en los ensayos comparativos, 16 de ellos han
mantenido buenas caracteristicas de rendimiento (t ha''de cafia y Pol% en cafia) y de
resistencia a las principales enfermedades del cultivo. La caracterizacion de estas plantas
utilizando la técnica de RAPD’s permite sefialar que se trata de materiales genéticamente
diferentes a la planta madre (clon B67-49). La radiacién indujo cambios en la estructura
del ADN que pudieron ser detectados con esta metodologia y que resultaron favorables
en un alto porcentaje de las plantas evaluadas.

Palabras Clave: Saccharum spp.; variabilidad; resistencia; virus del mosaico
de la cana de azicar (SCMV); RAPD's.
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INTRODUCCION

La cafia de azticar, Saccharum spp., es la principal fuente de edulcorantes
naturales del pais, considerado como un cultivo prioritario desde el punto
de vista economico y social, siendo fuente de empleo directo en el campo
e industria, en la produccion de azucar, y en la elaboracion de
subproductos como el alcohol, conglomerados, alimentos para animales,
entre otros.

Por ser un cultivo semiperenne, la cana de azicar estd expuesta a la
accion de factores bidticos y abidticos durante gran parte del afio los
cuales inciden en los rendimientos. Entre estos las enfermedades, bien
sea producidas por hongos, virus y bacterias, constituyen un factor de
relativa importancia, entre estas, el mosaico de la cafia de azucar, enfer-
medad que ha ocasionado la desincorporacion de cultivares hibridos
como PR62258, Co740, Cl141223, V63-2 y H382915 (Rea et al., 1994).

En el pais han sido identificadas las razas A, B, D y H del virus del
mosaico de la caiia de azicar (sugarcane mosaic virus, SCMV). SCMV-B
es la raza predominante y la de mayor severidad en este cultivo
(Ordosgoitti ef al., 1986). El virus produce en las hojas de las plantas
infestadas un moteado severo con rayas finas, alargadas, cloréticas o
blancas, las cuales varian en el grado de necrosis (Rea ef al., 1994).

El mejoramiento tradicional del cultivo se ha realizado mediante la
produccion de hibridos, no obstante este procedimiento requiere de 10 a
15 afios y variedades de comprobada adaptabilidad y rendimiento obte-
nidas a través de éste proceso han mostrado con el tiempo suscepti-
bilidad a enfermedades introducidas al pais (Gonzalez, 1983). Es asi,
que con el uso de técnicas de cultivo in vitro e induccion de mutaciones
se puede en corto tiempo inducir en estas plantas caracteristicas de interés
como la resistencia a enfermedades, sin alterar las de comprobada adap-
tabilidad y rendimiento.

La aplicacion de mutdgenos puede incrementar la frecuencia de muta-
ciones y permite al mejorador usarlas dentro de ciertos limites. La primera
limitacidn es impuesta por el genoma pre-existente, es decir los genes
que no existen no pueden ser mutados ni eliminados. Una limitacion
adicional de ésta técnica es que los mutdgenos que se utilizan actual-
mente no pueden ser dirigidos a un gen especifico. Los mutigenos afectan
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la estructura molecular del ADN, pero muchos de estos cambios
inducidos, pueden ser reparados antes de que se manifiesten como muta-
ciones (mutaciones génicas, translocaciones y otras aberraciones
cromosomales).

No obstante, el uso de las técnicas de cultivo de tejidos, ha permitido la
recuperacion de mutaciones ocurridas en células somaticas, cuando estas
son sometidas a la accion de agentes mutagénicos, tales como radiacion
y sustancias quimicas. Esto se debe a que el cambio ocurrido en una
célula puede ser expresado en todas las células del organismo, cuando
ésta es capaz de regenerar una planta via embriogénesis somatica. En
cana de azicar se han evaluado los cambios ocurridos en plantas regene-
radas a partir de callos por variacion somaclonal (Taylor et al., 1995;
Irvine et al., 1991; Heinz, 1971).

Dentro de la gran variedad de marcadores moleculares existentes, los
mas utilizados son los RAPD’s. En la cana de azicar, los mismos han
sido empleados para una gran diversidad de estudios, entre ellos la identi-
ficacion de hibridos inter- genéricos, el estudio de estabilidad genética
de plantas generadas por cultivo in vitro (Taylor et al., 1995), la identi-
ficacion de variantes somaclonales resistentes al virus del mosaico de la
cafia de azicar SCMV (Oropeza y Garcia, 1996), la identificacion de
materiales seleccionados in vitro tolerantes a glifosato (Zambrano, 1999).

En el afio 1990, se obtuvieron plantas de cana de azicar a partir de
variedades comerciales utilizando la combinacién del cultivo de callos
y la induccion de mutaciones mediante radiacion con rayos gamma (Fuchs
et al., 2002), con el objetivo de inducir variabilidad genética y generar
resistencia al SCMV, enfermedad de alta incidencia en el pais y con
varias razas sefialadas (Ordosgoitti et al., 1986).

En las plantas regeneradas a partir de los callos irradiados y no irradiados,
fue evaluada la resistencia a la enfermedad causada por SCMYV, tanto en
umbraculo, como en condiciones de campo durante dos generaciones de
propagacion vegetativa (Fuchs et al., 2002). Para confirmar las caracte-
risticas de resistencia al virus del mosaico observada en un alto porcen-
taje de las plantas y ademas establecer si esta variacién es consecuencia
de cambios genéticos inducidos por la radiacién, se plantearon los
siguientes objetivos: evaluar la resistencia al SCMV en subclones de
cana de azucar al ser inoculados con la raza B del virus, evaluar sus
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caracteristicas agronémicas y fisiologicas en ensayos de campo durante
varias generaciones de propagacion vegetativa y caracterizar la variabi-
lidad genética generada en los subclones a través de marcadores
moleculares (RAPD’s).

MATERIALES Y METODOS

Las plantas evaluadas provienen de la regeneraciin de callos de las
variedades B67-49 y PR62-258, ambas con buenas caracteristicas de
adaptabilidad y rendimiento, pero susceptibles al SCMV. Estos callos
fueron irradiados con diferentes dosis de rayos gamma utilizando una
fuente de Co * (Fuchs et al., 2002).

A los 60 dias las plantas regeneradas fueron inoculadas con la raza B de
este virus y aquellas que no mostraron sintomas de la enfermedad fueron
sembradas en el Campo Experimental del Centro Nacional de Investi-
gaciones Agropecuarias (CENIAP), para posteriores evaluaciones. Una
muestra de estas plantas, 260 subclones, fueron incorporados al Programa
de Mejoramiento de la cafia de azicar en la Estaciéon Local Yaritagua
(ELY), estado Yaracuy, con la finalidad de continuar su evaluacién en
campo. En la Figura 1 se detalla el proceso de evaluacion y seleccion de
éstas plantas.

Evaluacion morfolégica

Los subclones seleccionados, fueron evaluados morfologicamente
considerando ocho (8) caracteres: color del entrenudo, nimero de
yemas /nudo, forma de la yema, posicion de la yema, ligula, color de la
auricula, color de la ldmina, color de la vaina, porte de la planta y pubes-
cencia en hojas. Esta evaluacion se realizé tanto en las plantas sembradas
en el Campo Experimental del CENIAP como en las plantas
seleccionadas en un primer ensayo comparativo en la ELY, en Yaracuy,
de acuerdo a los descriptores morfologicos para el cultivo.

Evaluacion agrondmica

La evaluaciéon agronémica de los subclones incorporados al Programa
de Mejoramiento del cultivo, se realiz6 en ensayos comparativos situados
en el campo experimental de la ELY, ubicado en el municipio Pefia del
estado Yaracuy.
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FIGURA 1,

Radiacion de callos

v

Regeneracién de plantas (MIV1)

v

Inoculacién con raza B del virus del mosaico

v

Seleccidn de plantas asintomadticas

v

Transplante a campo

v

1** Evaluacién en campo —Jp Seleccién de 260 plantas
MIV2

\

Primer comparativo
MIV3 y MIV4

v

Semillero (MIVS)

v

Segundo comparativo
MIVé y MIV7

v

Segundo comparativo
MIVT7 y MIVE

Esquema de seleccion y evaluacion de los subclones de
cafia de azucar regenerados a partir de callos irradiados
(MIV1 primera generacién de propagacion vegetativa
MIV2 segunda generacion de propagacion vegetativa,
MI1V3 tercera generacion de propagacion vegetativa,
M1V4, cuarta generaciéon de generacion propagativa,
MI1VS5 quinta generacién de propagacion vegetativa,
MI1V6 sexta generacion de propagacion vegetativa,
MI1V7 séptima generacion de propagacion vegetativa,
M1V8 octava generacion de propagacion vegetativa).
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La siembra de las plantas para el primer ensayo comparativo se realizé
en parcelas experimentales constituidas de 1 hilo de 10 m de longitud
por subclén, con una separacion de 1,5 m entre hileras, y utilizando
esquejes de tres yemas. Para el segundo comparativo la siembra se realizo
en parcelas experimentales compuestas de 2 hilos 10 m de longitud por
subclon; con una distancia entre hileras de 1,5 m y empleando esquejes
de tres yemas. El disefio experimental aplicado fue el de bloques aumen-
tados de Federer.

Las variables evaluadas fueron: rendimiento y productividad en cafia de
azucar de t ha'!, Pol%, y grados Brix, pureza y floracion. La evaluacion
fitosanitaria se realizé mediante la deteccion visual de los sintomas de
las principales enfermedades del cultivo: SCMYV, roya, escaldadura y
carbon.

Inoculacién de las plantas con la raza B del virus del mosaico

Para evaluar la estabilidad en la resistencia al virus del mosaico obser-
vada en las plantas provenientes de los callos irradiados, fueron seleccio-
nadas y mantenidos 240 subclones en el ensayo ubicado en el Campo
Experimental del CENIAP, provenientes de las plantas inicialmente
regeneradas de callos de las variedades B67-49 y PR62-258 irradiados
con rayos gamma (0, 2,4, 8 y 12 Kr).

De una primera siembra se seleccionaron 2 tallos/planta, a partir de los
cuales se tomaron esquejes de una yema. Estos esquejes se colocaron en
papel humedecido para inducir la brotacion de yemas y el desarrollo de
raices, posteriormente se sembraron en una mezcla de suelo: turba: arena
en proporcién 1:1:1. En algunos subclones se presentaron fallas en la
formacion de raices, mientras que en otros se observo una lenta brotacion
de yemas. Las plantas desarrolladas a partir de los esquejes mostraron
un desarrollo muy lento y se observé contaminacion con hongos y
bacterias fitopatdgenas que produjeron muerte regresiva de las plantas.

Una segunda siembra se realizd con plantas jovenes tomadas directa-
mente de la macolla. Se sembraron 2 hijos/subclon en condiciones de
umbrdculo. En esta ocasion se observo un buen desarrollo de las plantas.
En el Cuadro 1, se muestra la identificacion de los subclones que fueron
inoculados. A los 4 meses de la siembra las plantas fueron inoculadas
con un extracto de hojas de la variedad C571, altamente susceptible a la
raza B del virus del mosaico.
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CUADRO 1. Subclones de cafia de aziicar regenerados e inoculados
con SCMV-B obtenidos a partir de callos irradiados con
diferentes dosis de rayos gamma provenientes de las
variedades B67-49 y PR62-258.

Variedad Dosis de Identificacién Total
Radiaciéon
B67-49 0Kr 201-1, 201-3, 201-4, 201-5,201-7, 204-2, 11
204-2, 204-3, 204-4, 213-1, 213-3
2 Kr 221-1, 221-2, 221-5, 221-6, 221-7, 223-1, 34

223-2, 223-3,224-1, 224-2, 224-3, 225-4,
225-5, 225-6, 225-7, 225-8, 225-9, 229-1,
229-2, 234-1, 234-4, 234-5, 234-6, 234-7,
234-9, 234-10, 236-1, 236-2, 236-3, 236-4,
236-5, 236-6, 236-7, 236-8

4 Kr 240-1, 240-2, 244-3, 244-4, 245-5, 244-6, 47

244-7, 244-8, 244-9, 241-1, 245-3, 245-4,

245-5, 425-6, 245-7, 245-8, 245-9, 245-10,
246-1, 246-2, 246-3, 246-4, 249-1, 249-2,

249-3, 249-4, 249-5, 249-6, 249-7, 249-8,

250-1, 250-2, 253-1, 254-1, 254-2, 254-3,

254-6, 254-7, 254-8, 255-1, 255-2, 255-5,

256-1, 256-2, 258-1, 258-2, 258-3

8 Kr 264-1, 264-2, 264-5, 266-2, 271-1, 271-2, 20
271-4, 274-1, 274-2, 274-3, 274-4, 274-5,
274-6, 274-7, 274-8, 274-9, 276-1,277-1,

277-2, 280-1
12 Kr 292-1, 292-2, 298-1, 298-2, 298-3, 298-4, 12
298-5, 298-6, 298-7, 298-8, 298-9, 298-10
PR62-258 0 Kr 312-1,317-1, 317-2, 317-3, 317-4, 317-7, 08
351-8, 351-9, 351-10, 351-11
4 Kr 351-1, 351-3, 351-4, 351-5, 351-6, 351-7, 10
351-8, 351-9, 351-10, 351-11
Total
Subclones 152

El primer nimero que identifica al subclon corresponde a la variedad de Origen (2:B67-49;
3:PR62-258). El segundo nimero de dos cifras corresponde a la dosis de radiacion (0 al 20: sin
irradiar; 21 al 40: 2 Kr; 41 al 60: 4Kr; 61 al 80: 8 Kr; 81 al 99:12 Kr). El tiltimo nimero después del
guidn corresponde al nimero de planta.
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La inoculacion fue realizada segin la metodologia utilizada por Rea
(1993), con algunas modificaciones. El indculo fue preparado licuando
400 g de hojas/ 2 | de agua destilada fria, el licuado fue filtrado con gasa
y almacenado a 4 °C hasta el momento de su uso. Previamente a la apli-
caci6n del inéculo con asperjadora de espalda se aplico el abrasivo
carborundum més indéculo a cada una de las hojas en forma manual. Se
realiz6 una segunda inoculacion tres meses después, utilizando esta vez
el método del dedo impregnado con carborundum. La observacion de
los sintomas se realizé semanalmente. Se incluyeron como testigos
plantas de B67-49 y PR62-258 y la planta indicadora sorgo variedad
Maracay, altamente susceptible a la enfermedad’.

Caracterizacion molecular de clones de cafia de aziicar resistentes
al virus del mosaico.

La extraccién de ADN se realizo utilizando la metodologia de mini-
extraccion descrita en CIAT (1999). La calidad y concentracion del ADN
gendmico fue determinada en geles de agarosa. Una vez extraido y cuanti-
ficado el ADN se procedio a su amplificacion con iniciadores aleatorios
seguin metodologia descrita por Zambrano (1999), utilizando 25 pl de
mezcla de reaccidn constituidos por 2,5 pl de Buffer B 10X, 3 mM de
MgCl,, 0,2 mM de cada uno de los dNTPs (A, C,GyT), 1 uMde
primer, 1 unidad de Taqg DNA polimerasa (Promega ) y 25 ng de ADN. A
la mezcla de reaccion se le agregé 20 pul de aceite mineral. Para la amplifi-
cacion se utilizaron 12 primers de Operon Technologies: OPAO1, OPA04,
OPA07, OPB04, OPB07, OPK03, OPK05, OPK15, OPM04, OPM 14,
OPM18 y OPM 20.

La amplificacién fue llevada a cabo en un termociclador marca Techne
GeneE. El ciclo de desnaturalizacion fue iniciado a 94 °C por 5 min, seguido
de 45 ciclos o de amplificacion a 94 °C por 1 min, 36 °C por 30 seg, y
extension a 72 °C por 2 min. El paso final fue un ciclo a 72 °C por 7 min.

Los productos de amplificacién fueron analizados en geles de agarosa al
1,4% en buffer Tris borato, los geles se tifieron con bromuro de etidium
y las bandas fueron observadas y fotografiadas en un transiluminador
con luz UV. Como marcador de pesos moleculares se utilizé A Phage
DNA digerido con Hind Il y EcoR L

! Mena, Héctor. Investigador. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas. Venezuela. Comunicacién
personal.
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Evaluacién morfolégica

Al comparar las variaciones morfologicas de los subclones generados
con la variedad de origen, las mismas se observaron con baja frecuencia.
Las variaciones se percibieron principalmente en el patron de las yemas,
porte de la planta, el desarrollo de yemas en los nudos superiores, pubes-
cencia en la l4mina de la hoja y coloracion del entrenudo (Cuadro 2).

CUADRO 2. Frecuencias de las variaciones morfoldgicas observadas
en subclones de cafia de azicar generados a partir de
callos irradiados con diferentes dosis de rayos gamma.

Caracteristica morfolégica evaluada Niimero de subclones que
que presentaron variacion

Patron de la yema 03
Desarrollo de yemas en nudos superiores 08
Pubescencia en lamina de la hoja 01
Quimera en hojas 01
Coloracion morada de entrenudos 01

Caracteristica morfolégica evaluada nimero de subclones que
presentaron variacion

De un total de 89 plantas evaluadas en el Campo Experimental del
CENIAP, se observaron yemas ovales en los subclones 229-10 y 229-2;
yemas aplanadas en el subclon 229-5 yemas triangulares en el subclon
229-15 y emision de brotes en las yemas de los nudos superiores en los
subclones 229-2, 220-8, 220-12 y 225-9.

De un total de 60 plantas evaluadas en el semillero para el 2% ensayo
comparativo se observd: quimera en las hojas del subclén 232-78;
pronunciada pubescencia en la lamina de hojas del subclon 229-13 y
la emision de brotes en los nudos superiores en los subclones 234-36,
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232-78 y 232-69. La presencia de pelos epidérmicos en la ldmina de la
hoja es una caracteristica marcadora del clon SP83-3079, caracter que
ha sido observado en pocos clones de S. robustum y S. edule (Irving,
1991). La presencia de quimeras en plantas de cana de aziicar regeneradas
a partir de callos, sugiere un origen multicelular de las plantas en las que
estarian involucradas capas de células con plastidios carentes de clorofila
y capas de células normales.

En los subclones inoculados con el virus del mosaicc, también se obser-
varon variaciones morfoldgicas muy evidentes. El subclon 298-7,
presentd abundantes brotes en los nudos superiores, ademds de
entrenudos de coloracién morada. Esta planta proviene de un callo
sometido a la dosis mas alta de radiacion (12 Krad).

La radiacion puede generar cambios morfologicos y fisiolégicos que
son indeseables en una variedad, por ejemplo la variedad de cana de
azicar Co8152 es un mutante de la variedad Co527 inducido por rayos
gamma, la cual tiene un 40% mas rendimiento en cana que la variedad
madre, pero que presenta como caracteristica indeseable que las hojas
inferiores se secan mas rapidamente que la Co527 (Singh, 1999). En
este caso, la caracteristica de multiples brotes en los nudos superiores
observada en algunos subclones, pudiera considerarse indeseable para
la produccion de azicar. Aun cuando pocas mutaciones morfoldgicas
han sido identificadas en cana de azicar, los cambios morfoldgicos que
permanecen estables a través de diferentes generaciones de propagacion
vegetativa sugiere la presencia de efectos mutacionales (Irvine, 1991).

2. Evaluaciéon Agronémica

De los 261 genotipos evaluados en un 1 ensayo comparativo, se selec-
cionaron un total de 60 subclones para ser incorporados al 2% ensayo
comparativo. En este ensayo 16 subclones presentaron caracteristicas
sobresalientes en rendimiento y tolerancia a las principales enfermedades
del cultivo (Cuadro 3).

Cuatro de los clones evaluados (6,6%) dieron rendimiento en t de
cana ha' similares a los testigos en plantilla (B67-49 y PR980) y cinco
clones (8,3%) con valores de Pol % en caria similares a los de variedad
de origen B67-49. Estos resultados indican aun cuando el comporta-
miento agrondémico de los subclones fue variable, un 26,6% de los clones
evaluados en el 2% ensayo comparativo mantuvo caracteristicas de rendi-
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miento y adaptabilidad similares a los de la variedad de origen. Los
cambios generados en estas plantas producto de la radiacion, no afectaron
las caracteristicas de rendimiento y productividad de la variedad de
origen, la B67-49.

Al evaluar el comportamiento agronémico de dos somaclones
PR62-258, resistentes al virus del mosaico Oropeza y Garcia (1996),
encuentran que el comportamiento de las plantas a los 9 meses de cultivo
fue similar a la variedad de origen en las caracteristicas siguientes: grosor
del tallo, numero de tallos secundarios y grados Brix, sin embargo,
observaron que la altura de los tallos fue significativamente menor.

La induccion de mutaciones en plantas de cana de azucar ha permitido
la seleccién de variedades resistentes a enfermedades como el carbon
Ustilago scitamineae (Suni et al., 1984) y ha sido incorporada a
programas de mejoramiento para suprimir la floracion (Prida y Preecha,
1984), también se ha sefialado que el estudio de mutaciones morfoldgicas,
como es la presencia de multiples yemas, que se considera ventajosa
para la supervivencia de la yema y produccion de plantas por unidad de
area (Burner y Legender, 1998), pueden ser incorporada en programas
de mejoramiento de este cultivo. En este caso, el uso de mutaciones en
la obtencién de clones resistentes al SCMV-B ha permitido ademas
mantener las caracteristicas de rendimiento de la variedad de origen, en
seis de las plantas regeneradas, sin la presencia de caracteristicas
morfoldgicas o fisiologicas indeseables.

Inoculacion con el virus del mosaico

Los primeros sintomas (clorosis en las hojas mas jovenes) de la enfer-
medad se observaron la 3™ semana después de la aplicacion del indculo.
A las 12 semanas se observaron sintomas severos (clorosis en todas las
hojas y enrollamiento de los bordes). La variedad sorgo Maracay, mostrd
sintomas muy severos de la enfermedad con necrosis foliar.

Se pudo observar que solamente cinco subclones B67-49 y un subclén
PR62-258, mostraron sintomas de la enfermedad (Cuadro 4), conside-
rando los resultados obtenidos por Rea et al. (1994) y Oropeza y Garcia
(1996), quienes encontraron que el SCMV estd presente unicamente en
las plantas que muestran sintomas de la enfermedad, se puede sefialar que
la resistencia al virus del mosaico observada en los subclones asintomaticos
durante todo el proceso de evaluacion en campo, es producto de un cambio
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CUADRO 3.

Evaluacion agronémica de subclones de caia de azicar regenerados a partir de

callos provenientes de dos variedades irradiadas con diferentes dosis de rayos

gamma.
Planta Soca Promedio

Clon TCH Pol% cafia TCH Pol% caiia TCH Pol% caiia
2-21-19 152,29 13,57 104,21 11,38 128,25 12,48
2-23-08 71,67 11,53 45,50 11,86 58,59 11,70
2-25-28 115,00 10,32 94,67 8,50 104,84 9.41
2-25-62 124,83 9,55 114,17 12,01 119,50 10,78
2-29-04 104,42 11,17 62,58 10,90 83,50 11,04
2-31-06 202,17 11,73 112,42 12,21 157,30 11,97
2-32-06 204,83 10,81 121,67 10,86 163,25 10,84
2-32-23 149,50 9,86 104,58 10,42 127,04 10,14
2-32-28 200,33 11,73 145,92 11,76 173,13 11,75
2-32-46 146,46 11,68 104.29 15,58 125,38 13,63
2-32-49 130,25 8,83 104,17 7,15 117,21 7.99
2-32-67 188,46 9,73 104,17 10,71 146,32 10,22
2-34-06 164,00 11,50 97,08 9,64 130,54 10,57
2-34-31 201,92 10,21 106,21 10,58 154,07 10,40
2-34-36 190,71 10,65 130,63 10,29 160,67 10,47
B67-49 183,33 11,23 130,17 11,65 156,75 11.44
PRYS0 113,46 11,96 96,83 12,83

El primer niimero que identifica al subclon corresponde a la variedad de Origen (2:B67-49, 1:PR62-258). El segundo niimero de dos
cifras corresponde a la dosis de radiacidn (0 al 20: sin irradiar, 21 al 40: 2 Kr, 41 al 60: 4Kr,61 al 80: 8 Kr, 81 al 99: 12 Kr). El ultimo
nimero después del guidn corresponde al numero de planta.
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genético inducido por la radiacion. A este respecto, Oropeza y Garcia
(1996), aun sin el uso de radiacion y s6lo como producto de la variacion
somaclonal, sefialan la obtencion de dos variantes resistentes al virus del
mosaico y confirman la no presencia de particulas virales en estas plantas,
lo que demuestra la caracteristica de resistencia a esta enfermedad.

CUADRO 4. Subclones de cana de aziicar que mostraron sintomas
de mosaico después de ser inoculados con la raza B del

virus.
Subclon Sintomas
221-5 Clorosis en todas las hojas
244-6 Clorosis en hojas jovenes
2449 Clorosis en hojas jovenes
258-3 Clorosis en hojas jovenes
264-5 Clorosis en hojas jovenes
312-1 Clorosis en todas las hojas y enrollamiento en los bordes

Caracterizacion molecular

Las diferencias de los productos de RAPDs utilizando para la amplifi-
cacion el iniciador OPM20 (Figura 2), permitieron detectar la separacién
entre los quince genotipos mutantes y cultivar B67-49.

Los productos de PCR obtenido con el iniciador OPM-14 (Figura 2)
exhiben un fragmento de 854 pares de bases que puede ser usado para
caracterizar los quince clones resistentes a SCMV obtenidos por muta-
ciones (2-21-19, 2-23-08, 2-25-28, 2-25-62, 2-29-04, 2-31-06, 2-32-06,
2-32-23,2-32-28, 2-32-46, 2-32-49, 2-32-67, 2-34-06, 2-34-31 y
2-34-36). Este segmento no esta presente en el cultivar B67-49 suscep-
tible al virus. Estos resultados son similares a los obtenidos por Oropeza
y Garcia (1996), quienes encuentran una banda de 874 bp en somaclones
de cafa de azicar que mostraron resistencia al virus del mosaico, la cual
no fue observada en el cultivar PR62258 susceptible a esta enfermedad.
Estos autores utilizaron el iniciador OPA04 para obtener los productos
de PCR.
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Las diferencias detectadas entre los genotipos mutantes y el genotipo
del cultivar B67-49 que los origino a traves de irradiacion gamma corro-
bora las diferencias detectadas en campo con respecto a la resistencia a
SCMYV de los mutantes.

El andlisis usando iniciadores para la amplificacion aleatoria de
segmentos de ADN diferencia eficientemente clones de cafia de azicar
resistentes al SCMV generados por mutaciones inducidas de su progenitor
cv B67-49 susceptible a dicha enfermedad. Esto confirma que las
variaciones agronomicas, morfologicas y fisiologicas observadas durante
los ensayos de campo en los subclones al compararlos con la variedad
de origen, se deben a cambios genéticos producidos por el tratamiento
mutagénico, que en todas las plantas seleccionadas corresponde a la
dosis de 2 Kr.

FIGURA 2.  Productos de PCR obtenidos con el iniciador OPM-14,
en la variedad de cafia de azicar B67-49 (M) y los
subclones mutantes (1 al 15). Se sefiala con una flecha
el fragmento de 854 pares de bases presente en todos
los subclones y ausente en B67-49, que pudiera estar
relacionado con la resistencia a mosaico.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante el proceso de evaluacion de los
subclones de caiia de azicar, permiten sefialar que se trata de plantas
con un comportamiento diferente a la variedad de la cual se originaron.

Las diferencias se observan en un alto porcentaje de plantas, en la
respuesta a la presencia de agentes patogenos como el virus del mosaico,
al mantenerse la caracteristica de resistencia a esta enfermedad luego
de ser inoculadas nuevamente con la raza B de este virus.

Los 16 subclones seleccionados después de 8 generaciones de propa-
gacion vegetativa, mantienen caracteristicas de rendimiento como t
de cana ha' y Pol% en cana, similares a las de B67-49.

Aun cuando, un porcentaje muy bajo de estas plantas mostraron
cambios en su morfologia, los estudios de caracterizacion molecular
realizados, demostraron que existen cambios genéticos en ellas, al
compararlas con B67-49, los cuales se atribuyen al efecto de la
radiacion.

Estos resultados sugieren la posibilidad de que al finalizar el proceso
de seleccion en campo (ensayos replicados y regionales) se pueda
contar con al menos una planta que mantengan buenas caracteristi-
cas de rendimiento y adaptabilidad, es decir con una nueva variedad,
mutante de la B67-49.
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SUMMARY

To evaluate the variability induced by gamma rays in vitro cultivated
sugarcane callus, as well as to determine the stability to mosaic virus
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resistance (SCMV), agronomic and morphologic characters were
evaluated in field trials through successive vegetative generations. A
sample of sugarcane plants was inoculated using the strain B of the SCMV
in order to evaluate disease resistance stability. Sugarcane plants selected
through the standard selection program were molecularly characterized
by using the RAPD'’s technique. The results showed a high percentage
of plants, 84% under field conditions and 95% of SCMV-B inoculated
plants, free of mosaic symptoms. A low percentage of plants showed
morphological variations such as buds, knot buds and leaf pubescence.
Sixteen (16) out of 264 sugarcane plants evaluated in field trials had
both, a good yield performance (Tons of sugar and cane) and disease
resistance. RAPD’s technique allowed to genetically differentiate sugar-
cane plants from the source parent B67-49. Callus irradiation with gamma
rays promoted DNA structural changes that were favorable in a high
percentage of evaluated sugarcane plants.

Keys Words: Saccharum sp.; mutation; resistance; sugarcane mosaic
virus (SCMV), RAPD.
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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 institucién con la abreviatura o sigla entre
paréntesis. Al pie de pagina puede identificarse, si es necesario, la insti-
tucion que financid 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 s6lo parrato. Especificamente debe exponer cudl es el objetivo del
trabajo, como se realizd, los resultados cuantitativos mas relevantes,
porqué son relevantes, y la conclusion. Los entes biolégicos 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 bioldgicos.

Introduccién. 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 incluird el
objetivo del mismo. Para las referencias bibliograficas se usard el sistema
de apellidos del primer autor y el afio de publicacion.

Materiales y Métodos. La presentacion debe ser clara y concreta,
siguiendo un ordenamiento logico de las técnicas empleadas en la investi-
gacién y los materiales utilizados. Los procedimientos analiticos y esta-
disticos usados deben ser descritos claramente o citados como referencias
bibliograficas.

-

Resultados y Discusién. 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.

Agradecimicnto. Se utilizardn para reconocer a aquellas personas que
han hecho contribuciones sustanciales al trabajo o han prestado asistencia
técnica. [gualmente para reconocer a las instituciones que han brindado
apoyo financiero a la investigacion.



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

Figuras. Se entiende por figura cualquier ilustracion que se incluya en
el trabajo (gréficos, dibujos, fotografias, esquemas, mapas). Estas no
deben ser una duplicacion de la informacidn 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 ldser. 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 describirdn en hoja aparte,
con el respectivo numero de la figura. Se requieren los negativos o
diapositivas, marcadas por detrds con lapiz suave, con el nimero de la
figura y el titulo del articulo.

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los mismos deberdn
procesarse en formato TIFF (cmyk). En cuanto a los graficos (lineas,
barras, tortas...) se recomienda utilizar Harward Graphic o Excel, adjun-
tando la informacién 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 edicién de la revista. De requerirse el uso del color en las
fotografias, agripelas 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 direccién
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 mayuscula); afio de la publicacion;
titulo del articulo; abreviatura del nombre de la revista; volumen; pagina
inicial y final del articulo.




— Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacién, titulo, editor o
traductor, nimero de la edicién, lugar de la publicacién (ciudad),
casa editorial, paginacion y serie.

— Articulos en una publicacién colectiva: autor(es), afio de la
publicaciodn, 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 foma
abreviada y en el mismo idioma en que estd redactada la tesis, ciudad,
pais, universidad, facultad y numero de paginas.

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

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

nocidos.
Estilo.

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

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

Los nombres de las variedades, cultivares ¢ 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 sefialarse la familia.

Los simbolos no tienen 'plural ni llevan punto (.) después de ellos, y sélo
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 millén se indicaran con un espacio en blanco.

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es Agronomia Trop.
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Para mds detalles de estilo y presentacion obsérvese los 1iltimos nimeros
de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilémetro, km (10°"m)
decimetro, dm
centimetro, cm (107°m)
milimetro, mm (10-°*m)
micra
micromilimetro, pm (10%m), microm
nanometro, nm (10m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectarea, ha
metro cubico, m?
litro, l
gramo, g
kilogramo, kg
tonelada, t ¥
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (107g)
microgramo, ng (10%g)
nanogramo, ng (10g)
kilogramo/hectdrea, kg ha't
toneladas/hectdrea, t ha'
megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, j
grado Joule, T caloria
grado Kelvin °K
centimole por kilogramo, ¢ mol kg, meq por 100g
gramo por kilogramo, gkg!
miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre el nivel del mar LS. L.

La revista 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-
fiados 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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