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REGIMEN DE PRECIPITACION EN MONTALBAN
ESTADO CARABOBO, VENEZUELA

Mercedes Pérez de Askue* y Enio Soto*

RESUMEN

Se analizaron las precipitaciones anuales (PA) y mensuales (PM) de 40 afios de registros,
de la zona agricola de Montalban, estado Carabobo. Se clasificé la ldmina de agua caida
definiendo seis categorias: desde muy seco (afio 2001) hasta muy himedo (no hubo
ningun afio) con la elaboracion de los respectivos histogramas de frecuencia. La simetria
de los datos de PM se realizé mediante el cdlculo del indice de Simetria Yule. Las
precipitaciones variaron entre 624 mm (2001) y 1 268 mm (1969), con una amplitud de
644 mm. El valor medio de las PA totales fue de 964,3 + 159,5 mm., con un coeficiente
de variacién de 16,5%. De acuerdo al menor niimero de meses lluviosos y a la magnitud
de la lamina media anual se clasificé la localidad como régimen estacional unimodal
con categoria intermedia. Segun el indice de Yule los meses con asimetria negativa
fueron marzo-abril-mayo y octubre. La mayoria de los valores extremos de sequia se
presentaron en los ultimos cinco afios. La distribucion y magnitud de las precipitaciones
en la zona de Montalbén no permiten conseguir rendimientos 6ptimos en naranja y café
sin un riego complementario.

Palabras Clave: Régimen de lluvia; lamina de agua; indice de Yule.

INTRODUCCION

La precipitacién en la zona tropical constituye el fendmeno fisico de
mayor influencia en la agricultura. En el caso de Venezuela, por su
situacion geografica, la circulacion general de la atmdsfera se encuentra
regulada por la ubicacién y el desplazamiento de la llamada “zona de
convergencia intertropical” (ZCI). De manera que el movimiento de este

Investigadores. INIA. Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Agroclimatologia y
Recursos Fitogenéticos Frutales, respectivamente. Apdo. 4653. Av. Universidad, via El Limén.
Maracay 2101, estado Aragua Venezuela. E-mail: mazkue@inia.gov.ve / esoto@inia.gov.ve

RECIBIDO: agosto 08, 2003,
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cinturén de bajas presiones en direccion norte-sur determina la ocurrencia
de las estaciones “seca” y “lluviosa™ sobre la mayor parte del territorio
venezolano (Sanchez, 1999).

La estacion lluviosa generalmente comienza en abril y continia hasta
finales de octubre. Sin embargo, hay gran variabilidad en la fecha real
del inicio de esta estacion. Dependiendo de la formacion de la ZCI a
través del territorio nacional, frecuentemente puede comenzar antes en
las zonas orientales y occidentales del pais, y luego en la zona central
(Benacchio, 1983).

Desde el punto de vista climdtico, los cambios en la cantidad de lluvia
de un afio a otro se define como variabilidad interanual de la lamina de
precipitacion. Esta variabilidad de las precipitaciones es la fuente primaria
de las variaciones en la disponibilidad de humedad, importante tanto
para la realizacion de labores mecanizadas como para asegurar la satis-
faccion de los requerimiento hidricos de los cultivos (Benacchio, 1983;
Oliveira et al., 2003).

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento de la varia-
bilidad interanual de las precipitaciones en Montalbén, estado Carabobo
zona de produccion agropecuaria. Esta informacion podra ser utilizada
por productores de la zona e investigadores, en la planificacion de sus
actividades de produccion o investigacion, dependientes en muchos casos
de dicha variable climatica.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en la Finca Montero, Montalban, estado Carabobo
(10°LN 68°LO) region centro-norte de Venezuela, situada a 600 m.s.n.m.,
con temperatura media anual de 23,4 °C. Los datos utilizados provienen
de las lecturas diarias de un pluviémetro de tipo B. Se analizaron las
precipitaciones del periodo comprendido entre enero de 1962 y diciembre
de 2001, totalizando 40 afios.

Se analizo por separado a) las precipitaciones anuales (PA), considerando
el ciclo de enero a diciembre y b) precipitaciones mensuales (PM). Los
analisis estadisticos realizados fueron a través de la prueba de normalidad
de Wilk-Shapiro, con una probabilidad del 95%, tanto para los totales
de las PA como para cada mes por separado. Se calculd la media, mediana,
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e intervalos de confianza por mes al 95%, coeficiente de variacion. Se
realizo el cdlculo de probabilidad de ocurrencia de lluvia minima espe-
rada a partir de los valores obtenidos en los 40 afios segtin Pereira et al.
(2002).

La clasificacion de la ldmina de agua caida fue realizada segtin Prohaska
(1961), definiendo seis categorias: muy seco [(X— 3s) a (X — 2s)], seco
[(X - 2s) a (X —s)], normal a seco [(X — s) a (X)], normal himedo [(X) a
(X—s)], humedo [(X — s) a (X —2s) ] y muy humedo [(X — 2s) a (X — 3s)]
donde X: es la media aritmética y s: desviacion estandar de la muestra,
se elaboraron los respectivos histogramas de frecuencia para cada cate-
goria. La simetria de los datos fue verificada a través del Indice de
Simetria de Yule (H,) calculado segtin la siguiente ecuacion:

H= Q,+Q,—(2Md) donde:
2Md

Q, = cuartil 0,25; Q.= cuartil 0,75; Md= mediana

RESULTADOS Y DISCUSION
Precipitaciones Anuales

En el Cuadro 1 se resumen los datos de promedios de PM y PA, desviacion
estandar y coeficiente de variacion. Se observo que las PA varian dentro
de un rango comprendido entre un minimo de 624 mm para el afio 2001
y un maximo de 1 268 mm en 1969 con una amplitud de 644 mm. Segin
el indice de Wilk-Shapiro, los datos de PA siguen el patrén de distribucion
normal con un valor de 0,988.

La distribucién mensual de las precipitaciones como promedio de un
periodo de 30 afios, puede ajustarse a una curva de distribucién normal
y el valor promedio es cercano a la mediana si estas son abundantes en
una localidad. En este caso el valor de la mediana anual es 954 mm,
similar al promedio anual y coincide con lo expresado por Sdnchez
(1966, 1999) y Sacchi (2000). El valor medio de las precipitaciones en
los 40 afios analizados es de 964,3 mm, con una desviacién estandar de
159,5 mm y un coeficiente de variacion de 16,5 %.
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CUADRO 1. Promedios de la precipitacién mensual en mm de 39 afios (1962-2001) de la zona de Montalban
estado Carabobo.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
Promedio 6 17 20 84 128 140 147 124 122 94 62 24 964,3
Desviacion
estandar 7,0 23.5 248 58,4 68,2 56,4 48,9 494 524 409 1.2 253 159,5
Coeficiente
de variacién 1184  141,8 125,5 69,8 53,5 40,2 33,2 39.8 43,0 436 60,2 104,1 16,5
Maxima 32,5 101,5 118,5 2485 359,0 272,0 2728 229,0 2280 1825 190,0 116,5 12677
Minima 0,0 0,0 0,0 0,0 245 21,0 80,1 11,6 455 8,5 15,0 0,7 624,0
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En Venezuela los valores més bajos de precipitacion se encuentran en el
norte del pais, los mas altos ocurren en las zonas sur y oeste, isoyetas
entre 400 y 4000 mm (Sanchez, 1983), para el caso de Montalban este
valor se ubica entre la categoria intermedia, con media de 954 mm anual.
Entre 1955-1960 se registraron en la zona de Montalbadn, 928 mm de PA
concentrada entre abril y noviembre (Ministerio de la Defensa, 1965).
Al analizar desde 1962-2001 se mantiene la concentracién de las
precitaciones en ese mismo periodo (abril-noviembre). Sobre la base de
la normalidad de las observaciones se afirma con 95% de confianza que
el valor promedio de las precipitaciones se encuentra entre 914,2 mmy
1014,4 mm.

El Cuadro 2 presenta la clasificacién de las PA segiin Prohaska (1961),
donde se establecen los rangos desde muy secos con ldmina minima
caida de 485,8 mm para un solo afio, hasta muy humedo con una ldmina
mayor de 1283,3 mm.

Esta clasificacion establece diferencia entre afos, cuyos valores son im-
portantes para posterior formulacién de calendarios de riego.

CUADRO 2. Clasificacién de las precipitaciones anuales segin
Prohaska (1961) en Montalbén, estado Carabobo, desde
los afios 1962 a 2001.

Limites Rango N¢ de aiios Clasificacién
(x-3s)a(x-2s) 485,82 6453 1 Muy seco
(Xx-2s)a(X-5s) 645,3 a 804,8 3 Seco

(X-s)a(X) 804,8 a 964,3 16 Normal seco

(X)a(X+s) 964,3al1123,8 14 Normal humedo
(X +s)a(x+2s) 1123,8a 12833 5 Humedo
(X-2s)a(X+3s) mayor a 1 283,3 0 Muy himedo
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En la Figura 1 se muestra el histograma de frecuencia de las precipita-
ciones segun la clasificacion anterior. El afio 2001 se clasificé como
muy seco representando el 2,5%, mientras que los afios 1971, 1980 y
2000 como secos. E141% de los afios evaluados corresponde a la denomi-
nacién normal seco, y 35,8% normal himedo, no se presenta ningin
afio dentro de la denominacién muy humedo.

Conociendo la variabilidad intranual de las condiciones de humedad
(Figura 1), es necesario conocer la magnitud de las ldminas de agua
asociadas a las distintas condiciones de humedad, en la Figura 3 se
presenta la distribucién acumulativa de la magnitud de la ldmina de agua
caida para cada afio, permitiendo obtener la probabilidad de lluvia para
esta zona.

Para una producion satisfactoria del cultivo es necesario cubrir los reque-
rimientos hidricos en su totalidad, sin embargo, para algunos cultivos
importantes de la zona, como es el caso de la naranja, resulta insuficiente
la ldmina de agua caida anualmente (Benacchio, 1982), este cultivo tiene
un requerimiento entre 1 100 y 1 200 mm, siendo indispensable el uso
de riego complementario, como se deduce en la Figura 2 donde solo
aproximadamente 2 de cada 10 afios se recibieron 1 100 mm de lluvia y
1 de cada 10 aiios excedio los 1 200 mm de ldmina caida.

Frecuencia de la ldmina de agua registrada en 40 afios

w
=]
=
o
@
-
w
-
=
R
)
=
X
Muy Seco Normal Normal Himedo  Muy
seco seco himedo himedo
Categorias

FIGURA 1. Histograma de frecuencia segin Prohaska (1961) de las
precipitaciones en Montalban Carabobo.
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Se observo igualmente que los valores de precipitacion mds bajos de todo
el periodo se ubicaron en afios relativamente recientes, mientras que valores
mds altos se consiguieron en afios entre las décadas de los sesenta y ochenta,
esto pudiera indicar una disminucidn de los totales de PA.

Precipitaciones Mensuales

En el Cuadro 3 se indican los valores promedios, mediana, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y limites de confiancia mensual. Para
la zona de Carabobo, el mes de inicio de lluvias corresponde al mes
donde la precipitacion media mensual es mayor a 50 mm, y la duracién
en meses de la temporada lluviosa es de 7 meses (Goldbrunner, 1963),
en el caso de la localidad de Montalban el mes de inicio de lluvias corres-
ponde a abril con una duracion de 8 meses, clasificando la zona como
régimen estacional unimodal.

En esta serie de datos se probd la normalidad para todos los meses
mediante Wilk-Shapiro, en el cual no hubo rechazo al nivel de 99%. Los
meses secos (diciembre-marzo) presentaron los valores més altos de
coeficiente de variabilidad, indicando el comportamiento tipico de la
precipitacion en zonas tropicales (Askue y Soto, 2004).

0,07

10,0

20,0

30,07
40,0
50,07
60,07
70,07
80,0

% Probabilidad de ocurrencia

90,07

100,0~ ' ’ 3 ' -
200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300

mm de lluvia

FIGURA 2.  Distribucién acumulativa de lluvia para el periodo 1962-
2001 en Montalbén estado Carabobo.
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CUADRO 3. Estadisticos de las precipitaciones mensuales de Montalban, Carabobo.
Meses Promedio  Mediana  Desviacién  Coeficiente  Limite superior  Limite inferior
Estindar de Variacion +0,95 -0,95
Enero 6,7 4 8,6 128 8,1 37
Febrero 16,6 8 233 141 239 9,2
Marzo 19,8 14 247 125 27,5 12,0
Abril 83,6 85 58,2 70 101,9 65,3
Mayo 1275 119 68,5 54 149,0 106,0
Junio 140,1 137 55,7 40 1515 122,6
Julio 147,1 141 48,9 33 162,5 131,8
Agosto 1243 113 49,6 40 1399 108,8
Septiembre 122,1 111 52,1 43 1384 105,7
Octubre 93,7 96 40,4 43 106,4 81,1
Noviembre 61,8 54 36,8 60 73,3 50,2
Diciembre 243 17 25,0 103 32,1 16,4
Anual 964,3 953 159,5 T 10144 914,2
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Los requrerimientos de agua del cultivo de naranja varian segun la fase
de crecimiento y desarrollo, alcanzando el maximo de exigencia en el
periodo inmediato que precede la floracion y el periodo de reproduccion
(Benacchio, 1982 ). Para la zona de Montalban este periodo se considero
entre los meses de enero-mayo. De acuerdo a lo sefialado en el Cuadro 3
es necesario el riego complementario ya que son meses que presentaron
alto déficit hidrico (Boletin Agroclimatolégico Miranda, estado Cara-
bobo, Vol 3, N° 1), en particular febrero y marzo, siendo necesesario
suplir una lamina de agua por encima de los 50-60 mm/mes.

Como complemento de la caracterizacion de la distribucion de los datos
de precipitacion por mes se usa el Indice de Simetria de Yule (H,), obser-
vandose asimetria positiva en meses como enero y febrero, a pesar que
los valores se ubican por encima de la mediana, son tan bajos que sigue
siendo un mes seco con déficit hidrico para los cultivos (Cuadro 4).

CUADRO 4. Indices de Simetria de Yule (H,) en valores de 40 afios
de precipitacion en la localidad de Montalbén, estado
Carabobo, Venezuela.

Meses H Simetria

Enero 0,01 Asimetria positiva
Febrero 0,17 Asimetria positiva
Marzo -0,05 Asimetria negativa
Abril -0,07 Asimetria negativa
Mayo -0,06 Asimetria negativa
Junio 0,04 Asimetria positiva
Julio 0,04 Asimetria positiva
Agosto 0,05 Asimetria positiva
Septiembre 0,08 Asimetria positiva
Octubre -0,02 Asimetria negativa
Noviembre 0,01 Asimetria positiva
Diciembre 0,32 Asimetria positiva
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CONCLUSIONES

- De acuerdo a la distribucion y lamina de Iluvia caida, la zona de
Montalban, se clasifica como: régimen estacional unimodal con cate-
goria intermedia.

- Los valores extremos de sequia se han presentado en los ultimos
cinco anos.

- La distribucion y magnitud de las precipitaciones en la localidad de
Montalban no permiten conseguir rendimientos éptimos en naranja
sin un riego complementario en los meses de enero a abril.

- Los meses de noviembre y abril se consideran meses de transicion de
salida y entrada del periodo de lluvias, respectivamente, influyendo
en la duracion del periodo 1luvioso, en este caso de ocho meses.
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SUMMARY

Forty years of rainfall data registered in the Montero farm, planted with
orange and coffee trees, located in Montalban, Carabobo State, were
analyzed annually and monthly. Analyses of descriptive statistics and
the probability of the expected rainfall in relation to an indicated value
were carried out. The precipitation in this area was also classified into
six categories from very dry to very wet conditions, and histograms of
frequency were made. The month-rainfall trend was established by using
the asymmetry index of Yule. The rainfall data ranged from 624 mm to
1 268 mm for the years 2001 and 1969, respectively. The mean value of
total annual rainfall was 964.3 + 159.5 mm, with 16.5% of coefficient of
variation. Taken into account the number of wet months and the mean
annual precipitation, Montalban was classified as unimodal stational
regime with intermediate category. According to the Yule index the

368



PEREZ de ASKUE y SOTO - Precipitacién en Montalban

months with negative asymmetry were March, April, May, and October.
The majority of the extreme values of drought were found in the last
five years. The magnitude and distribution of the rainfall in Montalban
do not allow the farmers to get optimal yields for orange or coffee without
complementary irrigations.

Key Words: Rainfall regime; water laminae; yule index.
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ACUMULACION DE MATERIA SECA,
ABSORCION DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO
POR EL MAIZ EN DIFERENTES CONDICIONES
DE MANEJO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

Rodolfo Delgado*, Maria C. Niiiez U.* y Lorenzo Veldsquez**

RESUMEN

El patrén de acumulacion (PA) de materia seca (MS), N, P, y K por el maiz, Zea mays L.,
podria utilizarse en la determinacion de la cantidad, y épocas apropiadas de aplicacién
de nutrimentos. En este estudio se evalud los parametros indicados para: 1) maiz fertili-
zado entre 0 y 180 kg N ha' en un Mollisol del estado Aragua, y 2) maiz fertilizado con
120 kg N ha aplicado todo a la siembra o fraccionado entre la siembra y reabono a los
15, 25, 0 35 dias en un Ultisol (El Pao) y un Mollisol (Turén) de los estados Cojedes y
Portuguesa, respectivamente. El PA relativa de MS es similar en los tres sitios eva-
luados: entre 47-58% se acumuld en los primeros 60 d del ciclo del cultivo, y entre
88-100% a los 90 d. Contrariamente, entre 56-88% del N, y entre 84-100% del K
absorbido ocurrio en los primeros 60 d luego de la siembra, con absorcion maxima entre
1,6-3,1 kg N ha' d'en el periodo 45-60 d, y de K entre 2,1-3,9 kg ha'! d' en el periodo
30-45 d. Se observé una relacién lineal entre MS y P absorbido (r* = 0,95-0,99), aunque
el P absorbido fluctué entre 16,5 (Turén), y 42 kg P ha' (El Pao). La mixima tasa de
absorcién de P fluctud entre 0,30 kg ha'' d' en el periodo 60-90 d (Turén) y 1,2 kgha' d"' en
el periodo 75-90 (El Pao). En los tres sitios evaluados la acumulacién de nutrimentos
siguiod el orden K>N>P,

Palabras Clave: Fertilizacion nitrogenada; Aragua; Cojedes; Portuguesa;
absorcion nutrimentos; maiz.
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INTRODUCCION

La produccion de materia seca (MS), y acumulacion de nutrimentos por
el cultivo maiz, Zea mays L., es afectada por diferentes précticas de
manejo como tipo de labranza, o fertilizacion nitrogenada (Timmons
et al., 1986; Kamprath, 1987).

Asi mismo, el patrén de acumulacion (PA) de N es dependiente del tipo
de hibrido como lo indica Tsai et al. (1991), quien sefiala que hibridos
de alta respuesta a la aplicacién del elemento extienden su absorcion
aun hasta el final del ciclo del cultivo (CC), contrario a hibridos de bajo
requerimiento del elemento los cuales absorben gran proporcion de sus
nutrimentos en las primeras etapas de crecimiento del cultivo. Otros
investigadores (Ma et al., 1999) han destacado diferencias en el PA de N
de diferentes hibridos de maiz, y la importancia del N removilizado desde
la planta, o del N del suelo para la formacion o llenado de grano.

El conocimiento del patron de produccién de MS, y de PA de nutrimentos
por el cultivo de maiz, y de las relaciones entre ellos, asi como los aspectos
de manejo del sistema agricola que afectan los mismos, podria ser de
utilidad para el manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada, mediante
la determinacién de dosis y épocas apropiadas de aplicacién de los
mismos, y para garantizar el suministro apropiado y oportuno de
nutrimentos requeridos para la produccion del cultivo.

Las diferencias en la habilidad de los hibridos en absorber N durante el
llenado del grano sefialadas por Ma et al. (1999) deberian complemen-
tarse con estrategias de fertilizaciéon que permitan mantener altos conte-
nidos de N mineral en el suelo durante ese periodo. Ma ef al. (1999)
sugieren que el mantenimiento del area foliar verde por periodos mas
prolongados, y la capacidad de tomar N del suelo en la etapa de llenado
de grano son algunas de las caracteristicas de hibridos de maiz de alta
eficiencia de utilizacién de N.

El efecto de la fertilidad del suelo en la cantidad de N, P, y K absorbido
por maiz, aunque no en el patron de absorcion del mismo, fue indicado
por Hanway (1962), quien encontré que la menor acumulacion de N
ocurri6 en el tratamiento o parcela deficiente en N donde se cultiva de
manera continua maiz. Igualmente la absorcion de P fue menor en la
parcela con maiz continuo, y en la parcela donde no se aplicé P en relacion
a parcelas fertilizadas con este elemento o donde se aplico estiércol de
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ganado. Para K, la parcela deficiente en N, y con maiz continuo presento
la menor absorcion del elemento. En general, en promedio de los dife-
rentes tratamientos de niveles de fertilidad, la acumulacién relativa siguié
el orden decreciente MS, K, N y P durante todas las etapas del CC.

Las practicas de manejo, como la fertilizacion nitrogenada, afectan la
absorcion de otros nutrimentos. Asi Kamprath (1987) encontré que en
suelos con suplencia adecuada de P, la absorcion de este elemento fue
afectada por la suplencia de N. Para tres sitios evaluados encontré que
un incremento en el contenido de N en la hoja, debido a un incremento
en fertilizacion nitrogenada, generd también incremento en el P de la
hoja. Ademds, la fertilizacién nitrogenada explicé entre 80 y 95% de la
variacion en la concentracién de P en la hoja.

En este estudio se presenta el PA de MS, y de absorcién de N, P, y K por
el cultivo de maiz sometido a diferentes manejos de la fertilizacion con
N, en tres sitios agricolas de Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé =n un suelo Mollisol de Maracay, donde se evalu6
la respuesta del maiz a la aplicacion de dosis crecientes de N (0, 30, 60,
90, 120, y 180 kg N ha''), y en un suelo Mollisol y un Ultisol de Portu-
guesa y Cojedes, respectivamente, donde se evalué diferentes épocas de
aplicacién de 120 kg N ha™'. En los tres casos el N se aplicé en forma de
urea.

En el Cuadro se indica las caracteristicas mas importantes de los tres
sitios de estudio. Aspectos detallados de los tres experimentos se han
publicado previamente (Delgado, 2002 a y b; Delgado et al., 2004). Py
K fueron obtenidos por bicarbonato de sodio (Olsen y Sommers, 1982)
y Ca por el extracto de Morgam modificado utilizando NaOAc. El pH se
realizé en una relacion suelo/agua 1:1, y materia orgdnica por digestion
con dicromato de potasio segiin Walkey y Black (Nelson y Sommers,
1982).

En Maracay, el N se aplicé todo a la siembra, en bandas separadas 8 cm
del hilo de siembra. La aplicacién de N se acompaiié con la aplicacién
de 80 y 90 kg ha' de P,O, y K,O en la forma de superfosfato triple
(SFT) y cloruro de potasio (KCl), respectivamente.
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CUADRO. Principales caracteristicas de los sitios experimentales.
Suelos Horizonte P K Ca pH M.O. Textura
(cm) (%)
mg kg
Turén 0-10 13,0 30,7 802 79 2,42 Franco

(Fluventic Haplustoll) 10-20 12,0 253 735 179 2,37  Franco
20-30 10,0 227 788 7.9 2,28 Franco

Maracay 0-20 19.0 232,0 615 6,5 2,32 Franco
(Fluventic Haplustoll) 20-40 40 84,0 475 6,8 1,20 Franco

0-10 77 913 255 55 1,80  Franco
El Pao arenoso
(Typic Haplustoll) 10-20 33 587 155 54 1,25  Franco
arenoso
20-30 20 573 88 5.2 0,97  Franco
arenoso

En Portuguesa y Cojedes los 120 kg N ha™' se aplicaron de 4 formas:
1) toda a la siembra, 2) 40 kg de N ha! alasiembray 80 kg N ha' alos 15d,
3) similar a 2, pero los 80 kg N ha' a los 25 d, y 4) similar a 2, pero
80 kg N ha' a los 35 d. En Cojedes y Portuguesa al momento de la
siembra se aplic6 120 kg ha' de P,O, y K,O en la forma de SFT y KCl,
respectivamente.

En los 3 sitios experimentales se estableci6 una densidad de siembra de
62 500 plantas ha! del hibrido PB-8, en un disefio de bloques completa-
mente aleatorizado con 3 repeticiones por tratamiento en Maracay, y 4
repeticiones en Portuguesa y Cojedes.

La MS se determind, con frecuencia aproximadamente quincenal, en
una area de 1 m? en los hilos centrales en cada una de las repeticiones
por cada tratamiento. Igualmente se determind la concentracion de N, P,
y K en el tejido vegetal por Kjeldahl mediante H,SO, y H,O, (Bremner
y Mulvaney, 1982). El muestreo de planta se realizo en hojas y tallo,
aunque la MS acumulada y los contenidos de N, P, y K se presentaron
como la suma de lo obtenido en ambos.
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estudiados. La mdxima acumulacion de P, promedio entre los diferentes
tratamientos en cada sitio experimental, fluctué entre 16,5 kg ha™' (Turén)
y 42 kg ha'' (El Pao) con maxima acumulacién del mismo a los 90 DDC
(Figura 1E), y aproximadamente 50% es absorbido en los primeros 60
DDC (Figura 1F).
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FIGURA1. Acumulacién de materia seca, nitrégeno, fésforo y
potasio absorbido por el maiz en los sitios evaluados.
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Las TA del elemento se incrementan paulatinamente en el CC, lo cual es
diferente a la acumulacion de N. Las TA mas bajas fluctuaron entre
0,006 kg ha! d' (Turén) y 0,03 kg ha'' d' (Maracay) en el periodo 0-15
d, y las mas elevadas entre 0,30 kg ha' d"! en el periodo 60-90 d (Turén)
y 1,2 kg ha'! d"! en el periodo 75-90 d (El Pao), con valores intermedios
de 0,83 kg ha' d' en el periodo 60-75 d (Maracay). Timmons e al.
(1986) presentan TA entre 0,041 y 0,35 kg P ha' d' con las mas elevadas
en el periodo antes de floracion.

En la Figura 2 se presenta el promedio ponderado de la concentracion
del elemento en tallo y hoja, durante el CC en los sitios evaluados. Una
funcion cuadratica decreciente ajusta los datos, lo cual sugiere un decre-
cimiento lineal de la concentracion de P en tejido durante los primeros
60 DCC, para luego permanecer a bajas concentraciones, o con ligeros
decrecimientos, hasta el final del CC.
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FIGURA 2. Concentracién promedio ponderada de P durante el ciclo
de cultivo en los tres suelos evaluados.
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La disminucién en la concentraciéon de P en el tejido durante el CC,
podria reflejar el decrecimiento en la absorcion del elemento, y/o
translocacion de P previamente absorbido para la formacién de nueva
MS, lo cual contribuye a la disolucién del P debido a la mayor tasa de
produccion de MS que de P. Posiblemente parte del P inicialmente
absorbido, es translocado via floema desde las hojas maduras de la planta
hacia las hojas en formacion, como lo sugiere Biddulph et al. (1961). La
translocacion del P previamente absorbido posiblemente ocurrira hasta
que se alcanza cierto limite en la concentracion del elemento en el tejido
(Biddulph, 1961). Este P en plantas bien nutridas, posiblemente, se en-
cuentra inicialmente almacenado en la vacuola de las células, contrario
a plantas con déficit del elemento en donde el mismo se encuentra en el
citoplasma y en los cloroplastos (Marschner, 1997).

La acumulacion de K durante el CC, a diferencia de lo indicado para
MS, N, y P, fue afectado por la aplicacién de N en Maracay y en Turén.
En Maracay las dosis mds elevadas de N parecen promover la mayor
absorcion de potasio: se observaron diferencias significativas entre el
tratamiento 180 kg N ha' y 0y 30 kg N ha' a los 15 DDS, entre los
tratamientos 90 y 120 kg N ha' y 0 y 30 kg N ha'! a los 60 DDS,
entre 180 y 90 kg N ha' a los 75 DDS, y entre el tratamiento 120 kg
N ha'y 30 kg N ha' a los 15, 60, 75 y 120 DDS.

En Turén se observaron diferencias significativas entre algunos trata-
mientos en acumulacion de K a los 30, 45 y 90 d: a los 30 d la acumu-
lacion de K en el tratamiento con reabono a los 15 d fue superior al K
acumulado en el tratamiento con reabono a los 35d, yalos45dla
acumulacion de K en el tratamiento donde todo el fertilizante se aplicd
a la siembra, fue superior a la del tratamiento donde se reaboné a los 35 d.
Contrario a lo indicado anteriormente, a los 90 d en el tratamiento donde
se reabono a los 35 d la acumulacion de K fue superior a la de los trata-
mientos donde se aplic todo el N a la siembra y con reabono a los 15 d.

E1 K absorbido por el cultivo, promedio de los diferentes tratamientos
en cada sitio experimental, fluctud entre 76 kg ha™' en Turén, y 212 kg
ha'! en el Pao (Figura 1G). La acumulacién de K, de manera similar
que la de N, fue mds rdpida que la acumulacién de P, y de produccién
de MS. De manera relativa entre el 57% (Maracay) y 89% (El Pao) del
K acumulado durante el CC, ocurri6 a los 45 d, y entre 84% (Maracay)
y 100% (E1 Pao) a los 60 DCC. Las TA de K mas bajas fluctuaron entre
0,1 kg ha' d' (Turén) y 0,3 kg ha'' d' (Maracay) en el periodo 0-15d, y
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las mas elevadas entre 2,1 kg ha! d! (Turén) y 3,9 kg ha' d' (Maracay)
en el periodo 30-45 d, aunque en El Pao las mismas alcanzaron valores
de hasta 8,5 kg ha' d"! en el periodo 25-35 d. Timmons ef al. (1986)
sefialaron TA de K que fluctan entre 0,03 y 1,97 kg K ha'' d” las cuales
son inferiores a las observadas en este estudio. Las tasas de absorcion
negativas de K observadas luego de los 60 d, los cuales fluctuaron entre
-0,63 y -1,6 Kg ha' d', podrian atribuirse en parte a pérdidas por
retranslocacion y exudacion a través del sistema radical, aunque esto no
se evaluo en el trabajo.

La normalmente mas baja acumulacién de MS, N, P, y K en Turén posi-
blemente esté asociada a déficits hidricos durante los primeros 30 DCC
como lo indica Delgado (2002), quien encontré que los indices de disponi-
bilidad de agua fluctuaron entre 0,50 y 0,16 en ese periodo.

Relacion entre produccion de MS y elementos absorbidos

En los tres sitios evaluados, utilizando los promedios de MS y P absor-
bido de los tratamientos fertilizados en El Pao y Turén, y promedio de
todos los tratamientos en Maracay, se observo una relacion lineal entre
MS y P total absorbido durante el CC (Figura 3A). La relacion entre
incremento en MS en un periodo determinado, y P absorbido en ese
periodo fue significativa en los tres sitios, lo que podria sugerir que
parte del P absorbido en un periodo determinado, contribuye notable-
mente a la formacidn de la nueva MS, aunque no se descarta que el P
previamente absorbido contribuye a la formacion de MS en el periodo
sucesivo por translocacion de P hacia el nuevo tejido en formacion.

En la Figura 4 se indica la relacion entre incremento en MS e incremento
en P en diferentes etapas durante el CC. En Maracay y El Pao el incre-
mento en P absorbido explica entre 88 y 86% de la nueva MS producida:
los coeficientes de regresion lineal fluctuaron entre 460,0 y 406,7 kg
MS / kg P absorbido en Maracay y El Pao, respectivamente. Sin embargo,
la no significativa asociacion entre MS y P absorbido en Turén (r’=0,25)
podria estar asociado a déficit hidricos al inicio del CC (Delgado ez al.,
2004).

La absorcion de P puede ser limitada por déficits hidricos como lo sugiere

Muiioz y Arscott (1991) quienes encontraron menor absorcion de P por
maiz cuando el mismo fue sometido a diferentes contenidos de humedad
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en el suelo. Indican que posiblemente el proceso de difusion que normal-
mente es la forma en que el P alcanza la raiz es limitado por bajos niveles
de agua en el suelo, y a que el crecimiento de las raices también pudo ser
afectado. Aun cuando, se ha sefialado que la deficiencia de P puede afectar
el crecimiento de la hoja y con ello la intercepcion de la radiacion solar
por la planta, y la tasa de fotosintesis por unidad de area foliar (Plenet
et al., 2000), aunque el principal efecto parece ser en el crecimiento de
la planta mds que en la reduccion de la tasa de fotosintesis.

La relacion entre MS y N absorbido, y MS y K absorbido fue mejor
explicada por un modelo potencial (MS = A (Nabs)") y un modelo
exponencial (MS = A_ (e°" X)), respectlvamente en cada uno de los
sitios evaluados (Flgura 3B, 3C). Estos modelos reflejan el patrén de
absorcion de N y K donde, como se han indicado anteriormente, una
gran proporcion de estos elementos es adquirida por el cultivo durante
la primera etapa de su crecimiento donde contrariamente la proporcion
de MS producida es baja. Los modelos potenciales explican entre 86 y
96% de la produccion de MS debido al N absorbido (Figura 3B), y los
modelos exponenciales entre 48 y 85% de variacion de MS debido a K
absorbido (Figura 3C).

No se observaron relaciones significativas entre incrementos de N y K
con incrementos de MS en diferentes periodos del CC, contrariamente a
lo observado para P (Figura 4), lo cual sugiere que la acumulacién de N
y K durante la primeras etapas del CC no est4 significativamente asociada
con la MS producida en ese periodo.

Larelacién entre P y N absorbido, y entre P y K absorbido muestran que
la funcién cuadratica ajusta bien los resultados (Figuras SA y 5B). Parece
que la absorcion de N y K estdn definidos por la acumulacion de P, hasta
que se alcanza un nivel en la absorcién de este ultimo arriba del cual no
se absorbe mas N y K.

Es posible también que otras variables, asociadas a la absorcion de P
como la acumulacion de MS, limite la absorciéon de N y K. Debido a la
notable relacion lineal entre produccion de MS y P absorbido, la relacion
entre MS con N y K absorbido presenta una relacion similar a la observada
entre P con N y K. Los niveles de P absorbido por arriba de los cuales no
se incrementa la absorcion de N son de 15, 30,5 y 35,5 kg P ha! en
Turén, Maracay y El Pao, respectivamente.
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FIGURA3. Relacién entre materia seca producida y absorcién de

N, Py K en los tres suelos evaluados.
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FIGURA 4. Relacion entre el incremento de P y produccion de

materia seca en los tres sitios evaluados.
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maiz en los tres suelos evaluados.
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Para el caso de K el contenido de P por arriba del cual no se observa
incremento en la absorcion de K esta en el orden de 28 kg P ha'! para
Maracay y El Pao, y 11 kg P ha'! en Turén. El coeficiente de determi-
nacion de los modelos vari6 entre 88 y 99% para N y entre 94 y 99%
para K en los tres sitios evaluados.

La relacién N:P y K:P (Figura 6) se encuentran en el mismo orden de
magnitud presentado por Venekamp et al. (1986). Para los tres sitios del
estudio la mayor relacion N:P se observé al inicio del CC (0-30 d), y
decreci6 paulatinamente hasta el final del mismo y fluctué entre 10,1 y
4,0 en El Pao, 7,2 y 3,0 en Maracay, y entre 14,1 y 4,0 en Turén.

En este caso el decrecimiento en la relacion N:P desde el inicio hasta el
final del CC, es contrario a lo obtenido por Venekamp ef al. (1986),
quien encontré las mayores relaciones N:P a los 80-85 d, y que la misma
decrecia hasta final del CC.

En este estudio, debido a que la cantidad mayor de N se acumula al
inicio del CC, el decrecimiento en la relacion N:P se debe a que la
acumulacion relativa de P (cantidad de P absorbido en un periodo de
tiempo en relacion al P inicial en ese periodo) es superior a la acumulacion
relativa de N durante la etapa luego de la médxima acumulacion de N.

Un comportamiento similar al indicado para la relacion N:P, se observo
para la relacion K:P (Figura 6B), la cual fluctud entre 25,0 a los 15 d
luego de la siembra, y 4,0 entre los 90 y 120 DCC.

Debido a la notable relacién entre MS, N, y K absorbido con P absorbido,
se destaca la importancia de la acumulacién de este dltimo en el creci-
miento y produccion del cultivo.

Del analisis de las relaciones entre MS, N y K y P absorbido, se observa
que los pardmetros lineales en esos modelos son del mismo orden de
magnitud: asi para MS y P fluctuaron entre 344 y 533,6 kg MS kg' P
absorbido, para N y P absorbido fluctuaron entre 7,9y 9,8 kg Nkg' P,y
para K y P absorbido fluctué entre 12,1y 15,3 kg K kg' P.

Lo antes indicado, sugiere que estas relaciones parecen persistir en

diferentes condiciones de suelo, clima y de manejo de la fertilizacion
nitrogenada.
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SUMMARY

The pattern of dry matter (DM) accumulation and N, P, and K uptake by
maize, Zea mays L., could be used in determining the amount and optimal
stages of fertilizer application to improve nutrient efficiency. In this
experiment it was evaluated the parameters mentioned above by 1) maize
hybrid in a Mollisol soil of Maracay where between 0 to 180 kg N ha’'
was applied, and 2) in a Ultisol and in a Mollisol soil of El Pao (Cojedes)
and Turén (Portuguesa) where 120 kg N ha' was applied whole at the
sowing time, or split between sowing time and dressing at 15, 25, or
35 days after sowing. It was found that DM production had a similar
pattern in the three places: between 47% and 58% of the DM was
accumulated during the first 60 days, and between 88 and 100% 90 days
after sowing. However between 56 and 88% of N, and between 84 and
100% of K were taken up at the 60 days after sowing, with maximum
uptake rate between 1.6-3.1 and 2.1-3.9 kg ha' d' of N and K at the
45-60 and 30-45 days periods respectively. There was a linear relationship
between DM production and P uptake (r* = 0.95-0.99), although P uptake
changed between 16.5 (Turén) and 42 kg ha™' (El Pao). The maximum P
uptake rate changed from 0.30 kg ha™' d"! at 60-90 days period (Turén),
and 1.2 kg ha'' d' at 75-90 days period (El Pao). The amount of nutrient
uptake followed the order K>N>P.

Key Words: Maize, dry matter, accumulation, nutrients, uptake.
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
EN LA EVALUACION DE LA EROSION HIDRICA
EN BADAJOZ-ESPANA APLICANDO
LA METODOLOGIA USLE

Maria F. Rodriguez*, Adriana Florentino**,
Juan Gallardo*** y Roberto de Antonio Garcia***

RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la erosién hidrica de los suelos de un drea de la Provincia
de Badajoz-Espaiia, con la aplicacién de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
(USLE), que permite calcular los distintos niveles de pérdidas en Mg ha'! afio!. Se
definieron ocho unidades de suelo tomando en cuenta el paisaje, considerando la
litologia y las regiones fisiograficas. Los factores considerados fueron: la erosividad
de la lluvia (factor R), la erosionabilidad del suelo (factor K), la longitud y grado de la
pendiente (factor LS) y la cobertura y manejo del suelo (factor C). Se utilizaron los SIG
ARC/INFO v. 3.4 e IDRISI v. 2,0; como herramientas para el andlisis y represen-
tacion de la erosion en dichas unidades. Se evidenciaron pérdidas de suelos inferiores
a 25 Mg ha' afio' en 79,8% de la superficie. La aplicacién de la USLE muestra que
53% de la zona en estudio tiene una tasa de erosion de 10 Mg ha' afio”' por debajo del
nivel de tolerancia, segin lo establecido por el ICONA en el afio 1991, el cual es de
12,5 Mg ha afio'. La superficie que corresponde a Sierras y Montes (27%), tiene una
tasa de erosi6n entre 10 y 25 Mg ha' afio'; el 20% restantes corresponde a pérdidas por
erosion mayores de 25 Mg ha'' afio”'. El empleo de los SIG demostré la utilidad de esta
tecnologia en el andlisis, evaluacion y representacion de la distribucion espacial de la
erosion hidrica de estos suelos.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos por erosion hidrica es uno de los procesos
mds importantes en la pérdida de la capacidad productiva de la tierra.
En la estimacion de este proceso degradativo, en términos de pérdida de
suelo, se han desarrollado y disefiado una serie de procedimientos y
modelos. Un modelo paramétrico que pretende interpretar los meca-
nismos erosivos por causas y efectos, de mayor aceptacion y mas amplia
aplicacion es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE). La
incorporacion de los sistemas de informacion geografica (SIG) a este
tipo de estudios permite con técnicas modernas un mejor analisis y repre-
sentacion de la informacion georeferenciada.

Autores como De Antonio (1994), Jager (1994), Montes ef al. (2001),
Araneda et al. (2002) y Geler et al. (2004) han empleado los SIG para el
cdlculo y representacion de la tasa de pérdida de suelo por erosion. La
aplicacion de la USLE conjuntamente con esta herramienta revela que
su uso es muy adecuado para la evaluacion de dicho proceso, facilitando
el andlisis de la informacién espacial y proporcionando resultados
confiables, ademds de permitir su representacién en mapas de riesgos
de erosion, lo que permite asumir medidas preventivas.

En este estudio se realizé el calculo de la erosion hidrica de un drea de la
Provincia de Badajoz, mediante la aplicacion de la USLE, utilizando los
SIG como herramienta para la generacion de mapas de pérdidas de suelo
por erosion.

MATERIALES Y METODOS
Ambito Geogrifico

El 4rea de estudio, con una extension de 280 900 ha, se desarroll6 en la
Comunidad Auténoma de Extremadura, Provincia de Badajoz-Espania,
cuyas coordenadas geograficas son 38° 20’ N y 6° 51° W. La altitud
media es de 500 m.s.n.m. y los paisajes predominantes son Sierras y
Montes, Campifia. El clima, segin la clasificacion de Papadakis, es
Mediterraneo Sub-Tropical, con precipitacion media anual entre 458 y
680 mm y temperatura media anual minima de 15a 17 °Cy 23 °C la
maxima.
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Definicion de las unidades de suelo

Se definieron ocho unidades de suelo (Cuadro 1), tomando en cuenta los
paisajes predominantes, considerando la litologia y las regiones fisiograficas

(Figura 1).
CUADRO 1. Caracteristicas de las unidades de suelo.
Unidad Caracteristicas
1 Horizonte Ap. Zona superficial acumulacion de carbonatos,
Calcixerollic Paisajes de lomas y pequefias colinas.
Xerochrepts Explotacion: Olivar y vifiedos.
2 Suelo con reducido espesor sobre pizarras y esquistos.

Typic Xerorthents

3
Typic Xerochrepts

4
Chromic

Paisaje de sierras y montes con vertientes acentuadas.
Explotacion: Ganadera en dehesas arboladas y desarboladas.

Suelos arenosos sobre granito.
Paisajes: sierras y montes vertientes acusadas.
Explotacion: Ganadera dehesas arboladas y desarboladas.

Suelos arcillosos. Paisaje de campifia con superfucies llanas.
Explotacion: Olivar y vifiedo (secano).

Calcixererts ~ Alta capacidad agricola.

5
Calcic
Haploxeralfs

6
Typic Rhodoxeralfs

7
Aquic Palexeralfs

8
Typic Xerofluvents

Horizonte Ap (laboreo), Bt (reducido espesor), Ck (carbonato).
Paisajes: Campifia de lomas y pequeiias colinas.
Explotacion: Olivar y vifiedo. Textura Franco arcillosas.

Suelos Terra rossa de calizas metamorficas.

Paisaje: Sierras y montes. Explotacion: Olivar solo en zonas
donde se puede cultivar. La dificultad de mecanizacion, fase
de abandono.

Horizonte A muy lavado, arenoso, B pedregoso, arcillosa.
Suelos formados de rafias (Depdsitos Aluviales del Plioceno).
Explotacion: Ganadera dehesas arboladas. Algunas zonas cereal.

Suelos Aluviales.

Paisaje: Campifa con superficies llanas.
Jévenes, pobres en nutrimentos.

Explotacion: herbaceos en regadio por gravedad.
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Unidad 1
Unidad 2
Unidad 3
Unidad 4
Unidad 5
Unidad 6
Unidad 7
Unidad 8

ENEOD

P,

FIGURA 1. Unidades de suelo del area de estudio.

Muestreo de campo

Se realizo un muestreo por areas anélogas (Ovalles, 1999; Crepin, 1993),
para la determinacion de los parametros necesarios para la determinacion
de la erosionabilidad del suelo. Las muestras fueron georeferenciadas
con sistema de posicionamiento global (GPS).

Sistema de Informacién Geografica y equipo informatico utilizado

Se utilizo el SIG ARC/INFO v. 3.4 para la digitalizacion vectorial de la
informacion y el SIG IDRISI v. 2,0 para el andlisis y representacion de
los resultados. El equipo informatico utilizado fue un Pc Pentium I1, disco
duro de 3,5 Gygabites, 64 Mbytes RAM, una tabla digitalizadora
Kurta DINAO y un Trazador de planos (Plotter).
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Introduccién y gestion de la informacion espacial

La captacion de la informacion espacial se realizo digitalizando, en forma
vectorial, la informacion de suelo, vegetacién y curvas de nivel, que
luego fue transformada en formato raster. La proyeccidn fue en coorde-
nadas UTM y el tamafio de la celda utilizado una hectarea, quedando
conformada una imagen de 530 filas x 530 columnas.

Determinacién de pardmetros de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo USLE

Para aplicar el modelo erosivo se adapt6 la informacion base para obtener
los factores de erosividad de la lluvia, erosionabilidad del suelo, longitud
y pendiente de la ladera, cultivo y manejo del suelo. Para el factor
practicas de conservacion se fijé el valor de uno (P=1), por no contar
con informacién suficiente. La ecuacion y las unidades aplicadas fueron:

A=R-K-L-§:C-P
Donde:

A = Pérdida media anual de suelo (Mg ha'' afio™')

R = Factor de erosividad de la lluvia(MJ cm ha™' h'! afio™")

K = Factor de erosionabilidad del suelo (Mg ha' h MJ"! cm ha)
L = Factor de longitud de la ladera (adimensional)

S = Factor de pendiente de la ladera (adimensional)

C = Factor cobertura y manejo del suelo (adimensional)

P = Factor pricticas de conservacion (adimensional)

Cada uno de los factores requirié un tratamiento diferenciado para
obtener, como resultado final, el mapa que representa las pérdidas de
suelo por erosion.

Erosividad de la Hluvia (Factor R)

Se obtuvo aplicando el método propuesto por ICONA (1988), que
correlaciona R con el indice de agresividad climdtica “F” de Fournier,
mediante una ecuacién que se adapta a la zona de estudio:

R= '2,56 - (F) i
F = Indice de Fournier modificado
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F=1/n - Z (pi#*/Pi)

n = Niimero de afios de la serie de precipitacion
pi = Precipitacion del mes mas lluvioso del afio “7”’
Pi = Precipitacion total anual del afio “7” (mm)

(mm)

Los valores de R se calcularon para cada una de las diez estaciones
meteorologicas representativas del drea de trabajo, y por interpolacién
de los valores R de las estaciones, se obtuvo el mapa de erosividad de la
lluvia.

Erosionabilidad del suelo (Factor K)

Este factor representa la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica.
Para su cdlculo se utilizaron los resultados de las muestras de suelo anali-
zadas aplicando el Nomograma de erosionabilidad de Wischmeier et al.
(1971).

Los parametros utilizados para la determinacion fueron:

+ Contenido (%) de limo + arena muy fina

« Contenido (%) de arena > 0,1 mm

+ Contenido (%) de MO

» Estructura del suelo (Wischmeier et al., 1971)
» Permeabilidad (Wischmeier ez al., 1971)

Una vez obtenidos los valores de K en cada punto de muestreo, se asigno
a cada unidad de suelo el valor medio. Con el SIG IDRISI se clasificé la
imagen de unidades de suelo, asignandole para cada unidad el valor de
K correspondiente. Como resultado se obtuvo el mapa de erosionabilidad
del drea de estudio.

Longitud y Pendiente de la Ladera. Factor LS

El factor topografico LS de la USLE se calculé utilizando la férmula de
Wischmeier y Smith (1978):

LS = [x/22,13]™- [65,41 - sen?0 + 4,56° sen0 + 0,065]

x = longitud de la ladera (metros)

6 = pendiente de la ladera (grados)

s = pendiente (%)

m = exponente cuyos valores se reflejan en el Cuadro 2.
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Para la determinacion de este factor fue necesario conocer las pendientes.
El mapa de pendientes se obtuvo a partir del Modelo Digital del Terreno
(MDT), el cual parte de la informacién contenida en la cobertura de
curvas de nivel, y que mediante el proceso de interpolacion resulta una
imagen que tiene como atributo en cada una de las celdas, el valor de
altitud sobre el nivel del mar.

El MDT se observa en dos o tres dimensiones. L.a imagen plana (Figura 2)
y la tridimensional (Figura 3). Este, permite superponer una segunda
imagen sobre el MDT permitiendo distinguir mejor el relieve.

Para conseguir la imagen con los valores del factor LS del modelo se
procedid del siguiente modo:

Con el SIG IDRISI se obtienen dos imagenes de pendiente, una expresada
en porcentaje y otra en grados. A estas dos imagenes se les aplico una
serie de operaciones logicas (formula Wischmeier, 1978) donde primero
se dividieron los valores de longitud de la ladera (metros) entre 22,13,
elevandose a un exponente “m” dependiendo de los valores correspon-
dientes al valor S (%), de estas operaciones result6 una imagen; luego se
determino la otra parte de la formula [65,41-sen’0 + 4,56-senf + 0,065]
y se obtuvo otra imagen con esos valores para finalmente proceder a
multiplicar las dos imagenes a través de la sobreposicion y reclasificacion
de las mismas, obteniendo como producto final un mapa final que expresa
el factor LS correspondiente al area de estudio (Cuadro 2).

CUADRO 2. Valores del exponente m.

s (l],,;l) (.I.m”
=5 0.5
3,5-45 0.4
1-3 0,3
=51 0,2
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0-200 m
200 - 300 m
300 - 400 m
400 - 500 m
500 - 600 m
600 - 700 m
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800 - 900 m

e
=
&
3
E3

000

FIGURA 2. Modelo Digital de Terreno. Imagen bidimensional de
altitudes cada 100 m.

Manejo del Cultivo. Factor C

Los valores del factor C de uso del suelo se deducen de la cobertura de
usos del suelo, para ello se utilizaron los valores medios adoptados por
el ICONA (1982) tal como se aprecia en el Cuadro 3.

En el SIG se asign6 cada valor de “C” a la imagen que contiene los usos
del area de estudio. El resultado fue la imagen que contiene el valor del
factor de manejo del cultivo “C” correspondiente a la vegetacion de
cada celda.

Para la determinacion de este factor también se utilizaron otras
metodologias, con la finalidad de hacer una comparacion con la anterior-
mente mencionada. Para los casos Cereal - Barbecho (secano) y Maiz
— Cereal (regadio) se utilizaron las tablas presentadas por Moreira (1991),
generadas de las tablas de Wischmeier (1965) para su adaptacion a las
condiciones espaiiolas. Para Dehesa — Pastizal se aplicé el método de
Wischmeier (1975).
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FIGURA 3. Modelo Digital del Terreno visto en tres dimensiones.

CUADRO 3. Valores medios del factor “C™ (ICONA 1982).

Tipo de cubierta Factor “C”
Arbolado forestal denso 0,01
Arbolado forestal claro 0,03
Matorral con buena cobertura 0,08
Matorral ralo y eriales 0,2
Cultivos arbéreos y viiedos 0,4
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Cultivos en regadio 0,04
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Estimacion de las Pérdidas de Suelo

La erosion real, estimada mediante el modelo USLE vy utilizando SIG
geografica se representa en una imagen que muestra la pérdida de suelo
en Mg ha'' afo' en cada una de las celdas de una hectarea de superficie
en que se ha dividido el area de estudio. El proceso para obtener la
imagen anterior se resume en la Figura 4.

El analisis en el SIG comienza con la multiplicacion de la imagen que
contiene el factor de erosividad (R) con la que contiene los datos de
erosionabilidad (K), obteniendo una imagen temporal. La imagen
temporal, se multiplica a su vez por la que contiene el factor longitud y
pendiente de la ladera (LS). El resultando (otra imagen temporal), se
multiplica por el factor manejo del cultivo (C) logrando la imagen final de
pérdidas por erosion hidrica. Para sintetizar el resultado se clasifico
la imagen de pérdidas de suelo, con una adaptacion de los rangos
definidos por ICONA (1991) obteniendo al final la imagen con los
distintos niveles erosivos (Cuadro 4). )

EROSIVW.IMG (R) | Owverlay

| > EROTEMP.IMG
ERODAB.IMG (K)
EROTEMP.IMG

’—> EROTEMPI.IMG

LADERA.IMG

:> EROUSLE.IMG
ﬂ Reclass

CUSO.IMG (C)

EROCLAS.IMG

FIGURA 4. Esquema de célculo de pérdida de suelo mediante la
USLE.
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CUADRO 4. Niveles erosivos segln las pérdidas de suelos (Adap-
tacion clasificacion [CONA 1991).

Niveles erosivos Pérdidas de suelo
(Mg ha' afo™)

1 0-10
2 10-25
3 25-50
4 50 - 100
5 100 - 200
6 > 200
RESULTADOS Y DISCUSION

La estimacion de los factores R, K, LS y C sirvid para hacer un diagnds-
tico sobre el riesgo de erosion hidrica de la zona, donde cada uno de ellos
constituy6 una capa de informacion, que al ser analizados con el SIG
aplicando la férmula USLE, dio como resultado final un mapa con las
pérdidas de suelo en Mg ha' afio”' de la zona de estudio.

En el Cuadro 5 se observan los resultados del factor R, en cuanto a la
erosividad de la lluvia, para cada estacion meteorologica y ademds en la
Figura 5 estan representados graficamente los valores para cada celda,
donde los distintos colores muestran diferentes valores de erosividad.

Los resultados obtenidos por la erosionablidad del suelo para la
determinacion del factor K para cada unidad del suelo, se observan en el
Cuadro 6. Estos resultados permitieron su representacion espacial como
lo muestra la Figura 6, donde las unidades 4 y 5 son las que presentan
una menor susceptibilidad a la erosion y, por el contrario, las unidades 1
y 7 son las de mayor susceptibilidad.

Resultados del factor LS (longitud y pendiente de ladera).
Los resultados de este factor producto de la ecuacion:
LS = [x/22,13]™ - [65.,41 - sen’® + 4,56 - senB + 0,065]

es una imagen que expresa el valor del factor LS correspondiente a cada
una de las celdas en que queda dividida el area de estudio (Figura 7).
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CUADRO 5. Valores de R / Estacion meteorologica.

N° de la Estaciéon Valor de R (MJ ¢m ha' h' aiio™)
1 139,08
2 106,14
3 114,91
4 111,58
5 158,17
6 137,59
7 142,15
8 122,84
9 123,97
10 148,82

Factor R (erosividad de la lluvia)

FIGURA 5. Vista tridimensional del area de estudio con valores de
erosividad (factor R).
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CUADRO 6. Resultados de K / unidad de suelo obtenidos de dife-
rentes valores de cada punto de muestreo.

Unidad K (Mg ha' h MJ" cm™ ha)

0,75
0.58
0,51
0.47
0,48
0,71
0,74
0,72

00 ~1 L B W R e

u.lr 0,75
U2 0,58
U3 0,51
U4 047
u.s 049
ue 0,71
u.7 0,74
Uug 0,72
Meters
T .
194,67

FIGURA 6. Mapa de erosionabilidad del suelo factor K (Mg ha'h
MJ" em ! ha).
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FIGURA 7. Imagen factor LS.

Resultados del Factor C (Cultivo)

El cultivo como resultados obtenidos del factor “C™, utilizando las dife-
rentes metodologias se observan en el Cuadro 7. Estos valores permi-
tieron que se hiciera una representacion espacial de los mismos como se
ve en la Figura 8.

Estimacion del riesgo de erosion hidrica en el drea de estudio

Después de la operacion multiplicativa de los factores tomados en cuenta
para esta evaluacion, se obtuvo finalmente con el SIG IDRISI la imagen
de riesgos de erosion hidrica, dividida en cinco niveles, donde puede
observarse tanto en el Cuadro 8 como en la Figura 9 que 53% del area
presenta pérdidas de suelos menores a 10 Mg ha™' afio”'. Esto hace corres-
pondencia con la clasificacion FAO/UNESCO (1989) que establece que
esta zona de erosion. Alrededor de 27% tiene pérdidas entre 10 y
25 toneladas y el resto del area, es decir 20%, tienen pérdidas mayores a
25 Mg ha' aiio™, localizandose fundamentalmente en las zonas de Sierras
y Montes. Estos resultados coinciden con los “Mapas de los Estados
Erosivos™ de la Cuenca Hidrografica del Guadiana (ICONA, 1991) donde
se obtuvieron valores de pérdidas de suelo por erosion hidrica similares.
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CUADRO 7. Resultados del valor “C” mediante diferentes

metodologias.
Tipo de Cubierta Factor “C Metodologia
Cultivos lefiosos 0,4 ICONA, 1982
Cereal - Barbecho 0,6 Moreira, 1991
Dehesa - pastizal 0,05 Wischmeier, 1975
Cultivos en regadio (maiz - cereal) 0.5 Moreira, 1991

Cultivos lefiosos (0,4
Cereal - Barbecho 0,6

Dehesa - pastizal 0,05

AECED

Regadio (M-C) 0.5

FIGURA 8. Mapa de Cultivos. (Factor C).
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CUADRO 8. Resultados de areas afectadas segln los riesgos de

erosion.
Nivel Leyendo (Mg ha' afio™) Superficie (ha) % sobre total
1 0-10 149 862 533
2 10-25 75143 26,8
3 25-50 28458 10,1
£ 50-100 16 793 6,0
5 100 - 200 6 821 24
6 =200 3823 1.4

Total = 280 900 100

W EE o-10
8 ] 10-25
5 25-50
Bl s0-100
; 100 - 200
Bl -0

FIGURA 9.  Mapa de pérdidas de suelo por erosion (Mg ha' aio™).
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CONCLUSIONES

- Laaplicacién de la USLE muestra que 53% de la zona en estudio tiene
una tasa de erosion de 10 Mg ha' afio™!, por debajo del nivel de tole-
rancia, si se toma en cuenta el nivel de referencia propuesto por el
ICONA (1991) que es de 12,5 Mg ha'! afio”. La superficie que corres-
ponde fundamentalmente a Sierras y Montes (27%), tiene una tasa de
erosion entre 10 y 25 Mg ha! aiio”! y la superficie restantes (20%)
corresponde a perdidas por erosion superiores de 25 Mg ha™' afo™.

- El empleo de los sistemas de informacién geogréafica, demostré la
utilidad de esta tecnologia en el andlisis, evaluacion y representacion
de la distribucion espacial de la erosion hidrica de estos suelos, permi-
tiendo localizar geograficamente las dreas mds afectadas.

- La sistematizacion a través de los SIG permite evaluar diferentes
escenarios en cuanto a la aplicacion de diferentes préicticas alterna-
tivas de conservacion de suelos.

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the loss of soils by hydric erosion
in an area of Badajoz Province, Spain, by using the Universal Soil
Loss Equation (USLE), which allows to determine several losses levels,
in Mg ha' yr'. Eight soil units were defined in the area, taking in account
the landscape, lithology and physiographical regions. Four factors were
taking in account: rainfaill erosivity (R), soil erodibility (K), length and
slope degree (LS), and coverage and soil management (C). The ARC/
INFO v. 3.4 and IDRISI v. 2.0 GIS programs were used to analyze and to
represent soil losses in the different units of soil. The results showed
that the soil loss was under 25 Mg ha™' yr' in 79.8% of the area. USLE
showed that 53% of the area had an erosion rate of 10 Mg ha' yr,
which is under the tolerance level (12.5 Mg ha™' yr') suggested by ICONA
(1991). The Sierras and Mountains area (27%) had an erosion rate
between 10 and 25 Mg ha'! yr'; and the remaining 20% of the evaluate
area had erosion loss greater than 25 Mg ha'! yr'. The GIS program
showed a great value to be used in analysing, and in picturing the spatial
distribution of soil loss by hydric erosion in these soils.

Key Words: Erosion; USLE; GIS; soil; Spain.
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RESPUESTAS AL DEFICIT HIDRICO
EN LAS VARIEDADES DE TOMATE RIO GRANDE
Y PERA QUIBOR'!

Diana Garcia M.*, Cecily Petzall K.* y Marisol Castrillo*

RESUMEN

Plantas de tomate, Lycopersicon esculentum (L.) Mill, de las variedades Pera
Quibor (PQ) y Rio Grande (RG), crecidas en invernadero fueron sometidas a un periodo
de suspension de riego, realizdndose las siguientes mediciones: potencial hidrico del
suelo (Wws), y foliar (‘Ywf), conductancia estomatica (gs), nimero de hojas y de
primordios florales, area foliar (AF), peso seco foliar (PSF) y contenido de prolina.
Ocurrié disminucién de Wws y Wwf'y de gs; aumento en el contenido de prolina, dismi-
nucién del niimero de hojas y de primordios florales (retraso en aparicién), del AF y
PSF. Se observo una elevada correlacion entre el Wwf y el contenido de prolina, los
coeficientes de correlacion de Pearson son significativamente diferentes de 0 (o = 0,05)
para ambas variedades, siendo mayor para PQ. La tendencia del *¥ws estd yuxtapuesta y
las respuestas de la gs son similares en ambas variedades. Hubo notables diferencias:
RG alcanzd valores menores de Wwf que PQ, (ésta mantuvo valores semejantes los
primeros 7 dias); RG mantiene reduccién en el nimero de hojas, mientras PQ reduce
tardiamente y contintia su produccién a severo estrés; la reduccién en el AF fue mayor
en RG; la disminucidn en el PS se presentd primero en RG y aumenté con el déficit
hidrico siendo mayor en PQ, la tinica variable en la que RG aventaja. La reduccién del
nimero de yemas florales es mayor en RG. PQ obtenida empiricamente por los agricul-
tores del valle de Quibor, presenta desempefio adecuado, comparable y hasta podria
afirmarse que superior, frente al déficit hidrico, de RG, esta tltima obtenida en el exterior
con mayor disponibilidad de recursos tecnoldgicos.

Palabras Clave: Lycopersicon esculentum (L.) Mill; drea foliar; estrés hidrico;
conductancia estomatica; peso seco foliar; prolina; yemas florales.
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el Decanato de Investigacion y Desarrollo (DID) de la Universidad Simén Bolivar.

*  Profesoras. Universidad Simén Bolivar. Dpto. Biologia de Organismos. Apdo. Postal 89000.
Caracas 1080. Venezuela. E-mail: mcastr@usb.ve
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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es uno de los factores ambientales que limita
la produccion y calidad de los cultivos en todo el mundo (Lawlor, 1979).
Estas restricciones han ganado importancia debido a la demanda de
alimentos en una poblacion mundial en crecimiento. El problema se
complica atin mas debido a la deficiencia en el suministro adecuado de
agua, a los costos y riesgos de la irrigacion (Hasegawa et al., 1984).

Una alternativa para disminuir la necesidad de riego intensivo es la
busqueda de cultivares con capacidad de soportar un marcado déficit
hidrico (DH), a través de mecanismo de tolerancia a la sequia. Muchas
de las respuestas al DH han sido resumidas por varios autores (Hsiao,
1973; Hanson y Hitz, 1982; Turner y Kramer, 1980; Paleg y Aspinal,
1981). Estas respuestas ocupan un amplio rango, desde metabdlicas y
fisioldgicas hasta morfologicas.

En lo que a productividad de cultivos concierne, el énfasis debe estar
sobre aquellas respuestas que se producen por DH debido a sequias pasa-
jeras y no en aquellas respuestas que se producen bajo aridez severa
(Hsiao et al., 1976).

La productividad econémica, porcion del cultivo que es cosechada para
uso del hombre, depende de la acumulacién de energia quimica en
fotoasimilados y de su distribucién en los 6 organos vegetales. La cantidad
de fotoasimilados acumulados es funcién del area foliar (AF), de la
cantidad de CO, fijado por unidad de drea y de la pérdida de CO, por
fotorresplramon y por respiracion nocturna. Por otra parte, Lahlou et al.
(2003) trabajando con cultivares susceptibles y resistentes de papa, encon-
traron que el peso seco foliar (PSF) fue reducido en todos los casos,
mientras que en el numero de tubérculos disminuy6 en mayor proporcion
en las variedades susceptibles.

Se ha evidenciado que las plantas de tomate, Lycopersicon esculentum
(L.) Mill, son muy sensibles al estrés hidrico (Waiester y Hudson, 1970);
asi mismo, la produccion de tomate al ser comparada con otros vegetales,
ha estado siempre asociada a la abundancia de agua (Srinivasa Rao et
al., 2000).

Por otro lado, se presentan estudios comparativos acerca de las respuestas
al DH entre cultivares de tomate, por ejemplo, diferencias genotipicas
en el ajuste osmoético pueden significar un importante atributo en la resis-
tencia a la sequia en tomate (Srinivasa Rao y Bhatt, 1992).
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Adicionalmente, han sido sefialadas respuestas ecofisioldgicas diferentes
en cultivares de tomate, susceptibles y resistentes a la sequia, (Rahman
et al., 1999). En las dos variedades de tomate estudiadas, Pera Quibor
(PQ) y Rio Grande (RG) se observé una disminucion de la actividad
Rubisco y en los contenidos de clorofila y proteinas (Castrillo y Calcagno,
1989); sin embargo, esta actividad Rubisco mantuvo niveles altos cuan-
do el DH fue leve y moderado, y disminuy6 gradualmente a severo estrés
en la variedad PQ (Castrillo et al., 2001).

Entre las repuestas metabdlicas al DH, la acumulacién del aminodcido
prolina, es ampliamente utilizable para muchas especies (Aspinall y
Paleg, 1981; Heuer, 1995). El incremento de prolina puede ser el resul-
tado de la estimulacion en la tasa de sintesis de la misma, de la proteélisis
y la sintesis a partir de dcido glutdmico y arginina y de la disminucion en
su tasa de utilizacion, para sintesis proteica y oxidacion hacia otros
compuestos (Stewart, 1981).

Diversas funciones son atribuidas a la acumulacion de este metabolito,
entre ellas, la de actuar como compuesto de reserva de carbono y nitr6-
geno (Aspinall y Paleg, 1981; Barnett y Naylor, 1966, Samaras ef al.,
1995), servir como desintoxicante del amonio durante el DH, protector
contra radicales hidroxilos, fuente de energia para la recuperacion (Blum
y Ebercon, 1976; Samaras et al., 1995) y como estabilizador de las
proteinas a valores bajo potenciales hidricos, contribuyendo asi a la
sobrevivencia de las funciones celulares (Schobert y Tschesche, 1978).

Prolina al ser altamente soluble en agua, es una de las sustancias que se
acumula en las plantas y es considerada como soluto compatible,
atribuyéndosele funcion protectora de proteina (Samaras, 1995). La
acumulacién de prolina se ha evidenciado ante diversos estrés (Aspinall
y Paleg, 1981; Delauney y Verna, 1993; Hare y Cress, 1997). Por lo que
se sugiere que esta acumulacion es ventajosa, y podria ser utilizada como
indicador en la seleccion de cultivares resistentes a la sequia (Singh y
Rai, 1982; Singh et al., 1973), sin embargo, otros autores sugieren que
la acumulacion es un sintoma del dafio que el DH ha causado en la
planta (Hanson et al., 1977; Hanson ef al., 1979).

Claussen (2002), por su parte, concluye que la acumulacién de prolina

es un indicador confiable de estrés ambiental impuesto en plantas de
tomate mantenidas en condiciones hidroponicas.
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E! tamate es un cultivo de interés econdmico, la variedad PQ fue obtenida
empiricamente por agricultores del estado Lara' por lo que se hace nece-
sario emprender estudios fisiologicos de esta especie para su mejor
conocimiento en Venezuela; por otra parte, la variedad RG ha sido culti-
vada a gran escala a nivel nacional en el pais?.

El objetivo del trabajo fue analizar y comparar las respuestas del potencial
hidrico (Wws), la conductancia estomatica (gs), el contenido de prolina,
el nuimero de hojas (NH), el area foliar (AF) y peso seco foliar (PSF) y
el nimero de yemas florales en plantas de dos cultivares de tomate: PQ
y RG sometidas a DH.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de RG (Sunblest Seeds, USA) con fruto tipo pera
y PQ también fruto tipo pera suministrada por los Ing. Agrénomos Ramén
Diaz y Juan Ohep de INIA (anteriormente FONAIAP).

El trabajo experimental se llevé a cabo utilizando las dos variedades
simultdneamente. Las semillas fueron germinadas a 25 °C en bandejas
de plastico con papel absorbente; cuando el 90% de las plantulas presen-
taban hojas cotiledonares, fueron transplantadas a bandejas que contenian
arena de rio, previamente desinfectada con solucion de formalina, colo-
cadas bajo una lampara fluorescente ( SOUEm?s"'), regadas todos los
dias con agua destilada y cada 2 d con solucion de Hoagland.

A los 23 d de la siembra cuando las plantas presentaban la primera hoja
fueron transplantadas a potes plasticos de 51 de capacidad que contenian
una mezcla de suelo franco-arcilloso y arena (3: 2) y colocados en el
invernadero (una pléntula por pote). Las plantulas fueron regadas utili-
zando el mismo volumen de agua y la misma frecuencia; dos veces por
semana se regaban con 30 ml de solucién de macronutrimentos y
micronutrimentos y con fertilizante (POKON, Bendien-Naarden,
Holland).

1 Ing. Agrénomo Juan Ohep. INIA-Lara. Comunicacion personal.
2 Ing. Ramén Diaz. INIA-Lara. Comunicacién personal.
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Las condiciones climadticas generales del invernadero fueron: tempe-
ratura minima promedio: 18+2,3 °C, temperatura mdxima promedio:
30+2,5 °C; promedio de la humedad relativa minima (HR): 53+8%,
promedio de la maxima HR: 97+2%; radiacién solar promedio:
656 umol m™ s*'. Estas condiciones climéticas se mantuvieron durante
el crecimiento y el periodo de DH.

La suspension del riego comenzd después de 41 d de crecimiento: a un
grupo de 40 plantas se le suspendi6 el riego (plantas bajo DH) y la
superficie del suelo de estas plantas, se cubrié con esferas de arcilla
expandida “Aliflor” con la finalidad de disminuir la evaporacién. Otro
grupo de plantas se continu6 regando diariamente (plantas control).

Al suspender el riego fue suspendida también la aplicacion de fertilizantes
para ambos grupos. Se contd el nimero de hojas y de primordios florales
durante el periodo de tratamiento en plantas bajo DH y controles. Las
mediciones se realizaron en ambos grupos, de forma aleatoria, a intervalos
de2d. '

Se utilizaron 4 réplicas (4 plantas) en cada dia de medicién para ambos
grupos. Todas las medidas fueron realizadas en la cuarta hoja expandida
desde el apice.

Potencial hidrico (¥w). Fue medido en muestras de suelo y en discos de
hojas con un Microvoltimetro de Punto de Rocio HR-33T usando cdmaras
C-52 (Wescor, Logan, Utah, USA). Todas las medidas se realizaron entre
las 5:30 y las 6:30 am.

Conductancia estomatica (gs). Se determin6 como el inverso de la resis-
tencia difusiva foliar, utilizdindose un autoporémetro Lambda Inst. Co.
Mod. LI.65 y sensor LI-205. Las mediciones fueron llevadas a cabo
entre las 8:00 y las 9:00 am, en el lado abaxial del foliolo.

Para la determinacién del peso seco (PS) se colocaron los foliolos en
una estufa a 80 °C por 48 h, determindndose el peso de las muestras. El
AF fue medida con un planimetro (Lasiko-Est 1929, Los Angeles
Scientific Instrument Co.,Inc., Los Angeles, California, USA). Las ho-
jas se conservaron en nitrégeno liquido para los anélisis del contenido
de prolina.

Para la determinaci6n de prolina, la extraccién y determinacién se llevd
a cabo siguiendo el método descrito por Singh et al. (1973). La
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absorbancia a 515 nm de los productos disueltos en tolueno, medida en
la capa superior metanol-agua, luego de la reaccién con ninhidrina fue
medida en un espectrofotometro Shimadzu UV-160?, construyendo curvas
de calibracién utilizando DL-prolina (Sigma). Los resultados estuvie-
ron basados en pruebas paramétricas utilizando el programa SPSS-10
(Pearson).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro se muestran los valores promedios del potencial hidrico
del suelo (‘Yws) y foliar (‘Pwf) y del contenido de prolina en plantas
control durante los dias con DH.

La Figura 1 muestra los valores promedios del ¥ws, ¥wf'y del contenido
de prolina en las plantas sometidas a DH. Se observa disminucién progre-
siva en los valores de Wws y Wwf y un aumento en el contenido de
prolina, a medida que avanza el periodo de tratamiento en ambas varie-
dades. En PQ el Wwf se mantiene en los primeros 7 d del periodo de
tratamiento, mientras que en RG comienza a disminuir desde el 3 d: la
disminucién del Wwf es menor en PQ comparada con la de RG, esta
diferencia se mantiene a lo largo del periodo de DH. El contenido de
prolina muestra una tendencia semejante con un valor ligeramente mayor
para PQ al final del periodo.

CUADRO.  Valores promedios + desviacion estandar de los poten-
ciales hidricos del suelo (‘Pws) y foliares (¥wf) y del
contenido de prolina de plantas controles (regadas)
durante los dias de déficit hidrico.

Wws Ywf Prolina
(MPa) (MPa) mmol g'PS
PQ -0,13+0,01 -0,38+0,03 0,003+0,0001
RG -0,13+0,01 -0,20+0,02 0,003+0,0001
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Dias de Riego

28 PQ = Pera Quibor
RG = Rio Grande

Wws (Mpa)

Pwi (Mpa)

2,5

0.2

0.18

012

0,08

Prolina (mmol g-1PS)

0,04

FIGURA1. Potencial hidrico del suelo Wws (MPa), potencial hidrico
foliar ¥wf (MPa) y contenido de prolina (mmol g PS)
durante el periodo sin riego. Cada valor representa la
media de cuatro réplicas + de.
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La Figura 2 muestra la relacion entre el contenido de prolina (mmol g
PS) y el Wwf (MPa) en las plantas bajo DH de ambas variedades. Se
observa una elevada correlacién entre estos dos pardmetros; a medida
que disminuye el Wwf, el contenido de prolina va aumentando hasta
aproximadamente -2,0 MPa en RG y -2,6 MPa en PQ, a partir de estos
valores, no se observa aumento adicional, a pesar de que el DH contintia

progresando.

0,20

0,15

0,101

0,05

Prolina (mmol q”' peso seco)
= =)
— o
n =

0,10

Rio Grande

y=-0,028x* -0,14x ~0,030
r=-0,892%

FIGURA 2,

y =-0,023x* -0,15x 0,036 % i
r=-0,906* .

-2 -1 0
Potencial hidrico foliar Wwf (Mpa)

Relacién entre el contenido de prolina (mmol g PS) y
el potencial hidrico foliar ¥wf (MPa) en plantas
sometida a déficit hidrico (tratadas) de las variedades
de tomate: * Coeficiente de correlacion de Pearson
significativamente diferente de 0 (o= 0.05).
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Los coeficientes de correlacion de Pearson se presentan significati-
vamente diferentes de 0 (o.= 0,05) para ambas variedades, siendo mayor
para PQ. La semejanza entre ambas curvas sugiere que el patron de
acumulacién de prolina es el mismo en los dos cultivares. Hanson e al.,
(1979) encontraron resultados similares en varios tipos de cebada e indi-
caron que el proceso que ocasiona la acumulacion de prolina debe
responder de igual forma ante el DH en cada tipo. Los resultados se
diferencian de los sefialados por otros autores (McMichael y Elmore,
1977; Fukutoku y Yamada, 1981a; Levi, 1983) donde la acumulacion de
este metabolito comienza antes de que se alcancen niveles severos de
DH. Aunque en pequefia proporcion, el incremento de prolina en los
tejidos foliares de plantas sometidas a deficiencia de agua, puede ser
atribuido a la hidrélisis de proteinas presentes a medida que se desarrolla
el DH (Stewart, 1972; Stewart y Hanson, 1980).

Algunos trabajos (Singh et al., 1973; McMichael y Elmore, 1977;
Fukutoku y Yamada, 1981b, 1984) han demostrado que la cantidad de
prolina acumulada excede a la que se encuentra en las proteinas. De
igual manera se evidencio que e efecto primario (Stewart 1981; Hanson
y Hitz 1982) que induce la acumulacion durante el DH es la sintesis de
novo a partir del acido glutdmico.

Por su parte, Bogges et al. (1976) encontraron en hojas de cebada a las
que se les suministré *C — dcido glutdmico, un rdpido incremento de la
radioactividad en la prolina acumulada cuando las hojas estaban some-
tidas a DH moderado, mientras que en hojas tirgidas el incremento se
debia a la incorporacién continua de este aminodcido a las proteinas.

Otro factor que contribuye a su acumulacion es la inhibicién de su
oxidacion, posiblemente por efecto del estrés sobre el metabolismo
mitocondrial y el deterioro de la sintesis proteica (Stewart, 1972; Stewart
y Hanson 1980). A tal efecto, Gibon et al. ( 2000) presentan una relacién
directa entre la acumulacién de prolina y la actividad mitocondrial en
discos de hojas de colza sometidos a estrés osmotico.

Se ha demostrado que la presencia de carbohidratos es indispensable
para la sintesis de prolina ya que ellos proporcionan el carbono precursor
y el hidrégeno o poder reductor necesario para dicha sintesis. Stewart,
1978; al igual que Petzall y Castrillo en el 2004 encontraron aumento en
los niveles de sacarosa en hojas de tomate de estas dos variedades
sometidas a DH (datos no publicados).
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La fuente de nitrogeno para la sintesis de ese compuesto son las proteinas
(Fukutoku y Yamada, 1984) y es obtenido cuando los aminoacidos son
liberados y desaminados; el amonio asi producido debe ser incorporado
primero al dcido glutdmico que luego es convertido en prolina (Fukutoku
y Yamada, 1981b). Pérez-Alfocea et al. (1993) observan que en tomate
la acumulacion de prolina cuenta sélo como una pequeiia fraccion de la
concentracion total de solutos osméticamente activos.

En la Figura 3 se presentan los valores de la gs durante el periodo de DH
para los dos variedades; observando que su disminucidén comienza al 3= d
en ambas variedades; las tendencias son semejantes y las desviaciones
estandares se superponen particularmente al 5 d para RG (¥wf -0,63
MPa) y 7™ d para PQ (WYwf -0,50 MPa) en los cuales se presenta una
muy elevada desviacion estandar.

1.0
08|

0,5

0.4

T
e

01
0081

000}

Conductancia (cm s)

004 1 o
@ Rio Grande

M Pera Quibor
002 1

0,01 | i 1 = ! '
0 2 4 ] 8 10 12 14

Dias sin riego

FIGURA3. Conductancia estomdtica (cm s™') en plantas tratadas de
las dos variedades de tomate durante el periodo sin riego.
Cada valor representa el promedio de la medicidn en
cuatro réplicas + de. La linea segmentada representa el
promedio de los controles.
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En la Figura 4 se observa el NH por planta en plantas control y bajo DH
en las dos variedades. El NH total, es semejante en las plantas control de
ambas variedades; en aquellas sometidas a DH, el NH se mantuvo
constante en la variedad RG mientras que para la variedad PQ fue ligera-
mente mayor al final del periodo de DH.

Pera Quibor
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»i
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T
3 k! 2‘5
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LY \; 1]
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2 “;/ ¥
o | @Y 5 /]
= 0 15
ke
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£
£ 6
z ] 1
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4l 5:} ;_if;l
°1 tHy Al
: S
L 3'/ 133
1 ?“;ﬂ 3%
8 15

FIGURA 4. Numero de hojas en plantas controles y tratadas de las
dos variedades de tomate durante el periodo sin riego.
Cada valor representa el promedio de cuatro réplicas + de.
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A lo largo del tratamiento se observa que en el 3 d, RG ya presenta un
porcentaje de disminucion en el NH (-25%), mientras que en PQ es al 5*
d (-20%); en RG en el 8 d se obtuvo -40% y en el 15* d -50%, en la PQ
en el 129y 15" d se presentaron -33% y -17%, respectivamente, lo que
muestra que en PQ hubo reduccién en el porcentaje de disminucién en
la produccion de hojas con respecto a las plantas control.

La variedad RG reduce el NH tempranamente y mantiene esta reduccion,
mientras que PQ reduce tardiamente y continia la produccion de hojas a
DH avanzado.

La Figura 5 muestra el AF por foliolo en plantas control y bajo DH de
ambas variedades, observandose una disminucion en el drea de plantas
bajo DH. Para los dias 3, 5, 7, 9 10, 12 y 15 del periodo de DH los
porcentajes de disminucion fueron 15, 42, 36, 56, 44 y 53, respecti-
vamente, para PQ, mientras que para RG éstos fueron 33, 87, 45, 64, 67
y 65, respectivamente. Puede observarse mayor porcentaje de dismmu-
cion en el AF con respecto a las plantas control en RG

Diversos autores sefialan que la reduccion en el AF es el efecto princi-
pal y més sensible del DH (Hsiao 1973; Turner y Kramer 1980; Hanson
y Hitz 1982; Lawlor 1983). La mayor reduccién en el NH y en el AF,
podria interpretarse como una menor superficie fotosintética para RG.

En la Figura 6 se muestra el PS en plantas control y tratadas de las dos
variedades estudiadas. Para los dias 5, 9, 10, 12 y 15 del periodo de DH
los porcentajes de disminuciéon fueron 33, 35, 41 42 y 53,
respectivamente, para PQ, mientras que para RG en los dias 3, 5, 9, 10,
12 y 15, éstos fueron 27, 33, 25, 25, 40 y 46, respectivamente. Es de
observar que los mayores porcentajes de disminucion de PS con respec-
to a los controles en las plantas tratadas de PQ.

En sus trabajos Lahlou ef al. ( 2003) muestran una fuerte reduccion del
PSF en plantas de diferentes cultivares de papa sometidas a DH. Cabuslay
et al. (2002) observaron en hojas de plantas de 27 cultivares de arroz,
sometida a DH, una disminucién en el PSF y en el AF, indicando que
comparativamente la disminucién es mayor en el AF, lo cual para los
autores es indicativo de la mayor sensibilidad de la expansion foliar al
DH, con respecto a la acumulacion de materia seca.

En la Figura 7 se presenta el nimero de yemas florales en plantas control
y bajo DH de ambas variedades. En plantas control este niimero es mayor
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en RG mientras que en plantas tratadas es semejante en ambas variedades.
Se observa un retraso en la aparicion de yemas florales en plantas bajo
DH (dia 19) con respecto al control (dia 12).

Para los dias 19 y 22 del periodo de DH el porcentaje de disminucion en
las plantas tratadas con respecto a las controles fue de 50% para ambos
dias en PQ, mientras que en RG fueron de 67% y 70%, respectivamente.
Se sabe que la floracion es muy sensible a la escasez de asimilados que
puede producirse bajo condiciones limitantes, pudiendo conducir al
retraso o absorcién de yemas florales (Russell y Morris, 1983; Ho, 1984).

Pera Quibor
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L
¥

Dias sin Riego

FIGURAS. Valores promedios de drea foliar de foliolos de plantas
controles y tratadas de ambas variedades durante el
periodo sin riego. Cada valor representa el promedio de
la medicién en cuatro réplicas + de.
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FIGURA 6. Valores promedios de peso seco de foliolos de plantas
controles y tratadas de ambas variedades durante el
periodo sin riego. Cada valor representa el promedio de
la medicién en cuatro réplicas + de.

ShuBang et al. (2002) observaron disminucion de la floracion en plantas
de macadamia bajo estrés hidrico. Rahman et al. (1999) trabajando con
tomate, en dos cultivares sensibles y dos tolerantes al DH sefialan una
mayor disminucién del Wwf, nimero de flores, produccion de materia
seca y gs en los cultivares sensibles, indicando que la disminucién de la
gs fue mds conspicua en los cultivares tolerantes.
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FIGURA7. Ntmero de yemas florales en plantas controles y tratadas

de las dos variedades de tomate durante el periodo sin

riego. Cada valor representa el promedio de cuatro
réplicas + de.

En el presente trabajo se evidencia el DH sufrido por las plantas al
observar la disminuciones de ¥ws y Wwf producidas por la suspensién
de riego en plantas de tomate de RG y PQ. La disminucion del ¥wf en
plantas tratadas estd asociada a la disminucion de la gs, aumento en el
contenido de prolina, disminucién del NH, del AF y PSF, y del nimero
de primordios florales unidos a un retardo en la aparicién de éstos,
comparado con las plantas control.
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Ambas variedades presentan un comportamiento similar ante el trata-
miento de DH, tales como la trayectoria de los valores de ‘P'ws que estd
yuxtapuesta, la tendencia similar de la gs y el aumento en el contenido
de prolina a lo largo del periodo de DH.

Sin embargo, se observan notables diferencias: la RG alcanzé valores
de WYwf menores que la PQ durante el periodo de DH (ésta ultima man-
tuvo valores semejantes durante los primeros 7 d); la RG reduce (‘\Wwf -
0,31 MPa) y mantiene esta reduccién en el NH; la PQ reduce (‘Wwf -
0,44 MPa) posteriormente, pero la produccion de hojas es mantenida
aun a severo DH; la reduccion en el AF se presenta desde el principio en
ambas variedades siendo mayor en RG, lo cual se mantiene durante todo
el periodo de DH; la disminucién en el PS se presenta primero en RG
(‘Pwf -0,31MPa) y posteriormente en PQ (‘Pwf -0,44 MPa) esta dismi-
nucién aumenta con el DH siendo mayor en PQ.

La reduccidn en el nimero de yemas florales es mayor en RG. De las
variables analizadas sélo la disminucion del PSF es menor en RG; ésta
es la unica en que aventaja a la PQ, obtenida a través de procedimientos
empiricos por los agricultores del Valle de Quibor (estado Lara). La PQ,
obtenida en el pais, presenta un desempeiio adecuado, que es comparable
y podria afirmarse que superior, frente al DH, a la RG; esta ultima es
obtenida en el exterior del pais utilizando mejores recursos tecnolégicos.
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SUMMARY

Plants of tomato, Lycopersicon esculentum (L.), Pera Quibor (PQ) and
Rio Grande (RG) varieties, grown in greenhouse conditions, were
subjected to water deficit. The following analysis and measurements
were carried out: soil (‘Pws) and leaf (‘Pwf) water potentials, stomatal
conductance (gs), leaves and floral buds number, leaf dry weight, leaf
area, and prolina content. During the water deficit period, the Yws, ¥wf
and gs decreased, there was a reduction of the number of leaves and
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floral buds number, and there was a delay in the floral buds apparition.
The leaf dry weight and foliar area were likewise reduced, and the proline
content was increased. A high correlation coefficient between Wwf and
proline content was found, the Pearson correlation coefficients were
significantly different to 0 (o = 0.05) for both varieties, being higher
for PQ. Although a similar behavior was observed in both varieties under
water deficit (similar trends of \Wws and gs) there were some differences:
Wwf values were lower in RG than PQ (PQ kept the same values during
the first seven days of water deficit period); the leaves number is slightly
higher in PQ, because it maintain leaves production even at severe water
stress. The leaf area was less reduced in PQ, which means probably a
higher and longer photosynthetic performance at severe water deficit.
The leaf dry weight was less reduced in RG. The flower buds number
were lower in RG variety. The PQ variety, empirically obtained by our
farmers at the Quibor valley, shows an appropriated, similar, or even
better performance, to water deficit, that the RG variety.

Key Words: Lycopersicon esculentum (L.) Mill; leaf area, hydrics stress;
stomatal conductance; leaf dry weight; prolina; floral buds.
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GENESIS DE UN SUELO SODICO ALCALINO
EN CHAGUARAMAS, VENEZUELA'

José P. Guerrero-Alves*, Ildefonso Pla-Sentis**
y Rafael G Camacho*

RESUMEN

Muchos suelos alrededor del mundo presentan grandes cantidades de sodio, caracte-
ristica que conduce a la generacion de suelos sédicos. En este tipo de suelos los riesgos
de degradacion siempre estan presentes. Con el propdsito de identificar factores y procesos
que intervienen en la génesis de suelos sddicos, un pedén sodico alcalino representativo
de la Formacion Chaguaramas en el estado Gudrico, Venezuela se caracterizé morfoldgica,
fisica, quimica y mineraldgicamente. Los resultados sefialan: porcentajes de sodio inter-'
cambiable (PSI) de hasta 89%, acumulacion de sales alcalinas de sodio (bicarbonatos y
carbonatos), valores de pH elevados (> 8,5), valores de densidad aparente (Da) muy
altos (hasta 2,27 Mg m™), conductividad hidrdulica (< 2 mm h'') y macroporosidad
bajas, precipitacién de CaCO,, mineralogfa mixta destacada por esmectitas. Se infiere
que el suelo es producto de la intemperizacion de rocas sedimentarias del terciario que
interaccionaron con aguas ricas en sodio en las depresiones de los llanos altos centrales
durante el periodo drido de finales del Pleistoceno. Las concentraciones elevadas de
sales alcalinas de sodio serfan producto de la acumulacién de materia orgdnica en un
ambiente reductor que eliminé gran parte de los sulfatos como H,S. La evolucién del
suelo salino-sédico resultante, durante el periodo Holoceno mas humedo, permitié la
formacion del horizonte ndtrico, la sustitucién progresiva en el complejo de cambio de
iones divalentes por sodio y la precipitacion de CaCO,, la eliminacién de sales a través
del drenaje y, finalmente, cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles criticos,
ocurrié la degradacién de la estructura.

Palabras Clave: Sodicidad; hidrdlisis alcalina; carbonato de sodio; carbonato
de calcio.
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INTRODUCCION

La sodificacion de suelos (natural o antropogénica) provoca efectos
negativos sobre la produccién y la productividad de cultivos porque
deteriora sus propiedades fisicas, especialmente si el sodio se presenta
con cantidades relativamente bajas de sales totales en la solucién del
suelo. Este deterioro se manifiesta generalmente en una drastica dismi-
nucion en la conductividad hidréulica o en la tasa de infiltracion del
agua en el suelo y puede ser dificil de corregir porque generalmente
requiere la utilizacion conjunta de enmiendas, grandes volimenes de
agua y complicados sistemas de drenaje. Por consiguiente, se cree que
la mejor alternativa de manejo para controlar la sodicidad, si es posible,
es la prevencion.

En dreas de importancia agricola en Venezuela, con o sin riego, existen
trabajos que sefialan la presencia de suelos sodicos (SS) y salino-sodicos
en la cuenca del Lago de Maracaibo, llanos Centro-Occidentales (estados
Apure, Cojedes, Gudrico y Portuguesa), algunas areas dispersas en los
estados Falcon, Lara y Yaracuy, la cuenca del Lago de Valencia y en
parte del estado Monagas (Schargel, 1984; Pla, 1985; Schargel ef al.,
1988; Garcia-Miragaya et al., 1990; Guerrero, 1998).

Los SS se caracterizan por presentar porcentajes de sodio intercambiable
(PSI) > 15 o relaciones de adsorcion de sodio (RAS) > 13 (mmol I'')'? y
conductividades eléctricas en el extracto de saturacion (CE) < 4,0 dS m!
(Salinity Laboratory Staff, 1954; Soil Survey Staff, 1999). El Salinity
Laboratory Staff (1954) sefiala ademas que el pH en pasta saturada puede
ser superior a 8,5 en los SS. Sin embargo, el pH no es un criterio de
diagnostico para sodicidad (Van Beek y Van Breemen, 1973) porque
existen SS con pH menor que 8,5. No obstante, suelos con valores
elevados de pH (> 8,5) tienen invariablemente grandes cantidades de
sodio, lo que puede atribuirse a la acumulacion de sales de sodio
(bicarbonatos y carbonatos) con hidrélisis alcalina (Cruz-Romero y
Coleman, 1975; Gupta y Abrol, 1990).

Recientemente, Guerrero ef al. (2002) desarrollaron un modelo para
simular y explicar el comportamiento de sales alcalinas de sodio (SAS)
en presencia de un intercambiador de iones (Ca-Mg-Na), CaCO,, cloruros
y sulfatos. Los resultados obtenidos mostraron que los valores elevados
de pH son posibles en suelos que acumulan, a relativamente baja fuerza
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i6nica, SAS y CaCO, sin tener que recurrir a la hipotesis de la “hidrélisis
del sodio intercambiable™.

Por otra parte, Van Beek y Van Breemen (1973) postularon que un
recuento de los procesos que determinan la magnitud de la alcalinidad
(ALC) y de la alcalinidad residual (ALCR) serian utiles para identificar
los factores asociados con la formacion de suelos alcalinos. La ALCR
puede escribirse como:

ALCR =[Na'] + [K'] —[CI]-2[SO}*] - [NO,] (1)

donde la ALCR es la porcion de la ALC asociada a los bicarbonatos y
carbonatos de iones monovalentes y los corchetes [ ] se refieren a concen-
traciones molares de las especies en solucion. La ecuacion (1) sugiere
que cualquier incremento en la ALCR debe estar acompaiada por un
incremento equivalente en las concentraciones de Na y/o K o una dismi-
nucion equivalente en la concentracion de aniones diferentes a’
bicarbonatos y carbonatos (CI, SO,* 0 NO,"). Como el K' se encuentra
normalmente en muy bajas cantidades en la solucion del suelo, el aumento
de la ALCR podria ser solo interpretado como la acumulacion de SAS
en el ambiente fisico-quimico del suelo.

Es de resaltar, tal como se deriva de la ecuacion (1), que si en el medio
existen incrementos de Na* y los contraiones son cloruros o sulfatos no
hay ganancia neta de ALCR. Por esta razon, suelos que acumulan Na,SO,
y NaCl no deberian considerarse sddicos atin teniendo valores elevados
de RAS (Pla, 1985; Gupta y Abrol, 1990) porque pueden ser desalinizados
(y por tanto desodificados) sin necesidad de enmiendas. Esto sugiere
que el proceso mds importante para la sodificacién y posterior
alcalinizacion de los suelos es la acumulacion de SAS.

El propdsito de este trabajo fue caracterizar morfologica, fisica, quimica
y mineralégicamente un SS alcalino con el fin de inferir su posible génesis
en el ambiente fisiografico de los llanos altos centrales del estado
Gudrico-Venezuela. Se da particular atencién a los factores y procesos
que en este suelo podrian estar involucrados en el desarrollo de la acidez
superficial, la formacién del horizonte nétrico, la precipitaciéon de
carbonatos de iones divalentes y el uso de la ALCR como un indicador
cualitativo y cuantitativo de la acumulacién de SAS y la eventual
sodificacion del complejo de cambio.
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MATERIALES Y METODOS

El ped6n objeto de estudio (en lo sucesivo denominado Pantanal) esta
localizado en la transicion entre el tope plano y el plano inclinado de
una colina con pendiente de 5% en el sentido O-E, a 1 km de Chaguaramas
(estado Guarico-Venezuela; 9° 20’ 36 LN y 66° 14’ 40" LO) como lo
muestra la Figura.

La geologia de la zona esta caracterizada por rocas sedimentarias (are-
niscas y lutitas) de la Formacion Chaguaramas (MARNR, 1985). Los
registros climaticos (1970-1994) para la estacién de Valle de la Pascua
(28 km al SE de Chaguaramas) sefialan una precipitaciéon anual
promedio de 888 mm y una temperatura anual promedio de 27,4 °C
(min = 22,1 °C, max = 32,7 °C). El suelo al que pertenece el pedén ha
sido cultivado tradicionalmente con maiz o sorgo produciendo siempre
muy bajos rendimientos. '

La ubicacioén del sitio de muestreo fue seleccionada, basados en la caracte-
rizacion edafoclimdtica preliminar de sitos experimentales del Fondo
Nacional de Investigaciones Agropeciarias (FONAIAP) segin Quintero
(1987); revelando para ese entonces la presencia de un polipeddn fuerte-
mente sodico alcalino.

El pedon seleccionado para el trabajo (ver Figura) corresponde a una
inclusién de la unidad de suelos A014, a nivel de Grandes Grupos (mapa
de suelos a escala 1: 250 000), que se presenta como un grupo no
diferenciado constituido por frecuentes Chromusterts, Haplustalfs y
Ustropepts (MARN, 1999). Estos Grandes Grupos se encuentran general-
mente caracterizados por suelos de textura fina y salinidad moderada
(4-8 dS m'; MARN, 1999).

La descripcion del perfil en campo fue conducida de acuerdo a procedi-
mientos estdndares (Soil Conservation Service, 1981). Muestras represen-
tativas de suelo no disturbado (cilindros de suelo) fueron tomadas en la
superficie (cerca de la calicata) con un muestreador Uhland (Pla, 1983)
y manualmente en el tope de cada horizonte genético, calicata escalonada
(Guerrero, 1998); siendo reservadas para andlisis fisicos de laboratorio.
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En el tope de cada horizonte genético también se realizaron determina-
ciones de la densidad aparente (Da) por el método del hoyo (Pla, 1983).
Adicionalmente, muestras de suelo disturbado fueron tomadas desde la
superficie hasta los 250 cm. En los primeros 200 cm, el muestreo se hizo
en bandas de 10 cm de espesor y aproximadamente 1 m de ancho en las
paredes de la calicata y, con barreno, cada 10 cm, en los restantes 50 cm
a partir del fondo de la calicata (Guerrero, 1998). Estas muestras fueron
dispuestas para analisis fisicos y quimicos complementarios en el labo-
ratorio.

Los cilindros de suelo no disturbado fueron usados para medir conduc-
tividad hidraulica y estimar las relaciones de porosidad (Pla, 1983). En
todos los casos anteriores, los resultados fueron el promedio de tres deter-
minaciones. Por otra parte, cada una de las 25 muestras de suelo
disturbado fueron secadas al aire y dividida en 2 porciones por apilonado
y cuarteado (Guerrero, 1998).

La primera porcion (exclusiva para andlisis fisico) fue pasada a través
de un tamiz de 2 mm; siendo descartado el esqueleto grueso (particulas
> 2 mm) después de pesado. Las muestras tamizadas y homogenizadas
fueron usadas para determinar distribucion de tamafio de particulas
(método de Bouyoucos) y fraccionamiento de la arena (Pla, 1983).

En la segunda porcion (exclusiva para andlisis quimico), el esqueleto
grueso fue individualmente pesado, triturado (< 2 mm) e incorporado
con homogenizacion al material <2 mm. Estas muestras fueron usadas
para medir pH en pasta saturada y el extracto fue empleado para deter-
minar Ca*’, Mg”, Na*, K', CO.*, HCO_, CI,, SO,* (iones solubles),
relacion de adsorcion de SOle (RAS) y conduct1v1dad eléctrica (CE;
U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954).

Como todos los extractos de Pantanal fueron coloreados, se uso el proce-
dimiento de Robbins (1989) para clarificarlos. Las sales solubles
[Ca(HCO,),, Mg(HCO,),, NaCl, Na,SO,, Na,CO,, NaHCO, y KCl]
fueron conformadas a partir de la composxcmn de tones solubles segun
el procedimiento de Guerrero (1998).

Por otra parte, 100 g de las muestras (exclusivas para andlisis quimicos)
fueron trituradas hasta un tamafio < 0,425-mm y homogeneizadas. Estas
muestras se usaron para determinar capacidad de intercambio cationico
(CIC), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) por la U.S. Salinity
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Laboratory Staff (1954), carbonatos de calcio y magnesio precipitados
(Pla, 1969). Todas las determinaciones quimicas y los resultados que se
derivan de ellas corresponden al promedio de tres determinaciones.

Los tratamientos de saturacion y calentamiento de las muestras de arcilla
orientada sobre ldminas de vidrio siguieron el método estandar de Jackson
(1969). La difraccion de rayos X (DRX) fue realizada utilizando un
difractémetro de rayos X Phillips PW1730 con radiacién alfa de Co-Fe,
potencial de aceleracion de 40 kV y una corriente de 30 mA en el tubo
de rayos X. Los espectros fueron registrados desde 4 hasta 35°, en
unidades 26,2 0,03 ° s'. Los minerales identificados fueron cuantificados
porcentualmente basados en el area de los picos con mayor intensidad
(Malagon, 1979).

Las fracciones densas de las arenas fueron analizadas empleando
microscopia petrografica (Malagdn, 1979). El material grueso > 45 pm
se trato con agua oxigenada (30%) y dcido oxalico (1 N) para eliminar

materia orgdnica y 6xidos de hierro, respectivamente. ‘

El fraccionamiento en arena liviana y arena densa se hizo con bromo-
formo (Parfenoff et al., 1970) y el montaje de las arenas densas (con
Bélsamo de Canadd) en laminas de vidrio fue realizado siguiendo el
procedimiento de Aleixandre y Pinilla (1968). Una vez identificados los
minerales en cada ldmina, se contaron alrededor de 500 a 700 especies
y la cantidad de cada mineral se expresé porcentualmente sobre la
base del numero total de granos contabilizados. La proporcién de
intemperismo fue determinada como la relacion de minerales resistentes
(circon + turmalina) / minerales alterables (anfiboles + piroxenos;
Malagén, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfolégicas y fisicas. El pedon sédico Pantanal se
clasifico como Typic Natrustalf, francoso grueso, mixto, activo,
isohipertérmico (Soil Survey Staff, 1999) y muestra una secuencia de
horizontes Ap-En-Btkn-Ckn (Cuadro 1). Los horizontes presentan
matices en humedo que van desde 7,5YR hasta 10YR y una textura que
varia entre franco arenoso (Fa; Ap, En y Ckn2) hasta franco arcillo
arenoso (Faa; Btknl y Ckn1) o franco arcilloso (FA; Btkn2 y Btkn3).
En términos generales, el contenido de arena (principalmente arena
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fina y muy fina) en Pantanal fue relativamente elevado en todo el perfil
(> 34%; Cuadro 3), reflejando esta clase de distribucion la intempe-
rizacién rapida de la roca parental (Chen ef al., 2001); posiblemente
materiales ricos en areniscas terciarias provenientes de la Formacion
Chaguaramas.

El horizonte Ap presenta una consistencia suelta en seco, ligera adhe-
rencia y ligera plasticidad, lo que revela bajos contenidos de arcilla. Por
debajo del Ap se encontré un horizonte En cuyos primeros 10 cm se
caracterizan por una estructura blocosa subangular muy gruesa y fuerte,
pasando a una condicién masiva en el resto del horizonte. Ademds, el
horizonte En se caracterizo por ser muy duro a extremadamente duro,
ligeramente adherente y ligeramente pldstico; estas dos ultimas caracte-
risticas quizas un reflejo del relativamente bajo contenido de arcilla
(Cuadro 1).

Por debajo del horizonte En, se encuentra un horizonte Bt, el cual se
subdivide en tres subhorizontes: Btknl, Btkn2 y Btkn3. Todos los
subhorizontes Bt fueron caracterizados por una estructura blocosa
subangular, muy duros, firmes, muy adherentes y muy pldsticos
(Cuadro 1). Estas caracteristicas indican un contenido de arcilla mds
elevado que el de los horizontes suprayacentes y representan un hori-
zonte natrico. Los porcentajes de arena fina + arena muy fina, sobre
base libre de arcilla (aflA), fueron aproximadamente constantes hasta
los 105 cm (Cuadro 3), indicando que los materiales del suelo parecen
ser uniformes hasta esa profundidad.

Este resultado también es confirmado por la poca variacién de la
proporcién de intemperismo (Cuadro 6) para los horizontes En, Btknl
y Btkn2 (entre 18 y 140 cm de profundidad). Por estas razones, podria
asumirse que la acumulacion de arcilla en este suelo tiene un origen
iluvial solo hasta los 105 cm de profundidad. Los horizontes Btkn2 y
Btkn3 también presentaron caras de friccion (slikensides), lo que
evidencia apreciable pedoturbacion entre 105 y 160 cm de profundidad
y sugiere la presencia de esmectitas. Estos filosilicatos, aunque se
observan practicamente desde la superficie, son particularmente mds
abundantes en el horizonte Btkn2 de Pantanal (Cuadro 5).

El horizonte C se divide en dos subhorizontes: Cknl y Ckn2. Ambos
revelan una estructura prismatica gruesa, aunque fuerte y débil respecti-
vamente (Cuadro 1). No obstante, Ckn1 fue muy duro, firme, modera-
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CUADRO 1. Caracteristicas morfol6gicas en el perfil Pantanal (CM = color Munsell).

Horizonte Profundidad CM Matriz CM moteado’ Textura® Estructura*® Consistencia®
{cm) (hiimedo) (himedo)
Ap 0-18 7.5YR4/6 - Fa 0,s s, fr, la&lp
En* 18-60 10YRS5/4 2,5YR4/6(c, md, pr,cl) Fa 3, mg, bes' ed, fr, la&lp
2,5YR3/6(c, md, pr,cl) 0, ma?

Btknl¥ 60-105 10YR4/3 2,5YR4/6(m, md, pr,cl) FAa 2, m, bes md, fi, mua&mup
Btkn2$= 105-140 10YR4/3 7.5YR4/4(c, fi, di, df) FA 2, g, bes md, fi, mua&mup
Btkn3%* 140-160 7,5YR4/4 5Y6/2(c, md, pr,cl) FA 3, g bes md, fi, mua&mup
Cknl® 160-190 10YR4/4 5Y6/2(c, md, pr,cl) FAa 3,gp md, fi, moa&mop
Ckn2® 190-200 10YR4/4 5Y6/2(p, md, pr, cl) Fa l,g.p 1d, fr, la&lp

t p: poco; ¢: comin; m: muchos; fi: fino; md: medio; di: distinto; pr: prominente; df: difuso; cl: claro.
 Fa: franco arenoso; FAa: franco arcillo arenoso; FA: franco arcilloso.

* (: sin estatura; 1: débil; 2: moderada; 3: fuerte; mf: muy fina; f: fina; m: media; g: gruesa; muy gruesa; s: grano simple; ma: masiva;

p: prismatica; bes: blocosa subangular (' Primeros 10 ¢cm; * Resto del horizonte).

A s; suelto; 1d: ligeramente duro; md: muy duro; ed: extremadamente duro; fr: friable; fi: firme; la: ligeramente adherente;

moa: moderadamente adherente; mua: muy adherente; Ip: ligeramente pldstico; mop: moderadamente pldstico; mup: muy pldstico.
§: Presentan caras de friccién (slikensides); ¥: Presentan nédulos de Fe-Mn; &: Presentan manchas negras con reaccién al H O,

oul[ed[e 021pos o[ong - 'fP 12 SHATY-OdTYYHND
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damente adherente y moderadamente plastico, mientras que Ckn2 fue
ligeramente duro, friable, ligeramente adherente y ligeramente plastico
producto del menor contenido de arcilla en el Ckn2 (Cuadro 3).

Excepto para el horizonte Ap, valores elevados de Da estuvieron
presentes en todos los horizontes del suelo Pantanal (Cuadro 2). Estas
Da estuvieron asociadas a muy bajas macroporosidades (< 4,2%) y
conductividades hidraulicas (£ 0,3 mm h'); esto tltimo confiere al suelo
Pantanal una muy baja permeabilidad al agua (Cuadro 2).

Propiedades quimicas. Excepto para la profundidad de 0-10 cm (parte
del Ap), los valores de CE, PSI y/o RAS (Cuadro 3) sefialan que todos
los horizontes del suelo Pantanal satisfacen los requerimientos estable-
cidos previamente para un SS no salino (Salinity Laboratory Staff, 1954);
esto ult1m0 porque las CE_del extracto de saturacion son menores que
4 dS m' para todas las profl.mdldades (Cuadro 3).

Los valores de PSI (> 15%) y RAS [> 13 (mmol I'')'?] superan amplia-
mente los limites establecidos (Salinity Laboratory Staff, 1954; Soil
Survey Staff, 1999) para SS. Un PSI maximo de 88,51% se alcanza en la
base del horizonte En a los 60 cm y enfatiza la naturaleza extremada-
mente sodica del perfil. Por debajo de los 20 cm, los valores de pH en
pasta saturada son superiores a 8,5; sugiriendo la acumulacién de SAS
(Gupta y Abrol, 1990) en practicamente todo el peddn.

La distribucion de sales en el suelo Pantanal (Cuadro 4) ratifica la acumu-
lacidn de sales de sodio con hidrolisis alcalina, revelando que el NaHCO
es la sal mas abundante, seguida en orden de abundancia por NaCl,
Na,CO, y Na,SO,, respectivamente. El Na,CO, estd ausente a las
profundldades e 0-30 y 100-120 cm del perﬁl de suelo y las mas eleva-
das acumulaciones de NaCl y Na, SO, ocurrieron a la profundidad de
10-20 cm; esto ultimo quizas un reﬂejo del drenaje restringido actual.

3

Como era de esperar, los iones mas importantes en Pantanal son: HCOS'
y Na* (Cuadro 4). Para estos iones, las concentraciones mas elevadas en
los extractos de saturacién fueron 14,52 y 25,36 m mol ,, I, respecti-
vamente (ambos a los 30-40 cm). El Ca+Mg alcanzé concentracwnes
21,0 m mol , 1" sélo en los primeros 50 cm del perfil del suelo (casi en
la base del horizonte En a los 60 cm). Sin embargo, los cationes divalentes
en solucion estdn practicamente ausentes por debajo de esa profundidad.
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CUADRO 2. Conductividad hidraulica (K), densidad aparente (Da)
por el método del hoyo, macroporosidad (MP) y poro-
sidad total (PT), determinadas para horizontes genéticos
descritos en el suelo Pantanal.

Horizonte Profundidad K* Da MP* PT*
em mm h! Mg m* %
Ap 0-18 2+] 1,36 9+1 40+2
En 18-60 0,1£0,1 2,27 3,240,2 3342
Btknl 60-105 0,3+0,5 2,02 3,340,2 39+2
Btkn2 105-140 0,04+0,06 1,87 3,840.3 5945
Btkn3 140-160 0,01+0,01 1,92 4.2+0.6 68+2
Cknl 160-190 0,1+0,1 1,90 3,9+0,2 6742

* Media de tres determinaciones mds su desviacion estandar.

Cuando las concentraciones de sales solubles (Cuadro 4) se utilizan,
conjuntamente con las CIC,_ (Cuadro 3), para obtener las ecuaciones de
regresion lineal (no sefialadas aqui) para todos los posibles pares de
variables, se encuentra que estan linealmente poco correlacionadas
(r* entre 0,0014-0,3032). Sin embargo, cuando se usan como variables
regresoras (en todas las combinaciones posibles) para pronosticar el
contenido de Na intercambiable ( Na > S€ obtienen coeficientes de corre-
lacién (1) lineal muluple que superan el valor de 0,9881. No obstante, en
algunas ecuaciones de regresion (no empleadas aqui), los errores
estandares para los coeficientes de las variables superan el 100%. La
ecuacion de regresion que simultdneamente arrojo los mas bajos coefi-
cientes de variacion (entre 3 y 48%) para los coeficientes de las variables
y el mas alto valor de r (0,9903) fue la siguiente:

Na,, = -0,2254.[NaCl] + 0,1027.[NaHCO,+Na,CO,] + 0,8751.CIC - 2,5511  (2)

donde los corchetes [ ] hacen referencia a las concentraciones de las
especies quimicas en m mol | i

La ecuacion (2) permite estimar el 75% de los valores de Na,_ (Cuadro 3)
con un error < 6%. Esta elevada correlacion entre el Na__ y las variables
regresoras sugiere un complejo adsorbente muy homogéneo con la
profundidad en cuanto a la naturaleza de sus arcillas; el cual posible-
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CUADRO 3. Atributos quimicos* y fisicos, determinados a intervalos de 10 cm, en el suelo Pantanal.

Profundidad pH CE PSI RAS (CaMg)p CIC Na Naim Arena Arcilla aftamf aftamf  esqueleto
(cm) dS m?! % (m mol I')!? (libre de A) grueso
¢ mol kg %

0-10 5,13 0,860 10,18 10,40 0,53 4,13 0,42 075 77,7 5,6 66,86 70,83 0,30
10-20 8,14 2358 41,59 27,76 0,65 8,35 3,47 349 63,7 15,6 56,60 67,06 0,10
20-30 888 1,693 56,24 23,86 2:72 7.85 4,41 443 676 14,5 57,41 67,15 0,27
30-40 9,12 2385 58,44 31,70 2,83 8.09 4,73 498 698 13,4 57,82 66,77 0,34
40-50 9,28 1,755 77,56 26,47 18,98 8,20 6,36 539 693 13,4 58,38 67,41 2,63
50-60 9,36 1,812 88,51 31,17 11,54 11,04 9,77 7,61 62,6 18,4 55,44 67,94 1,11
60-70 9,35 2462 7873 45,09 9,38 16,81 1323 12,68 57,0 26,8 50,21 68,59 0,85
70-80 9,40 2404 73,06 36,38 1,90 18,99 13,87 1430 54,2 29,6 48,02 68,21 0,24
80-90 935 2305 7535 42,84 3,91 17,33 13,06 1292 553 26,3 50,29 68,24 0,42
90-100 9,38 2,151 74,35 38,85 3,18 1594 11,85 11,82 62,0 22,9 53,39 69,25 0,39

100-110 9,31 1,686 73,08 33,58 0,67 2291 16,74 17,37 464 31,3 41,18 59,94 0,05
110-120 9,18 1,047 79,30 19,25 0,58 2569 2037 1946 34,1 37,4 30,59 48,87 0,00
pH = pH en pasta saturada; CE = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién; PSI = Porcentaje de sodio intercambiable; RAS = Relacion de adsorcién de sodio;

(CaMg)p = Carbonatos precipitados de Ca y Mg; CIC = Capacidad de intercambio catidnico; Na,, = Sodio intercambiable; Na_ = Sodio intercambiable estimado por la
ecuacion 2; aftamf= Arena fina mds arena muy fina; A = Arcilla,
*Promedio de tres determinaciones para pH, CE, PSI, RAS (CaMg)p, CIC y Na_
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_/...continuacion CUADRO 3.

Profundidad pH CE PSI RAS (CaMg)p CIC Na, Na,, ~ Arena Arcilla af+amf af+amf  esqueleto
(em) dsS m! % (mmoll (libre de A) grueso
¢ mol kg-1 %
120-130 9,50 1,723 79,82 42,01 30,89 25,54 2039 20,38 397 34,1 33,70 51,14 ) W
130-140 9,47 1,690 7910 3198 13,37 19,21 15,20 14,80 50,3 274 40,82 56,23 0,83
140-150 946 1,544 81,60 32,41 446 21,82 1781 16,89 383 346 33,43 51,12 0,31
150-160 942 1,350 7738 26,99 1,13 23,03 17,82 17,65 358 369 30,21 47,88 0,14
160-170 9,51 1,715 72,90 43,35 33,84 21,54 1570 16,84 402 327 3343 49,67 2,89
170-180 953 1,868 72,39 36,12 24,58 1868 13,52 1432 458 28,5 37,32 52,20 2,35
180-190 9,51 1,601 72,72 31,56 8,65 13,26 9,64 955 559 201 46,79 58,56 0,87
190-200 947 1,419 7146 41,14 0,82 12,30 8,79 848 564 18,4 49,08 60,15 0,28
200-210 939 1,636 67,14 2988 8,77 11,42 7,67 796 609 15,1 51,18 60,28 1,36
210-220 937 1,600 6544 3211 7,20 12,06 7,89 848 598 16,8 49,62 59,64 1,54
220-230 935 1,557 60,24 28,83 5,63 12,83 1,73 909 603 17,6 48,68 59,08 2,70
230-240 938 1,621 6849 3191 9,27 12,79 8,76 9,14 598 17,9 47,78 58,20 2,56
240-250 9,41 1,671 68,55 35,08 11,89 13,54 9,28 970 573 18,7 46,31 56,96 3,13
pH = pH en pasta saturada; CE = Conduetividad eléctrica del extracto de saturacion; PSI = Porcentaje de sodio intercambiable; RAS = Relacién de adsorcion de sodio;

(CaMg)p = Carbonatos precipi
ecuacion 2; af+amf= Arena fina mds arena m
*Promedio de tres determinaciones para pH, CE, PSI, RAS (

tados de Ca y Mg; CIC = Capacidad
uy fina; A= Arcilla.
CaMg)p, CIC y Na |

de intercambio catiénico; Na,, = Sodio intercambiable; Na,

= Sodio intercambiable estimado por la
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meote esté dominado por esmectitas. Senala ademas, que mientras mayor
sea la CIC y la concentracion de SAS y menor la concentracién de NaCl,
mas elevada sera la sustitucién del sodio en el complejo de cambio. Por
tanto, la sodificacion progresiva del perfil tom¢ lugar a medida que se
acumulaban SAS y los cloruros eran eliminados del sistema a través del
drenaje profundo.

Composicion mineraldgica. Los analisis mineralogicos de la arcilla y
de la fraccion densa de las arenas estan resumidos en los Cuadros 5 y 6.
Los datos en el Cuadro 5 revelan que la fraccion arcilla del suelo Pantanal
tiene una mineralogia mixta, donde coexisten minerales resistentes con
minerales susceptibles a la alteracion. La caolinita es el principal mineral
resistente de la fraccion arcilla. La composicion del extracto de saturacion
(Cuadro 4) y los valores elevados de pH (Cuadro 3) en el suelo Pantanal
estan indicando un ambiente protector para la intemperizacion, sugi-
riendo que la acumulacién de caolinita pudo ser heredada de materiales
parentales més evolucionados. Este hecho parece reforzado por las canti-
dades elevadas de minerales resistentes en las arenas densas; tales como
opacos, circon, rutilo y turmalina (Cuadro 6).

Los analisis de difraccion de rayos X (Cuadro 5) confirman que las
esmectitas, asociadas con un inter estratificado 14c/14m, son el segundo
mineral en importancia de la fraccion arcilla del suelo Pantanal. Sin
embargo, las esmectitas (conjuntamente con la vermiculita) son respon-
sables de las CIC elevadas en suelos (Bohn et al., 1979) y deben ser los
principales constituyentes del complejo adsorbente del suelo Pantanal;
el cual también presenta elevados contenidos de Na_ y PSI (Cuadro 3).
Borchardt (1989) sefiala que la montmorillonita, perteneciente al grupo
de las esmectitas, mas bien muestra gran afinidad por cationes divalentes.
Por otra parte, también sefiala que algunas esmectitas producto de cenizas
volcdnicas (denominadas bentonitas) estdn tan saturadas con Na que
sugieren una formacién en ambiente marino; a pesar de que el agua de
mar solo presenta una concentracion de NaCl < 1 M.

Como la mayor parte de los valores de PSI en Pantanal estdn entre 42 y
89% (Cuadro 3) es posible que un medio muy especial, diferente al
ambiente estrictamente marino, sea necesario para obtener saturaciones
elevadas con Na en el complejo de cambio. Este medio especial, tal
como se analiza m#s adelante, podria ser suministrado por la acumu-
lacion simultanea de sales de sodio y materia organica (MO) en un
ambiente reductor.
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CUADRO 4. Ionesy sales solubles* determinados en extractos de saturacidn, a intervalos de profundidad de
10 cm, en el suelo Pantanal.
Profund.  CO,* HCO; CI SO} Ca+tMg Na* K' Ca(HCO)," NaCl  NaSO, NaCO, NaHCO, KCI

(cm) m mol, ﬂl"

0-10 0,00 128 1,80 273 069 611 029 0,63 1,74 3,03 0,00 0,79 0,27
10-20 0,00 924 900 464 148 2388 0,10 1,41 9,41 4,90 0,00 8.36 0,10
20-30 0,00 98 370 273 099 1679 0,09 0,95 3,80 2,87 0,00 9,38 0,09
30-40 200 1452 520 238 128 2536 0,12 1,22 537 2,51 2,00 14,22 0,12
40-50 2,04 11,12 3,00 081 0,99 18,62 0,60 0,91 2,74 0,89 2,04 11,47 0,55
50-60 296 1004 3,60 078 069 1831 0,08 0,66 3,70 0,82 2,96 10,02 0,08
60-70 3,72 1292 520 1,06 059 2449 0,07 0,57 5,39 L1 3,72 13,17 0,07
70-80 432 1092 570 089 0,89 2427 0,08 0,83 6,07 0,96 432 11,28 0,08
80-90 452 1030 530 09 059 2327 0,07 0,56 5,60 1,03 4,52 10,75 0,07
90-100 444 976 450 099 0,59 21,10 0,06 0,56 4,68 1,04 4,44 9,95 0,06

100-110 0,00 928 460 091 049 16,62 0,05 0,46 4,93 0,99 0,00 9,57 0,05
110-120 0,00 404 360 096 049 953 0,04 0,46 3.87 1,04 0,00 3,93 0,04
120-130 4,12 784 2,80 135 030 1627 0,03 0,30 2,82 1,37 4,12 7.72 0,03

* Promedio de tres determinaciones

* Incluye Ca+Mg

./...continia CUADRO 4
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../...continuacion CUADRO 4.

Profund. CO,* HCO, Cr S0 CatMg Na' K* Ca(HCQ,),* NaCl Na SO, NaCO, NaHCO, KCI
(cm) m mol I
130-140 3,60 8,04 280 091 049 1583 0,04 0,48 2,85 0,94 3,60 1,95 0,04
140-150 3,12 7,06 3,00 099 039 1431 0,03 0,39 3,03 1,01 3,12 6,88 0,03
150-160 1,04 6,80 3,20 0,78 039 11,92 0,03 0,38 3,24 0,80 1,04 6,59 0,03
160-170 4,44 8,04 3,20 1,06 0,30 16,79 0,04 0,30 3,20 1,07 4,44 7,89 0,04
170-180 5,00 840 3,60 091 049 17,88 0,03 0,49 3,62 0,92 5,00 8,10 0,03
180-190 4,00 832 320 086 0,49 1562 0,04 0,50 3,14 0,86 4,00 7,74 0,04
190-200 1,92 792 320 1,06 0,20 13,01 0,04 0,21 3,07 1,03 1,92 7,42 0,04
200-210 3,56 8,84 3,10 078 0,49 1479 0,04 0,51 2,97 0,76 3,56 7,97 0,04
210-220 2,60 932 3,10 071 0,39 14,18 0,04 0,41 2,95 0,69 2,60 8,49 0,04
220-230 2,72 920 330 0,71 0,49 1427 0,04 0,51 3,15 0,69 2,72 8,27 0,04
230-240 2,84 944 3,10 0,78 0,39 1409 0,04 0.41 2,91 0,74 2,84 8,41 0,04
240-250 2,08 932 330 065 0,39 1549 0,04 0,39 332 0,66 2,08 9,15 0,04

* Promedio de tres d

iones

+ Incluye Ca+Mg
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CUADRO 5. Mineralogia de arcillas de los horizontes genéticos del
suelo Pantanal, obtenida por difraccion de rayos X.

Horizontes

Mineral Ap En Btknl  Btkn2  Btkn3  Cknl
Caolinita 29 33 45 24 26 26
Clorita - - tr* i 3 4
Cuarzo 27 10 6 8 11 12
Esmectitas+int. 14¢/14m* 5 13 15 25 17 22
Feldespatos 12 8 i 1 7 6
Goethita 5 3 2 2 2 2
Int.10/14¢* 3 3 2 1 i t**
Int.10/14v* - - 3 3 - -
Micas 8 14 8 12 18 12
Paligorsquita - - - - B 4
Talco-pirofilita 3 6 5 8 6 5
Vermiculita 9 7 5 5 8 6
Sepiolita 3 4 3 4 3 3

* Int, = Interestratificado; ¢ = clorita; m= montmorillonita; v = vermiculita; **t = trazas.

Por otra parte, la glaucofana (anfibol sédico y magnésico) registra conte-
nidos porcentuales (alrededor de 2-3%) que varian poco con la profun-
didad (Cuadro 6). La presencia de este mineral susceptible a la alte-
racion plantea el dilema de la naturaleza ya sodica de los materiales
parentales que dieron origen al peddon en lugar de la acumulacion del
sodio por procesos pedogenéticos. En ambientes deposicionales, es
posible descartar la primera hipétesis cuando los SS se presentan
asociados con otros no s6dicos porque es poco probable que un polipedén
herede sedimentos sddicos y no los polipedones vecinos. Pantanal
formaria parte de polipedones que se encuentran como manchones
sddicos asociados a suelos no sédicos; tal como se desprende del patron
de distribucion de suelos en el drea de estudio (ver Figura). Esto sugiere
que la acumulacion local de sodio se debe principalmente a procesos
pedogenéticos y no a la naturaleza sodica de los materiales parentales.
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CUADRO 6. Mineralogia de las arenas densas y proporcion de intem-
perismo (C+T/A+P)* para los horizontes genéticos del
suelo Pantanal, obtenidas por microscopia de luz pola-

rizada.
Horizontes

Mineral Ap En Btkn1 Btkn2 Btkn3 Cknl
Augita 0,2 0,2 - - - -
Biotita 1,1 0.4 1,2 0,5 0,9 1,1
Cianita 0,2 0.4 - - 0,2 -
Circon 14,9 19,9 14,7 19,3 10,3 13,8
Epidota 7.5 7.2 2,9 4.5 8.4 5.8
Estaurolita - - - - - 0,2
Glaucofana 2,2 2,0 1,6 1,8 2.3 3,0
Granate 0,2 0,9 - - 0,2 0,2
Hornblenda - - 0,1 0,3 0,3 -
Moscovita 4,7 1,3 5,0 11,1 13,8 137
Opacos 61,7 59,1 67,6 55,7 57.1 54,8
Rutilo 4,0 5,6 3,5 4.6 3.2 2,0
Turmalina 33 3.2 3,2 2,3 34 5.6
C+T/A+P 7,6 10,5 10,5 10,3 5.3 6,5

* C+T = Circén + Turmalina: A+P = Anfiboles + piroxenos,

La glaucofana sélo se encuentra en rocas metamorficas de baja tempe-
ratura y alta presion (esquistos, eclogita, marmol) asociada con minerales
como lawsonita, jadeita (piroxeno sodico) y aragonito (Mottana et al.,
1980; Hurlbut y Klein, 1984). Es esencial en esquistos glaucofénicos y
accidental en esquistos micaceos y cloritosos (Mottana et al., 1980).

Los pH extremadamente alcalinos en Pantanal revelan un ambiente
protector que inhibe la alteracién y reprime la actividad de Mg en
solucién. Las relativamente pequenas cantidades de glaucofana en las
arenas densas (Cuadro 6), la poca cantidad de Mg en solucion y precipi-
tado como carbonatos (Guerrero, 1998) y la casi inexistente presencia
de clorita en Pantanal (Cuadro 5) parecen descartar materiales parentales
derivados de esquistos glaucofanicos y cloritosos.
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Las cantidades relativamente elevadas de micas (moscovita) en las arenas
densas (Cuadro 6) y en la fraccion arcilla de Pantanal (Cuadro 5), que
aumentan con la profundidad, soportan la idea de que los materiales
parentales provengan de esquistos micdceos y por tanto, la glaucofana
haya sido heredada como mineral accidental. Esto también descarta la
naturaleza sédica de los materiales parentales y constituye una evidencia
mineral6gica que sefnala que el sodio se acumuld en el suelo por procesos
pedogenéticos.

Procesos pedogenéticos. La acidificacion en los primeros 10 cm del
horizonte Ap puede ser atribuida al fenémeno de ferrdlisis, el cual final-
mente también produciria destruccion y posterior migracion de la arcilla
(Schargel, 1984; Schargel et al., 1988; Soil Survey Staff, 1999).

El proceso total consiste de una sucesiva y alternada secuencia de
reacciones de oxidacion-reduccion. Durante la reduccion, el poco soluble
Fe*' se transforma en la forma Fe*" mas soluble, la cual desplaza a los
cationes intercambiables que son removidos por lixiviacion. Durante la
etapa de oxidacion, el Fe?' se convierte nuevamente en compuestos
insolubles de Fe'' y ademds, se genera hidrogeno intercambiable (H")
por el déficit de bases cambiables. E1 H' ataca a parte de los filosilicatos
arcillosos con su subsiguiente destruccion, liberando AI'* estructural
y promoviendo ain mas acidez. La presencia de nodulos de Fe-Mn
(Cuadro 1), concentrados principalmente en el fondo de las grietas de la
porcion inicial del En (primeros 10 cm), podria ser considerada como
una evidencia del proceso de ferrolisis en Pantanal.

Por otra parte, como la arcilla fina tiene generalmente mayor movilidad
que la arcilla gruesa (Buol er al., 1973), la destruccion de la arcilla
producto de la ferrélisis podria intervenir parcialmente en la formacion
del horizonte argilico (Soil Survey Staff, 1999). No obstante, es posible
que en el suelo Pantanal esta ferrolisis sea de origen relativamente reciente
producto de las restricciones de drenaje actual y sin relevancia en la
formacién del horizonte de acumulacién de arcilla.

Hay que resaltar que parte de la arcilla fina producida en el Ap pudo
intervenir en el taponamiento parcial de poros del horizonte En subya-
cente (especialmente en sus primeros centimetros) y contribuir, en
consecuencia, a la gran compactacion de este horizonte (Cuadro 2). Sin
embargo, la pérdida irreversible de la estructura del En debi6 haber sido
causada principalmente por la acumulacion elevada SAS, en un ambiente
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cen relativamente baja fuerza idnica, que promovié simultdneamente la
dispersion de parte de la arcilla remanente (especialmente la caolinita) y
la precipitacion de importantes cantidades de carbonatos (Cuadro 3) con
la consiguiente obturacion de los poros del suelo y densificacion en el
horizonte.

La taxonomia de suelos (Soil Survey Staff, 1975) refiere que los carbo-
natos de iones divalentes parecen efectivos en frenar el movimiento de
la arcilla porque las acumulaciones sélo son comunes por encima de
horizontes que tienen grava calcitica en una matriz no calcdrea o en
ausencia de carbonatos finamente divididos diseminados en la matriz
del suelo. El suelo Pantanal presenta carbonatos precipitados en dife-
rentes zonas del perfil (Cuadro 3) y una acumulacién pedogenética de
arcilla, entre 60-105 cm de profundidad, apoyada por las pruebas de
uniformidad de los materiales parentales discutidas con anterioridad.

Estos hechos parecen indicar que la acumulacion de arcilla sélo pudo
ocurrir antes de la precipitacion de carbonatos; los cuales parecen estar
constituidos principalmente por CaCO, porque €l Ca total extraido con
acetato de sodio (NaAc) a pH 5 es muy superior al Mg total (Guerrero,
1998). Como en este pedon no existe reaccion al HCI en la masa del
suelo en parte alguna del perfil, s6lo en concreciones, se infiere que los
materiales parentales no son calcéreos y que estos carbonatos precipitados
deben tener un origen secundario.

Por otra parte, la expansion o contraccién del suelo debe ser lenta o
ausente para permitir la formacién de un horizonte argilico (Soil Survey
Staff, 1975). El suelo Pantanal tiene importantes cantidades de materiales
esmectiticos (Cuadro 5) por debajo del horizonte En. Las propiedades
de expansion-contraccion de las esmectitas, en consecuencia, podrian
excluir la posibilidad de acumulacién iluvial de arcilla en el suelo
Pantanal. Sin embargo, el incremento en la concentracion de iones en la
solucion en contacto con las esmectitas tiende a colapsar sus ldminas y
a reducir la tendencia a expandirse (Borchardt, 1989).

Por lo antes expuesto, el proceso de acumulacion de arcilla por iluviacion,
en un ambiente donde el complejo de cambio presenta un contenido
importante de esmectitas, sélo podria ser posible con un elevado conte-
nido de sales relativo. Esto indica que el SS actual posiblemente
evolucioné a partir de un suelo salino-sédico (SSS) con relativamente
alta permeabilidad.
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La cantidad de sales en Pantanal, desde 0 hasta 105 cm de profundidad,
expresada por CE, > 2 dS m en la mayor parte de los extractos de
saturacioén (Cuadro 3), parece ser suficiente para restringir la capacidad
actual de expansioén-contraccion de las esmectitas. Este hecho se infiere
porque no habia evidencia de caras de friccion en el Btknl y porque la
acumulacion de arcilla presente en esta zona del perfil parece ser de
origen iluvial. Sin embargo, Pantanal presenta pedoturbacion apreciable
en forma de caras de friccion (Cuadro 1) entre los 105-160 cm de
profundidad (horizontes Btkn2 y Btkn3) lo cual puede ser una manifes-
tacion conjunta de los contenidos menores de sales (CE <2dSm™)y la
mayor cantidad de esmectitas (Cuadro 5); esto ultimo también inferido
por los valores més elevados de CIC en estos horizontes (Cuadro 3).

Segun Bohn et al. (1979) la MO es la principal donadora de electrones
en el suelo y varias especies quimicas actian como receptoras de esos
electrones en el proceso conocido como reduccion. En la génesis de SS
alcalinos, la reduccion de sulfatos a H,S bajo condiciones anaerébicas,
actuando la MO como donadora de electrones, es quizis uno de los
procesos mds importantes; lo que puede expresarse en la siguiente
reaccion como:

2CH,0+S0,> ——>2HCO, +H,$ 3)

donde CH,O es un carbohidrato hipotético que representa la MO del
suelo.

Como consecuencia de la produccion y volatilizacion a la atmdsfera del
gas dcido H,S, se incrementaria la ALCR y el pH del suelo porque el
HCO, producido no podria ser neutralizado nuevamente cuando se rege-
neren las condiciones de oxidacion. No obstante, en un suelo anaerébico
existen otros aceptores de electrones que se encuentran en mayor cantidad
que los sulfatos y, ademas, presentan un potencial de semi reaccion mas
favorable (6xidos y oxo-hidréxidos de Fe-Mn). Sin embargo, segtin Bohn
etal. (1979), en condiciones fuertemente reductoras los microorganismos
del suelo pueden ser forzados a utilizar progresivamente aceptores de
electrones mas débiles como los sulfatos.

Por otra parte, si los 6xidos y oxo-hidréxidos de Fe-Mn actuaran como

receptores de los electrones de 1a MO en condiciones de reduccion, gene-
rarian compuestos no volatiles que neutralizarian el HCO," producido al
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restaurarse nuevamente las condiciones de oxidacion. Esto transcurriria
sin ganancia neta de ALCR.

Por tanto, suficientes cantidades de MO para inducir la reduccion de
sulfatos con generacion de H S serian una fuente constante de bicarbo-
nato en el sistema suelo-solucién. Al lixiviarse una alta proporcién de
los cloruros (y parte de los sulfatos) a través del drenaje profundo, las
SAS (bicarbonatos y carbonatos) se acumularian y reemplazarian progre-
sivamente al NaCl y a otras sales en solucion favoreciendo la sustitucion
de iones divalentes por sodio en el complejo de intercambio y la precipi-
tacion de CaCO,-MgCO, (Guerrero et al., 2002).

Una vez precipitados, el Ca y el Mg no serian capaces de competir nueva-
mente por los sitios de intercambio y de alli la fuerte y eventual
sodificacion del perfil. En consecuencia, se incrementaria la ALCR y el
pH del suelo. Las pequenas cantidades de sulfato en el perfil Pantanal
por debajo de los 40 cm (Cuadro 4) y la presencia de noédulos de Fe-Mn
y manchas negras que reaccionan al agua oxigenada (H,0,) en diferentes
partes del perfil (Cuadro 1), parecen apoyar la tesis de la reduccion de
sulfato propuesta por la ecuacion (2). Por otra parte, las relativamente
mas elevadas cantidades de sulfato que se presentan en la superficie
(0-40 cm) podrian ser, sin embargo, un reflejo de las condiciones actuales
de drenaje restringido.

En Venezuela, ha sido sefialado que en el Alto Apure (Schargel, 1984) y
en la planicie aluvial del rio Portuguesa (Schargel et al., 1988), los ele-
vados contenidos de sodio intercambiable pueden estar relacionados a
la acumulacién de aguas, con abundante sodio, que se concentraron por
evaporacion en areas depresionales. Esto favorecio la sustitucion de los
cationes intercambiables por sodio y dio lugar a SSS durante el periodo
arido que marca el final del Pleistoceno.

En relacion con Pantanal, las elevadas cantidades de Na intercambiable
parecen ser favorecidas, segun la ecuacion 2, por la acumulacion de
SAS, ala lixiviacion de cloruros y por altas CIC_(posiblemente producto
de la alta proporcion de esmectitas en el complejo de intercambio). Los
cloruros, conjuntamente con otros iones solubles, se lavaron durante el
periodo mas humedo que caracterizo al Holoceno (Schargel, 1984;
Schargel et al., 1988) evolucionando el SSS al actual SS Pantanal. Sin
embargo, cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles criticos
ocurrio, en consecuencia, la dispersion de las particulas coloidales del
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suelo (degradacion de la estructura) resultando en elevadas Da y bajas
macroporosidades y conductividades hidraulicas.

Sawhney y Baddesha (1989) registraron el efecto de la aplicacion de yeso
y riego sobre las propiedades de un SSS de la India (CE = 12-18 dS m',
PSI=70-75, K=3-4 mm h'!, pH = 10-10,6) y el rendimiento de arroz y
trigo durante 1973-1983. Sus resultados indican que existen cambios en
los atributos durante todo el proceso de recuperacion de 11 afios que
llevé el SSS a no sédico en los primeros 60 cm. Esto parece demostrar
que los SSS que acumulan SAS pueden ser lixiviados y recuperados en
tiempos relativamente breves y hacen plausible la hipdtesis de Schargel
(1984) y Schargel et al. (1988) que durante el Holoceno el clima mas
himedo favorecio el lavado de sales y los SSS evolucionaron a sodicos.

CONCLUSIONES

- Seinfiere que el suelo Pantanal es producto de la intemperizacion de
materiales con cantidades elevadas de areniscas del terciario que
interaccionaron con aguas ricas en sodio (quizas de origen marino)
en las depresiones de los llanos altos centrales durante el periodo
arido de finales del Pleistoceno.

- Las elevadas concentraciones de SAS fueron favorecidas por la
acumulacion de MO en un ambiente reductor que elimind gran parte
de los sulfatos como HIS. La evolucion del SSS resultante, durante
el periodo Holoceno mas humedo, permiti6 la migracion de arcilla y
formacion del horizonte natrico, la sustitucion progresiva de iones
divalentes por sodio en el complejo de cambio y la precipitacion de
CaCO,, la eliminacion de sales a través del drenaje y, finalmente,
cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles criticos, ocurrio

la degradacion de la estructura.
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SUMMARY

Many soils around the world present large amounts of sodium, charac-
teristic that leads to generate sodic soils. In these soils risks of degradation
are ever present. This study was conducted to identify factors and
processes in the genesis of an alkali sodic soil from the Chaguaramas
Formation (Chaguaramas, Guarico State, Venezuela). Thus some morpho-
logical, physic, chemical and mineralogical soil properties and charac-
teristics were measured. The results shown exchangeable sodium
percentage (ESP) up to 89%, accumulation of alkaline salts of sodium
(bicarbonates and carbonates), pH higher than 8.5, soil bulk density (Db)
up to 2.27 Mg m?, low hydraulic conductivity (< 2 mm h"') and
macroporosity values, precipitation of CaCO,, and mixed mineralogy
characterized by presence of smectites. It was inferred that the soil was
produced from alteration of tertiary sedimentary rocks that interacted
with waters rich in sodium in depressions of the Venezuelan Central
High Plains during the arid phase at the end of Pleistocene. High
quantities of alkaline sodium salts were favored from the accumulation
of organic matter in a reduced environment; event that led up to the
elimination of high quantities of sulfates as H,S. The saline sodic soil
evolved during the Holocene humid climate to promote the clay migration
and natric horizon formation, the progressive substitution of divalent
ions by sodium in the soil exchange complex, the precipitation of CaCO,,
the elimination of salts in the deep drainage, and finally, when the total
quantity of salts were diminished to critic levels, to the degradation of
the soil structure.

Key Works: Alkaline hydrolysis; sodium carbonate; calcium carbonate.
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EFECTOS DE EPOCA DE APLICACION
Y TIPO DE FERTILIZANTE NITROGENADO
SOBRE EL PATRON DE ACUMULACION
DE MATERIA SECA Y NITROGENO DEL MAIZ
EN UN ULTISOL Y UN MOLLISOL DE VENEZUELA!

Rodolfo Delgado*, Lorenzo Velisquez**
y Evelyn Cabrera de Bisbal*

RESUMEN

La produccion de maiz, Zea mays L., y utilizacién de nitrégeno puede ser afectada por el
tipo y época de aplicacion del fertilizante nitrogenado, condiciones climdticas, y propie-
dades fisico-quimicas de los suelos. En este experimento se evalud la respuesta del maiz
a la aplicacién de 120 kg N ha™' aplicada en la forma de urea, nitrato de amonio (NA), y
una fuente amoniacal (10-26-26), y a la época de aplicacion del reabono en un suelo
acido de baja fertilidad (Ultisol), y en un suelo de alta a mediana fertilidad de pH neutro
aalcalino (Mollisol) de El Pao y Turén, respectivamente, representativos de areas donde
normalmente se cultiva maiz en Venezuela. Generalmente se observé mayor produccion
de materia seca (MS), y absorcién de N con la aplicacién de NA. En el Mollisol la
aplicacion de toda la dosis de N a la siembra, y reabono a los 15 dias (aplicacién temprana)
permitié mayor absorcién de N que la aplicacién tardia del fertilizante (reabono a los 25
y 35d).

Palabras Clave: Fraccionamiento de N; Zea mays; absorcion de N; El Pao;
Turén; Venezuela.

1 Trabajo financiado por FONACIT (antes CONICIT) bajo proyecto S1-2281 y PALMAVEN
(Filial de PDVSA).

Investigadores. INIA. Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Apdo. 4653. Maracay
2101, estado Aragua. Venezuela.

** Investigador. INIA-CEA. Apdo. 102. Araure, estado Portuguesa. Venezuela.
RECIBIDO: julio 28, 2003.

461



Vol. 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL No. 4

INTRODUCCION

Factores como tipo y época de aplicacion del fertilizante nitrogenado
(Monelik er al., 1994) afectan la produccion de maiz, Zea mays L., y
recuperacion de N, al afectar la disponibilidad del elemento en los
periodos donde el cultivo lo requiere en mayor proporcion.

La determinacion del patron de acumulacion (PA) y absorcion de
nutrimentos, en diferentes periodos de crecimiento de los cultivos,
podrian ser de utilidad en la determinacion de las épocas mas apropiadas
de fertilizacion, y aplicacion de nutrimentos, y con ello incrementar la
eficiencia de su utilizacion e incremento en la produccidn de los cultivos.

Stecker et al. (1993) encontraron en maiz cultivado en diferentes sistemas
de rotacion y labranza, que la produccion fue mayor cuando se aplico
nitrato de amonio (NA), en comparacion con fertilizantes basados en
urea. Fox et al. (1986), y Power et al. (1972) observaron que con NA, y
sulfato de amonio (SA), respectivamente, hubo mayor produccion de
grano, N absorbido y concentracion de N en la hoja que con el empleo
de urea. Sin embargo, FAO (1980), en estudios de utilizacion de N
aplicado como urea, NA, y SA por maiz, trigo y arroz encontraron
pequenas diferencias en la absorcion del elemento, si los fertilizantes
son aplicados de acuerdo a sus limitaciones, tales como incorporacion
de las fuentes como urea, y SA.

Se ha encontrado que el fraccionamiento de la dosis de N, afecta el
patron de absorcion del elemento durante el ciclo del cultivo (CC), aunque
no la cantidad total de N absorbido, y que la aplicacion de N 6 semanas
después de la siembra redujo el rendimiento (Reeves et al., 1993). La
FAO (1980), en estudio de épocas de aplicacion del reabono encontré
que la aplicacion al momento de floracion femenina, o después de ella,
fue menos efectiva que la aplicacion temprana del fertilizante. Sin
embargo, en otros estudios se ha encontrado que el fraccionamiento del
fertilizante nitrogenado no afecto la produccion de grano, y absorcion
de N aplicado (Jokela y Randall, 1997; Randall et al., 1997), y/o que la
aplicacion tardia del N sélo afecta ligeramente la produccion de materia
seca (MS; Jokela y Randall, 1989).

Otros factores como déficit y/o excesos de agua durante el CC, y propie-
dades o caracteristicas del suelo como pH, disponibilidad de nutrimentos,
entre otros, afectan la utilizacion del N por el cultivo y la eficiencia de
utilizacion de las diferentes fuentes de N.
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En este estudio se evaluo el efecto de diferentes tipos, y épocas de apli-
cacion de fertilizantes nitrogenados en la produccion MS y absorcion de
N, y su relacién con algunas caracteristicas edafo-climaticas de los sitios
evaluados.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un suelo Fluventic Haplustoll, y un Typic
Haplustul de los estados Portuguesa y Cojedes, respectivamente, los
cuales habian estado previamente en barbecho y pastura natural por
periodos de 8 y 15 arfios, respectivamente. En el Cuadro 1 se indica las
caracteristicas principales de los sitios experimentales. Los dos sitios
experimentales se encuentran en la zona de vida de bosque seco tropical
(Ewel et al., 1968). Turén esta ubicado 9° 15’ latitud N, y 69° 6" longitud
oeste, y El Pao 8° 307 latitud norte, y 67° 45" longitud oeste.

En cada uno de los sitios experimentales se evaluo la respuesta del cultivo
maiz (hibrido PB-8) a la aplicacion de 120 kg N ha"', en la forma de urea
(46% N), NA con 35% de N, y una formula completa (10-26-26) con N
en la forma amoniacal (10% N, 26 % de P,O, y K O, respectivamente),
y el fraccionamiento de la dosis de N. En este ultimo aspecto se evalud
la aplicacion de la dosis de N: 1) toda la dosis de N al momento de la
siembra; 2) 2/3 de la dosis de N al momento de la siembra y 1/3 como
reabono a los 15 d; 3) similar al 2, pero el reabono a los 25 d; 4) similar
al 2, con reabono a los 35 d.

En los casos de reabono, el fertilizante se aplicd, y cubri6 en una zanja
de 5 cm de profundidad alejada aproximadamente 10 cm del hilo de
siembra. La dosis de N empleada (120 kg N ha'') es la dosis normalmente
recomendada para maiz en Venezuela, y proviene de estudios previos de
evaluacion de dosis de N (Gonzalez et al., 1977; Gonzalez y Vonasek,
1974). Se empled un disefio de bloques completamente aleatorizados,
con 4 repeticiones por tratamiento.

Las parcelas experimentales fueron de 13 * 2,4 m (31,2 m?) con 5 hilos
de siembra a 0,8 m entre hilos en los dos sitios experimentales, con
aproximadamente 50 000 plantas ha'. Al momento de la siembra se
incorporo al suelo, junto con la fuente de N, y en cada uno de los trata-
mientos evaluados 120,y 90 kg ha'! de P y K en la forma de superfosfato
triple (SFT, 46% P,0,) y cloruro de potasio (KCL; 60% K,O).
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En diferentes periodos del CC, se determiné la produccion de MS, y
absorcion de N. Para ello se muestreo un drea de 1 m?, lo cual corres-
ponde e 5 plantas m?, en los hilos alrededor del area central de la parcela,
cada 15 dias después de la siembra (DDS). Simultineamente, en las
parcelas donde se coseché MS, se extrajo los contenidos de N mineral
(N-NO,, y N-NH,) en KCI 2M (Bremner, 1965), y se determin el
contenido de humedad del suelo cada 10 cm hasta 50, y 40 cm de
profundidad en El Pao, y Turén, respectivamente. E1 N mineral se deter-
miné por el método del salicilato y nitro- prusiato por flujo continuo
(Alves et al.,1994), y el contenido de humedad se realizo por gravimetria.

En cada uno de los sitios experimentales se midio la precipitacion acumu-
lada en periodos semanales, para lo cual se instald un pluviémetro en
cada sitio. La informacion luego se integrd en precipitacion acumulada
en perlodos de 15 d. La determinacién del indice de agua disponible
(IAD) segtin Grant ef al. (1989), en diferentes etapas del CC, se calculd
como la relacion entre el agua extractable en un momento determinado
(diferencia entre el contenido de humedad en un momento determinado
y el contenido de humedad en el punto de marchites permanente), y el
agua potencialmente extractable (contenido de humedad entre capacidad
de campo y punto de marchites permanente, PMP). Los contenidos de
humedad a capacidad de campo y PMP para cada uno de los horizontes
en los dos sitios evaluados, se indican en el Cuadro 1.

La determinacion de MS, grano, y N total extraido al final del CC se
realizé en una drea de 7,2 m? (54 plantas m?) en los hilos centrales de las
parcelas experimentales. El andlisis de N en el tejido fue segun el de
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982).

La evaluacion de diferencias significativas en produccién de MS, y
nitrégeno extraido debido a fuentes de N y época de aplicacion indivi-
duales se evalué mediante Tukey (0=0,1), a través del procedimiento
GLM de SAS (1998).

Para evaluar el efecto de aplicaciones tempranas y tardias (épocas de
aplicacion, y tipo de fertilizante) en la produccién de MS y grano, y de
N absorbido, se utilizo el andlisis de contrastes de los tratamientos
agrupados por tipo de fertilizante y época de aplicacién, mediante el
procedimiento GLM de SAS (1998). Se consider6 que existia diferencias
significativas si el p-value era menor o similar a 0,1.
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En diferentes periodos del CC, se determind la produccion de MS, y
absorcion de N. Para ello se muestreo un darea de 1 m?, lo cual corres-
ponde e 5 plantas m?, en los hilos alrededor del area central de la parcela,
cada 15 dias después de la siembra (DDS). Simultdneamente, en las
parcelas donde se coseché MS, se extrajo los contenidos de N mineral
(N-NOP y N-Nl—l4) en KCl 2M (Bremner, 1965), y se determing el
contenido de humedad del suelo cada 10 cm hasta 50, y 40 cm de
profundidad en El Pao, y Turén, respectivamente. EI N mineral se deter-
mino por el método del salicilato y nitro- prusiato por flujo continuo
(Alves et al.,1994), y el contenido de humedad se realizo6 por gravimetria.

En cada uno de los sitios experimentales se midio la precipitacién acumu-
lada en periodos semanales, para lo cual se instalé un pluviémetro en
cada sitio. La informacion luego se integro en precipitacion acumulada
en penodos de 15 d. La determinacién del indice de agua disponible
(AD) segtin Grant ef al. (1989), en diferentes etapas del CC, se calculd
como la relacién entre el agua extractable en un momento determinado
(diferencia entre el contenido de humedad en un momento determinado
y el contenido de humedad en el punto de marchites permanente), y el
agua potencialmente extractable (contenido de humedad entre capacidad
de campo y punto de marchites permanente, PMP). Los contenidos de
humedad a capacidad de campo y PMP para cada uno de los horizontes
en los dos sitios evaluados, se indican en el Cuadro 1.

La determinacién de MS, grano, y N total extraido al final del CC se
realizo en una drea de 7,2 m? (54 plantas m?) en los hilos centrales de las
parcelas experimentales. El andlisis de N en el tejido fue segun el de
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982).

La evaluacién de diferencias significativas en produccién de MS, y
nitrogeno extraido debido a fuentes de N y época de aplicacién indivi-
duales se evalud mediante Tukey (=0,1), a través del procedimiento
GLM de SAS (1998).

Para evaluar el efecto de aplicaciones tempranas y tardias (épocas de
aplicacion, y tipo de fertilizante) en la produccién de MS y grano, y de
N absorbido, se utilizé el andlisis de contrastes de los tratamientos
agrupados por tipo de fertilizante y época de aplicacion, mediante el
procedimiento GLM de SAS (1998). Se consider6 que existia diferencias
significativas si el p-value era menor o similar a 0,1.
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CUADRO 1. Principales caracteristicas de los sitios experimentales.

Suelo Horizonte P K Ca pH M.0. Pardmetros Distribucién Textura
dehumedad  de Particulas (%)
Ce(1) PMP(1)
(cm) mg kg-1 (%) (% 0) Arcilla Arena Limo
0-10 13,0 30,7 802 79 242 37,0 12,0 17,4 49.9 32,7 Franco
Turén 10-20 12,0 253 735 79 237 37,0 12,0 16,7 499 333 Franco
(Fluventic 20-30 10,0 22,7 788 79 2,28 37,0 12,0 18,1 459 36,0 Franco
Haplustoll) 30-40 7,7 280 788 79 2729 37,0 12,0 17,4 499 32,7  Franco
40-50 10,7 293 835 79 229 37,0 12,0 18,7 439 373 Franco

0-10 7,7 91,3 255 55 1,80 24,7 83 10,7 72,6 16,0
El Pao 10-20 3,3 58,7 155 54 1,25 26,2 8,8 10,7 73,1 16,0
(Typic 20-30 2,0 573 88 52 097 28,2 9.5 16,1 66,6 173

Haplustoll)  30-40 2,0 413 82 51 090 27,4 9,2 19,4 63,3 17,3
40-50 2,0 38,7 42 51 086 26,9 9,0 234 56,6 20,0

Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arcillo arenoso

(1) Capacidad de campo (Cc) y punto de marchitez permanente (PMP) para Turén, datos de humedad tomados de estudios a nivel de campo

por Van Leeuwe (1998), y para el Pao medidos con olla de presion en laboratorios.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La humedad en el suelo y el AD en EI Pao, estuvo en promedio de
los horizontes hasta 50 cm de los tratamientos donde todo el fertili-
zante de cada fuente evaluada se aplicd a la siembra, decrecieron
desde 17,5-14,1% en los primeros 14 DDS, a 8,9% y 10,9% a los 64 y
77 DDS donde ocurre floracion y llenado de grano de maiz (Cuadro 2).

La variacion en el contenido de humedad del suelo reflej6 el patron de
precipitacion durante el CC, donde solo el 20,2% (126,9 mm) del total
de precipitacion ocurri6 en el periodo de floracion y llenado de grano
(luego de 64 dias) cuando el cultivo es muy susceptible a déficit hidrico
(Waldren, 1983; Cuadro 2).

Los IAD durante el CC (Cuadro 2), fluctud entre 0, 51y 035en los
primeros 27 DDS, y 0,2 a los 64-77 d. Estos iltimos {AD estan en el
rango critico (0,2-0,3) segun Grant et al. (1989), sugiriendo que hubo
estrés de humedad en etapas criticas de floracién y llenado de grano.
Los indices de estrés durante las primeras etapas del CC, aunque no
alcanzaron el rango critico, pudo afectar la transpiracién y/o consumo
de agua (Ritchie, 1981), y con ello absorcién de N. Carcova et al. (1998)
indica que contenidos de agua extractable inferior al 60% del agua
disponible puede afectar la absorcion de la misma.

En Turén, la humedad del suelo entre 0 y 40 cm, promedio de los trata-
mientos donde todo el fertilizante se aplico a la siembra (Cuadro 2),
decreci6 desde 24,4% en el momento de la siembra, hasta 16,1% a los
30 d. Estos ultimos valores fueron los mas bajos durante el CC, y
estuvieron en el rango del PMP (9 y 16%) para este sitio experimental
(Cuadro 1).

Luego de los 30 d, los contenidos de humedad fluctuaron entre 22,1% a
los 45 d, y 29,7% al final del CC, lo cual corresponde al 62-81% de
capacidad de campo (37%) de este suelo (Cuadro 1). Los [AD fluc-
tuaron entre 0,16 y 0,71 (Cuadro 2), con valores cercanos al rango critico
(0,2-0,3) entre los 15 y 30 d. Estas bajas fracciones de agua extractable,
similar a como se indicé para El Pao, posiblemente afect6 el crecimiento
del AF, fotosintesis, y transpiracion, y con ello la absorciéon de N que
mayormente ocurre por flujo masal. Debreczeni (2000), observé mayor
absorcion de N a contenidos de humedad equivalentes a 80% de la capa-
cidad de campo que a 65% de la misma.
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CUADRO 2. Fraccion del agua extractable, promedio de los tratamientos donde toda la dosis de N se
aplic6 al momento de la siembra, en diferentes periodos del ciclo del cultivo en cada sitio.

Suelo

Ciclo del cultivo (dias)

0 15 30 45 60 90 115
indice de agua
disponible 0,50 0,28 0.16 0,52 0,54 0,48 0,71
Precipitacion
Acumulada/ - 1243 99,6 120,2 65,6 3388 163,3
periodo (mii)
Promedio
Turén contenido de 244 18,9 16,0 25,1 25,6 24,0 29.7
humedad
(0-40 cm)%
Ciclo del cultivo (dias)
Suelo 0 7 14 21 27 55 64 77 120
Indice de agua
disponible 0,49 0,29 0,46 0,47 0,41 0,26 0,03 0,11 (1,03
Precipitacion
Acumulada/ - 3.5 43 4 61,6 T8.6 311,6 29 109.6 17.3
periodo (mm)
Promedio
El Pao contenido de LTS 14,1 17,0 17.3 16,0 13,4 89 10,9 8.4
humedad

(0-50 cm)%
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Les bajos contenidos de agua disponible en Turén entre los 15 y 30 d
posiblemente afecto la absorcién de N por el cultivo (en promedio de
todos los tratamientos la absorcion de N fue casi un medio de la absorcion
observada en El Pao).

En sus trabajos Delgado (2002) sefiald que las méximas tasas de absorcion
de N por el mismo hibrido de maiz ocurre en los primeros 45 DCC.
Contrariamente los bajos contenidos de humedad en El Pao ocurrieron
en la etapa de floracion y llenado de grano, lo cual posiblemente no
afectd la absorcion de N, pero si la acumulacion de MS. Waldren (1983)
indica la notable sensibilidad del maiz a déficit hidricos durante la etapa
de floracion y llenado de grano.

Patron y la tasa de acumulacion (TA) de MS y N, y respuesta a la aplica-
cion de diferentes tipos y época de aplicacion en el suelo Typic Haplustul,
a excepcion de la diferencia significativa (0=0,1) en produccién de MS
a los 75 d entre el tratamiento sin fertilizar (10 154 kg ha™') y el trata-
miento donde toda la féormula se aplicé a la siembra (14 567 kg ha''), y
en el N total absorbido a los 45 d entre el tratamiento de aplicacién
de N en la formula con reabono a los 15 d (127,9 kg ha'') y el trata-
miento sin fertilizar (64,1 kg ha'), no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos de tipo y época de aplicacion del N.

De igual manera no se observaron diferencias significativas en produc-
cion de grano y N extraido en grano entre los tratamientos evaluados. La
produccion de grano fluctué entre 3 836 y 2 811 kg ha™' para los trata-
mientos donde toda la urea y NA se aplico a la siembra, y la absorcion
de N fluctud entre 43 y 24,7 kg ha! en los tratamientos donde toda la
urea aplicada a la siembra, y con férmula con 2/3 al reabono a los 15 d.

En la Figura 1 se presenta la acumulaciéon de MS y N, promedio de
todos los tratamientos. El modelo cuadrético se ajusté considerando para
cada época de muestreo el promedio por cada tratamiento: en cada
muestreo existié 12 puntos uno por cada tratamiento.

Los modelos de regresion cuadratico explican entre un 93 y 94% de la
variacion en la acumulacién de MS y N absorbido en funcion del tiempo
desde la siembra. Estos modelos de regresion son significativos, cen
valores de F (radio entre cuadrado medio del tratamiento y cuadrado
medio del error) significativos que fluctian entre 516 y 477 para MS y
N absorbido, respectivamente.
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Para el cdlculo de la funcién de regresion cuadrética su utilizé los 12 tratamientos en cada
muestreo. En la figura sélo se representd el promedio de los 12 tratamientos.

FIGURA1l. Acumulacién de materia seca y nitrogeno promediado
de todos los tratamientos en el suelo Typic Haplustul.
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Es posible que incrementos en el contenido de N mineral del suelo en
los primeros 7 DCC, que alcanzaron cantidades acumulados en los
primeros 50 cm del suelo de hasta 163 kg N ha' en el tratamiento sin
fertilizar, y hasta 390 kg N ha'' en el tratamiento donde toda la urea y
NA se aplico a la siembra, lo que contribuyd a que no se visualizara el
efecto de los tratamientos en este sitio. El incremento neto en el contenido
de N fue de 48 y 254 kg N ha' para el tratamiento sin fertilizar y el
fertilizado (urea y NA aplicada toda a la siembra), respectivamente.

Aproximadamente 60% de la MS se acumul¢ en los primeros 60 DDC,
con TA méaximos de 440 kg ha'd"' entre 35-45 d. Esta acumulacién
relativa, y TA son superiores a la acumulacion relativa de 50% en el
mismo periodo, y TA sefaladas por Delgado (2002) para el mismo hibrido
de maiz. Sin embargo, las TA de MS disminuyeron drasticamente luego
de 45 d, y fueron inferiores a las observadas por Delgado (2002), lo cual
podria estar asociado a déficit de humedad, o de N asociados al déficit
de humedad, como se discuti6é anteriormente.

A los 75 DDS se acumulo, en promedio de todos los tratamientos
(Figura 1B), el 100% del N total absorbido (174,1 kg ha'), con acumu-
laciones parciales de 62 y 79% a los 45 y 60 d, respectivamente, coinci-
diendo con Delgado (2002), quien observé que 70% del N absorbido
ocurrio en los primeros 45 d.

Las més elevadas tasas de absorcion de N (3,3 y 3,6 kg ha' d') fueron
observadas en el periodo 15-30 y 30-45 d, y las mas bajos en los periodos
0-15 (0,12 kg ha''d"), 45-60 (1,9 kg ha'd"), y 60-75 d (2,5 kg ha''d")
como se observa en la Figura 1B. Sin embargo, las TA de N, indicadas
anteriormente, atin las mds elevadas, son inferiores a las observadas por
Delgado (2002), las cuales fluctuaron entre 3,0 y 8,5 kg ha''d”, lo cual
podria estar asociado a los déficit de humedad detectadas mediante el
IAD, como se indicd en el Cuadro 2, sugiriendo qué déficit de humedad
pudieron afectar la acumulacion de N.

Por otra parte, debido a que los déficit de agua en el suelo en el periodo
de floracion y llenado de grano, etapas del crecimiento del cultivo suma-
mente sensibles a déficit hidricos (Waldren, 1983), los cuales se reflejaron
por los bajos AD que fluctuaron entre 0,03 y 0,26 entre los 55 y 67 d
(Cuadro 2) pudieron afectar notablemente la produccién de grano, y
posiblemente las bajas tasas de absorcién de N no se reflejaron en la
produccion de grano y de MS.
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En relacion con la respuesta del cultivo al tipo y época de aplicacién del
fertilizante, evaluado mediante andlisis de contrastes de tratamientos
agrupados por tipo y época de aplicacién del mismo, debido a que no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos individuales,
con las excepciones indicadas anteriormente, s6lo se constataron
diferencias significativas (P<0,1) en el N total absorbido por el cultivo
entre los tratamientos urea y NA (102 y 120 kg ha'!, respectivamente)
a los 45 DDS (promedios a través de época de aplicacion de N), asociado
a una significativa (0=0,1) mas elevada TA del elemento en el periodo
35-45 d (4,6 kg ha''d"') en el tratamiento con NA en relacién al trata-
miento con urea (3,03 kg ha'd"’).

Lo antes indicado concuerda con Touchton y Hargrove (1982), y
Whitehead y Raistrick (1990) quienes encontraron que la eficiencia de
recuperacion de N del NA es mayor que la recuperacion de N de la urea.
Esta mds elevada absorcién de N entre los 35-45 d en el tratamiento con
NA coincidio con una significativa (a=0,1) mas elevado contenido de N
mineral acumulado en el perfil del suelo donde se aplicé NA al inicio
del periodo 35-45 d.

Aunque los contenidos de N mineral para los diferentes tipos de fertili-
zantes, promediados por época de aplicacion, normalmente fueron mas
elevados con la aplicacion de NA sdlo fueron significativamente supe-
riores que con la aplicacion de urea en el periodo indicado.

En la Figura 2A se presentan los contenidos acumulados de N mineral
para los tratamientos urea y NA promediados por épocas de aplicacion
en cada época de muestreo. Se realizé el andlisis sdlo para los trata-
mientos con urea, y NA porque el reabono en estos tratamientos fue
utilizado con esas mismas fuentes, no asi para el tratamiento con formula
10-26-26 donde el reabono se realizé con urea.

La volatilizacion de NH, en el tratamiento de aplicacion de urea podria
ser una via de pérdida del N ain en El Pao donde el pH de la capa
superficial es de 5,6 (Cuadro 1), como se sugiere de Whitehead y Raistrick
(1990).

Un analisis de la dindmica del N mineral en el suelo, en los tratamientos
donde toda la dosis del elemento se aplicé al momento de la siembra
(Figuras 2 C, y 3 C) denotan que en El Pao el incremento en el N mineral
en el tratamiento donde fue administrado la férmula completa parece
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ser inicialmente retardado en relacidn con los tratamientos de urea y
NA, lo cual posiblemente refleja cambios en el pH del suelo y una posible
inhibicidn de la actividad bioldgica, debido a la hidrolisis de la urea. Sin
embargo, luego de los 21 d el comportamiento en la dindmica del N
mineral es similar al observado para las otras fuentes de N evaluadas.
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FIGURA 2. Contenido promedio de N mineral en el perfil del suelo

para diferentes fuentes del elemento en el Pao y Turén.
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La cumulacion de MS y N, y respuesta a la aplicacién de diferentes
tipos y época de aplicacion del elemento en el suelo Fluventic Haplustoll
estuvo basada en la maxima produccién de MS (100% del total
producida), promedio de todos los tratamientos fertilizados, se observé
a los 90 d (Figuras 3A y 3C). Las TA de MS durante el CC, fluctuaron
entre 3,2 y 189,1 kg ha''d' con valores minimos y maximos en los
periodos 0-15 y 45-60 DDS (Figuras 3A y 3C).

Para N la maxima absorcion de N, promedio de los tratamientos fertili-
zados, fue 72,9 kg ha' a los 90 d (Figuras 3B y 3D), aunque el PA del
elemento indica que entre el 72 y 89% del N fue absorbido alos 45y 60d,
respectivamente (Figuras 3B y 3D). La tasa de absorcion de N fluctud,
durante el CC, entre 0,1 y 1,8 kg ha'd"' con minimas y méximas en los
periodos 0-15 y 15-30 DDS, respectivamente.

Aunque la mayor producciéon de MS y absorcion de N durante el CC,
generalmente se observo en los tratamientos donde se aplicd NA, dife-
rencias entre algunos de los tratamientos fertilizados no fueron consis-
tentes, y solo fueron significativos (0=0, 1) durante los primeros 60 DCC.
En el Cuadro 3 se presenta la MS y N absorbido a los 45, 60 y 90 d
donde la mayor proporcion de estos ocurrio, y la produccion de grano,
donde se evidencia el efecto de los tratamientos.

El tratamiento sin fertilizar normalmente presento los valores mas bajos
de N absorbido durante el CC (Cuadro 3), aunque el mismo sélo fue
significativamente (0=0,1) inferior a los tratamientos fertilizados con
urea o formula en algunos de los periodos del CC.

En Turén la respuesta del cultivo a la fuente y época de aplicacion del
elemento, a diferencia de lo observado en El Pao, podria asociarse a la
menor cantidad inicial del elemento disponible en el suelo, y de la
mineralizacion de las formas organicas del mismo. El contenido de N
mineral inicial estuvo en el orden de 82 kg N ha™' entre 0-40 cm.

El tratamiento en Turén con 0 kg N ha'', el N mineral del suelo disminuyo
desde 82 kg N ha'' hasta 45 kg N ha'! en los primeros 15 d, y hasta 47 kg
Nha' alos 30 d. Esta disminucion esta asociada en parte a la disminucion
del contenido de humedad, la cual varia en promedio entre 0-40 cm
desde 24% hasta 19y 16% a los 15, y 30 d, respectivamente.

La disminucion de N (aproximadamente 37 kg N ha'') a los 15 d no se
ve compensado por la absorcion de N por el cultivo sin fertilizar (0,4 y
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4,0 kg N ha' a los 15 y 30 d, respectivamente) lo que es inferior al N
faltante. Esto sugiere que pudo ocurrir pérdidas del elemento por volati-
lizacion u otra via, lo cual es probable en estos suelos de elevado pH.
Asi mismo, los bajos contenidos de humedad en el suelo pudieron afectar
la actividad bioldgica, posiblemente la inmovilizacién y con ello la
disminucion del N mineral.

Materia Seca (kg ha'')

12000 ; 100
A. Materia Seca B. N absorbido —‘
10 000 - Tipo de Fertilizante | ‘¥podeFertilzante:
| e . AR
8 000 £ \ii
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* Diferencias significativas (P<0,1) en las mismas épocas de muestreo

FIGURA 3. Produccion de materia seca y absorcion de N para dife-

rente tipo y época de aplicacion del nutrimento.
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CUADRO 3. Acumulacion de materia seca (MS), N total y produccion de grano durante el ciclo del cultivo,
para diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados y época de aplicacion del reabono en Turén.

Ciclo del cultivo (dias)

45 60 U11] 120
MS N MS N MS N Rendimiento
Grano
kg ha'! kg ha'!
Tratamiento
Urea_toda 2 462,6 ab 56,0 ab 53434 abc 59.7 ab 8323,0ab 66,7 ab 1 829 abe
Urea 15 2844.0a 572a 4 059.1 bed 48.4 ab 6 690.0 ab 52,2 ab 1490 ¢
Urea_25 1937,2 ab 359 ab 57914 abc 68.4 ab 10172,0 ab 87.9 ab 1 972 abe
Urea_35 1 798,3 ab 45,8 ab 30077 cd 47,8 ab 7 940.,0 ab 73.0 ab 2 266 abc
NA toda 355574 73,0a 5 160,7 abe 58,7 ab 9 155,0 ab 69.8 ab 2 326 abe
NA 15 34473 a 783 a 79346a 899 a 11376.0a 1003 a 3202a
NA 25 25523 a 655a 6 024,8 ab 86,8 a 9 597,0 ab 72,1 ab 2 808 abc
NA 35 2 043,0 ab 50,5 ab 5 649,0 abc 835a 8 443,0 ab 76,8 ab 3002 ab
Férmula_toda 2472,0 ab 42,7 ab 6440,1 ab 72,0a 9 784.,0 ab 90,8 a 2601 abe
Férmula 15 24984 a 37.1ab 5167.0 abc 53,6 ab 7 646,0 ab 53,2 ab 1579 be
Férmula 25 1963,5 ab 40,3 ab 4 686,6 bed 523 ab 7 5170 ab 56,2 ab 2071 abe
Férmula_35 20193 ab 45,0 ab 4372,5 bed 58,8 ab 8 764,0 ab 75,2 ab 2 495 abe
Sin_N 72290 103 b 21764 d 275k 4797.0b 38.7b 1 554 be

Urea_toda, Urea 15, Urea 25 y Urea 35 son tratamientos donde toda la dosis de N se aplicé, en la forma de urea, a la siembra, 2/3 de la dosis a la
siembra y 1/3 a los 15 dias, 2/3 de la dosis a la siembra y 1/3 a los 25 dias y 2/3 de la dosis a la siembra y 1/3 a los 35 dias, respectivamente.
Tratamientos con NA y Férmula el N se aplicé como nitrato de amonio y fuente amoniacal de manera similar a la indicada para urea.

Sin_N= Tratamiento sin fertilizacién con N.

Valores seguidos de letras similares, en la misma época de muestreo, son estadisticamente similares segiin Tukey (¥=0,1)
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La disminucion del N mineral en el periodo 15-30 d, es evidente en
todos los tratamientos atn en los fertilizados con fraccionamiento del
elemento y/o cuando toda la dosis de N se aplicé a la siembra, y en todos
los casos el N absorbido por el cultivo y en ese periodo no explica el N
faltante, sugiere que posiblemente parte del N se pierde del sistema.
Debido a los bajos contenidos de humedad en el suelo, y elevado pH, la
pérdida de N por volatilizacion parece ser una via en esas pérdidas.

Las bajas tasas de absorcion de N en Turén, independientemente del
tipo de fertilizante y época de aplicacion del reabono, comparadas con
las observadas en El Pao, y a las indicadas por Delgado (2002), sugiere
que las mismas pueden haber sido afectadas por otros factores como los
contenidos de humedad del suelo en el periodo 0-45 d como se indicd
anteriormente (Cuadro 2). El [AD alcanzé valores tan bajos como 0,16
(Cuadro 2).

Analisis de contrastes de produccion de MS y N absorbido en los trata-
mientos agrupados por fuente de N reflejo que, durante la mayor parte
del CC, la MS fue superior en el tratamiento NA en comparacion con
urea y formula completa, aunque las diferencias fueron significativas
(P<0,1)alos 15,45, 60,y 115 DDS en relacion a urea, y a los 45, 60, y
115 dias con relacion a la formula (Figura 3A). Entre urea y formula
solo se observo diferencias significativas (P<0,1) durante los primeros
15 DCC. Similar a MS, el N absorbido fue normalmente mas elevado en
NA, aunque significativamente (P<0,1) superior a urea y férmula luego
de 45 d (Figura 3B).

Para la época de aplicacion de N, normalmente la produccion de MS en
los tratamientos donde se aplico todo el fertilizante temprano durante el
CC (a la siembra o con reabono a los 15 dias), fue significativamente
(P<0,1) superior a la aplicacion tardia del mismo (reabono a los 25 y 35 d)
a los 30, 45, 60 d, como se indica en la Figura 3C. Para la absorcién de
N, el andlisis de contrastes mostré diferencias significativas (P<0,1) entre
aplicacién temprana o tardia del elemento a los 30 y 45 DDS (Figura 3D).

La menor absorcion de N ocurrié con la aplicacion tardia del ele-
mento (19,5 y 47,2 kg ha'') en relacién a la aplicacion temprana
(36,2 y 57,4 kgha')alos 30 y 45 d, respectivamente, para cada caso. Es
posible, ademads, que los contenidos de humedad del suelo durante las
primeras etapas del CC pudieron permitir la absorcion de N, contrario a
lo que pudo ocurrir con la aplicacidn tardia del elemento la cual pudo
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coincidir con periodos de baja disponibilidad de agua (Cuadro 2), donde
el IAD alcanzo valores bajos de hasta 0,16.

En relacion con el tipo de fertilizante se observo que los contenidos de
N mineral en el suelo fueron ligeramente superior (promedio de las dife-
rentes épocas de aplicacion), cuando se aplicé NA durante los primeros
45 d (Figura 2B). Esto podria explicar en parte la mayor absorcion del
elemento en los tratamientos fertilizados con NA como se indicé anterior-
mente (Figura 2B), donde se observd que con NA hubo mayor
acumulacion de N por las plantas. Esto concuerda con lo observado por
Fox et al. (1986), y Power et al. (1972) quienes encontraron mayor
acumulacion de N con NA que con urea.

Estos resultados concuerdan con Urquiaga (2000) quien encontré mayor
eficiencia de uso de N con aplicacién temprana de N en maiz, y por
Reeves et al. (1993) que observaron mayor produccion de MS cuando
se coloco toda la dosis de N a la siembra, aunque indica que similar a
este trabajo, no hubo diferencias en el N total absorbido. Sin embargo,
lo encontrado en esta investigacion es contrario a lo indicado por Fox et
al. (1986), quien sefalé que la produccion de grano, N absorbido, y
concentracién de N en la hoja fue superior cuando se reabond entre los
26-31 d en comparacion a la aplicacion del N a la siembra (1-14 d).

CONCLUSIONES

- Enlos dos sitios evaluados, el NA es utilizado mejor que urea, y que
la fuente amoniacal. En Turén, la aplicacion temprana del fertilizante
mejora la utilizacion del N fertilizante.

- Enlos dos sitios evaluados, déficit de humedad al inicio del CC afect6
la absorcion de N, y en El Pao el déficit de humedad en el periodo de
floracion y llenado de grano, la produccién de MS.

SUMMARY

Types of N sources, and time of N-fertilizer application could affect N
use and yield production of maize, Zea mays L. In this experiment, maize
response to application of 120 kg N ha' applied as urea, ammonium
nitrate (AN), and an ammonium source (10-26-26), and time of
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ap, lication of the sidedress was evaluated in an Ultisol and in a Mollisol
of Venezuela. Normally there were more dry matter production, and N
uptake under NA. In the Mollisol, early application of the N dose (the
whole N at sowing or side dressing at 15 days) allowed more N uptake
by the crop than late application of the element (sidedressing at 25 and
35 days).

Key Words: N fertilizers; Zea mays L.; N sources; N split; dry matter;
N uptake.
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EFECTO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO
ENTRE LA COSECHAY EL DESGRANE
DE LA MAZORCA DEL CACAO TIPO FORASTERO
DE CUYAGUA SOBRE CARACTERISTICAS
DEL GRANO EN FERMENTACION!

Oneida Torres*, Lucia Graziani de Farinas®*,
Ligia Ortiz de Bertorelli* y América Trujillo**

RESUMEN

En el ensayo se evalué el efecto del tiempo transcurrido entre la cosecha y el desgrane de
la mazorca sobre algunas caracteristicas fisicas y quimicas del grano durante la fermen-
tacion del cacao, Theobroma cacao L. Para ello fueron cosechadas mazorcas maduras y
sanas de cacao tipo forastero de la poblacion de Cuyagua, estado Aragua. Un lote fue
desgranado recién cosechado y el otro 5 dias después y ambos fermentados en cajas de
madera por 6 d. Durante la fermentacion, la temperatura fue medida diariamente y el
indice de fermentacion (IF) a los 0, 3 y 6 d. En esos mismos dias fueron realizados
analisis de humedad, taninos, pH y acidez total (AT) titulable en la pulpa + testa y en el
cotiledon del grano. Los resuitados demostraron que al retardar el desgrane, la fermen-
tacién fue mds rdpida y se alcanzaron temperaturas mas elevadas en la masa de cacao
(MC) e IF superiores; asi como menor contenido de taninos y pHs mas elevados en la
pulpa + testa y de acidez en el cotiledén. Igualmente, durante la fermentacion se observé
un incremento de la temperatura de la MC hasta el 3 d y un aumento progresivo del iF.
Ademds, en la pulpa + testa el pH aumenté y disminuyeron la humedad, los taninos y la
AT y en el cotiledon se incrementé la AT y se redujo el pH.

Palabras Clave: Theobroma cacao L.; caracteristicas fisicas: caracteristicas
quimicas; grano fermentado.
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INTRODUCCION

En el beneficio del cacao, Theobroma cacao L., una de las etapas mas
importantes es la fermentacion, etapa en la que ocurren las transfor-
maciones bioquimicas en el grano que originan los compuestos precur-
sores del aroma y sabor a chocolate. El almacenamiento de las mazorcas
antes de la apertura y el desgrane asi como el sistema de fermentacion
usado en el proceso son factores que influyen sobre la calidad del
producto final (Barel, 1987; Dias y Avila, 1993; Schwan et al., 1990).

El retardo en el desgrane causa una fermentacion acelerada, con incre-
mentos mas rapidos en la temperatura de la masa, la cual alcanza valores
mas altos a medida que aumenta el tiempo entre la cosecha y el desgrane
del cacao (Barel, 1987), ademds promueve bajos niveles de dcido lactico,
acidos voldtiles y dcidos totales libres (Dias y Avila, 1993), asi como
también el incremento de los taninos en el cotiledon (Alvarez, 1997).

Algunos investigadores consideran que el sabor se mejora al almacenar
los frutos de cacao por varios dias antes de desgranarlos (Samah et al.,
1993). Barel (1987) también sefiala que al retrasar el desgrane la tempe-
ratura se eleva mas rapidamente, se mejora la hidrélisis de la pulpa, se
reduce la acidez del cacao y se logra una proporcion del 60% de granos
marrones, obteniéndose los mejores resultados después de un retardo de
6 d entre la cosecha y el desgrane. Sin embargo, Biehl er al. (1985)
observaron que un ascenso lento de la temperatura es importante tanto
para la descomposicion de las proteinas como para el potencial del sabor,
ya que se forma menor cantidad de 4cido acético, el cual en concentra-
ciones moderadas puede difundir lentamente dentro de los granos sin
dar origen a una sobre acidificacion, alcanzandose un mejor potencial
del sabor.

En Aragua, el manejo post cosecha del cacao es muy variable, depen-
diendo de la zona y de la experiencia del productor y es practica genera-
lizada en las localidades de Cuyagua y Cumboto, cosechar de lunes a
jueves para acumular un numero apropiado de mazorcas y proceder a
desgranar y fermentar los viernes, proceso que realizan por 5 o 7 d sin
considerar el tiempo de almacenamiento de los frutos (Graziani et al.,
2002).

Por lo antes expuesto el objetivo de este estudio consistié en determinar
el efecto del tiempo transcurrido entre la cosecha y el desgrane, usado
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por los productores de Cuyagua, sobre caracteristicas fisicas y quimicas
del grano de cacao tipo forastero durante el proceso fermentativo (PF),
con el propdsito de obtener informacion que permita la consecucion de
un producto de alta calidad, mediante la aplicacion adecuada del proceso
del cacao de la zona.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron poblaciones de cacao tipo forastero de la hacienda Cuyagua,
municipio Costa de Oro del estado Aragua, zona con precipitaciones
entre 467 y 988,7 mm anuales, temperatura media anual 25, 66 °C, evapo-
racion alrededor de 900 mm y humedad relativa de 66% (Galviz, 1994).

Los frutos fueron cosechados al azar sanos y maduros, usando como
criterio de madurez el sefialado por Gonzalez et al. (1999) y en la identi-
ficacion de los arboles de cacao fueron utilizados algunos descriptores
taxonomicos recomendados por Bekele ef al. (1994).

Para el proceso, 120 mazorcas tueron divididas en dos lotes de 60 cada
uno. El primer lote fue desgranado el dia de la cosecha y el segundo
5 dias después de recolectado. La masa de cacao (MC; semillas y pulpa)
de cada lote fue colocada en forma equitativa en tres fermentadores
(aproximadamente 2 kg en cada uno) de dimensiones 15x15x15¢m,
construidos con madera saqui-saqui, bombacopsi guinata (Jacq) Dugan,
y varias perforaciones de 0,8 cm de didmetro en el fondo. La MC fue
tapada con bolsas plésticas y removida con una paleta de madera a las
24 y 48 horas de iniciado el PF, cuya duracion fue de 6 d.

El ensayo se realizo utilizando un diseno completamente aleatorizado
con 3 observaciones y un arreglo factorial mixto 2x7, donde los factores
a evaluar fueron el desgrane de la mazorca a dos niveles (0 y 5 dias
después de la cosecha; DDC) y los dias de fermentacion a 7 niveles (0,
1,2,3,4,5y64d).

Anilisis fisicos
La temperatura fue medida diariamente a 10cm de la superficie de la

MC en 3 puntos (centro y alrededores), utilizando un termémetro cali-
brado de 0 a 100 °C con apreciacion de + 0,1 °C.
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F!indice de fermentacién (IF) fue determinado de acuerdo con la norma
N°® 442 COVENIN (1995) a los 0, 3 y 6 d de transcurrido el PF y la
clasificacion de los granos fue realizada mediante el criterio utilizado
por Tomlins ef al. (1993), considerando como granos completamente
fermentados aquellos que presentaron un agrietamiento pronunciado y
color castafo en la radicula y parcialmente fermentados los granos con
agrietamiento moderado y color crema o castafo de la radicula (Graziani
et al. 2003). Un valor mayor o igual al 60% de granos completamente
fermentados fue establecido como indice dptimo de fermentacion (Barel,
1987).

Anélisis quimicos

De la masa de cacao en fermentacién fueron tomadas muestras del
cotiledon y de la pulpa + testaa los 0, 2, 4 y 6 d del proceso para efectuar
los siguientes analisis quimicos segun la AOAC (1997): Humedad,
método N°931.04; pH, método N° 970.21; acidez total titulable, método
N° 942.15. Ademas fueron determinados los taninos usando el método
Folin Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965).

Todos los andlisis fueron realizados por triplicado y a los resultados
obtenidos se les aplic6 un andlisis de varianza complementado con una
comparacion de medias por la prueba de rangos multiples de Duncan,
mediante el paquete estadistico SAS (1998) version 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisicas

El analisis de varianza de los resultados de la temperatura, reveld dife-
rencias altamente significativas (P<1%) en la interaccion (TFxDD) entre
el tiempo de fermentacion (TF) y los dias transcurridos entre la cosecha
y el desgrane de la mazorca (DD). Igualmente, la prueba de compa-
racion de medias de Duncan indicé diferencias, a un nivel de probabi-
lidad del 5%, entre las temperaturas alcanzadas, a partir del 3* d del
proceso, por las MC desgranado a los 0 y 5 DDC (Cuadro 1), presentando
el cacao con retardo en el desgrane temperaturas mas elevadas.

Por otra parte, se observé que la temperatura se incrementd hasta el

2% d del proceso en la MC desgranado al cosecharlo y hastael 3**d en la
del cacao desgranado al 5 d de la recoleccion, temperatura que poste-
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riormente descendio en las dos muestras. Cuando el retraso del desgrane
fue de 5 d, el descenso de la temperatura prosiguié hasta el final de la
fermentacion, en cambio en el cacao desgranado recién cosechado, la
temperatura se mantuvo constante los 2 tltimos dias del proceso.

El aumento de esta variable es causado por el calor generado por las
reacciones exotérmicas y la actividad microbiana que ocurren en el PF,
proviniendo la mayor cantidad de calor de la oxidacion del etanol a
acetato y de la conversion del acetato a CO, y agua (Cros y Jeanjean,
1995; Samah ef al., 1993; Senanayake et al., 1995), mientras que el
descenso es ocasionado por la inactivacion de la microflora predomi-
nante al alcanzar la temperatura valores cercanos a 40 °C (Senanayake
etal., 1995).

En cuanto al mayor incremento y a la temperatura mas elevada de la
MC, obtenidos al desgranar las mazorcas 5 DDC, podrian ser atribuidos
auna prefermentacion de las mazorcas durante el almacenamiento, como
lo suscita la presencia de granos marrones en dicho cacao antes de fermen-
tarlo. Rohan (1964) y Barel (1987) también observaron que la demora
en el desgrane de la mazorca, origina aumentos mas bruscos y tempera-
turas mas altas en la fermentacion del cacao, en cambio Alvarez (1997)
detecté temperaturas mayores (40,9 °C) en el 2 d de la fermentacion
del cacao tipo criollo desgranado recién cosechado.

CUADRO 1. Temperatura durante la fermentacion de la masa de cacao
desgranado a los 0 y 5 dias de la cosecha.

Dia de fermentacién Dia del desgrane
0 5
0 29.0a 290a
1 340a 33,7a
2 37,7a 380a
3 373b 433 a
4 343 b 390a
5 293 b 350a
6 293 b 313a

Letras distintas en fila indican diferencias a un nivel de significacion del 5%.
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Los maximos de temperatura obtenidos fueron inferiores al rango
44-47 °C considerado como satisfactorio para la fermentacion (Braudeau,
1970) y a los 45 °C encontrados por Barel (1987) a las 48 horas en cacao
forastero de Costa de Marfil, desgranado a los 6 DDC, diferencias debidas
probablemente al menor volumen de MC usado en esta investigacion.
Sin embargo, la temperatura mas alta del cacao con 5 d de retardo en el
desgrane se aproxima a las maximas sefaladas (41-44,6 °C) por
Senanayake et al. (1995) para cacao trinitario y forastero de Sri Lanka
desgranado 24 horas después de la recoleccion y fermentado en pequena
escala.

En el IF se noté que el porcentaje de granos fermentados se incrementd
a medida que transcurrio el PF, alcanzandose un mayor valor cuando el
desgrane del cacao se realizo a los 5 DDC (Cuadro 2), lo que podria
imputarse a la temperatura mas alta alcanzada en la MC, ya que la
elevacion de esta variable en la fermentacion esta correlacionada con la
velocidad de la muerte de las semillas, la cual es indispensable para que
se produzcan las reacciones bioquimicas en el interior del grano que
causan el oscurecimiento del cotiledon (Rohan, 1964; Braudeau, 1970).

Ademas, el cacao desgranado después de 5 d de almacenamiento, presentd
granos color pardo al inicio del PF con un [F de 5,02%, granos que no se
encontraron en el cacao desgranado al cosecharlo, lo cual sugiri6 que al
almacenar las mazorcas posiblemente ocurrié un cierto grado de
prefermentacion.

CUADRO 2. Indice de fermentacion durante el proceso fermentativo
del cacao desgranado a los 0 y 5 dias de la cosecha.

Dia del desgrane Dia fermentacion % indice de fermentacién
0 0
0 2 64,25
6 81,55
0 5,02
5 2 73,32
6 88,51
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Barel (1987) y Alvarez (1997) también encontraron que el porcentaje
de granos fermentados aumenta con el TF, tanto en las muestras almace-
nadas previamente al desgrane como en las que no se almacenaron, siendo
mayor el incremento en las primeras. Igualmente, Dias y Avila (1993)
notaron una fermentacién mas acelerada en el cacao con 5 d de retardo
en el desgrane. Por su parte, Senanayake et al. (1995) observaron que el
IF se incrementd progresivamente hasta el 6° d y luego descendié debido
a una sobre fermentacion en la cual los granos toman un color negro o
pardo oscuro (Rohan, 1964).

Adicionalmente, se notd que el [F aumentd en mayor proporcién durante
los dos primeros dias del PF, superando el 60%, lo cual podria ser atri-
buido a que entre el 2% y 4" d ocurren las principales modificaciones del
color, por la inversion de la relacion antocianinas monémeros/polimeros
amarillos o pardos (Cros et al., 1982). Al 6" d del PF, los iF superaron el
80% en ambas muestras, presentando el cacao con 5 d de retardo un
valor de 88,51%, el cual se aproxima a los resultados (84- 94%) hallados
por Senanayake ef al. (1995) en el 6* d de la fermentacion del cacao
forastero y es inferior al obtenido (92,67%) por Alvarez (1997) al
fermentar por 5 d el cacao tipo criollo de Cuyagua desgranado 5 DDC.

Es importante destacar que a medida que se incrementa el tiempo entre
la cosecha y el desgrane aumenta la posibilidad de una sobre fermen-
tacion, por lo cual se debe reducir el TF cuando la proporcién de mazorcas
desgranadas tardiamente sea alta.

Caracteristicas quimicas

En los valores correspondientes a los componentes quimicos de la pulpa
+ testa, el andlisis de varianza indic6 diferencias altamente significativas
(P<1%) para la interaccién TFXDD en el pH y taninos; diferencias
significativas (P<5%) en la humedad y no significativas en la acidez, en
tanto que en el cotiledon la interaccion fue altamente significativa para
la humedad, acidez y taninos y no significativa para el pH.

En la humedad de la pulpa + testa, la prueba de Duncan no mostré dife-
rencias entre los cacaos desgranados los 0 y 5 d. Durante el proceso se
noto un descenso en ambas muestras, con una pérdida de agua de 7,71%
en la primera y de 14,71% en la segunda (Cuadro 3), en cambio en el
cotiledon el comportamiento de este componente fue variable. En el
cacao desgranado a los 0 d, la humedad disminuyé 15,52% al final del
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secado y en el desgranado a los 5 d incrementd 8,09%, difiriendo entre
las muestras a un nivel de probabilidad del 5%. En esta fraccién, la
humedad del cacao desgranado con un retraso de 5 d fue menor desde el
inicio de la fermentacion, igualandose estadisticamente los valores a los
de las muestras sin retardo en el desgrane a los 6 d del proceso.

En la fermentacion del cacao, la pulpa es descompuesta por accién
microbiana, lo que ocasiona ruptura de las células y desprendimiento de
jugos (Braudeau, 1970). Al ser eliminada parte del agua en el exudado,
se establece un equilibrio osmético entre la pulpa y los cotiledones con
difusién de los productos de la fermentacion hacia el cotileddon a través
de la testa (Rohan, 1964), lo que causa una disminucién de la humedad
en la pulpa y un aumento en el cotiledon. Sin embargo, varios investiga-
dores (Alvarez, 1997; Graziani et al., 2003) han detectado un descenso
de la humedad del cotiled6n en esta etapa del beneficio del cacao alma-
cenado antes del desgrane, lo cual fue observado en este estudio sélo en
el cacao que fue desgranado al cosecharlo.

CUADRO 3. Humedad y taninos durante la fermentacién del cacao
desgranado a los 0y 5 dias de la cosecha.

% Humedad % Taninos (bs)
Dia del desgrane Dia del desgrane

Fraccién grano Dia ferm. 0 5 0 5
0 62,16a 62,89a 1,70 a 1,52 a
Pulpa + testa 2 6040a 60,48 a 091 b 1,20 a
4 59,04a 5552a 1,75 a 0,76 b
6 5737a 53,64a 1,51a 1,05b
0 26,61a 2238b 1,47 a 092b
Cotelidén 2 2583a 20,570 1,18 a 1,07b
4 21,56b  26,22a 0,96 b 1,28a
6 2248a 24,19a 0,94 b 1,39a

Letras distintas en fila indican diferencias un nivel de significacién del 5%.
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En relacion con los taninos, la prueba de medias reveld diferencias
significativas (P<5%) entre los valores correspondientes tanto a la
pulpa + testa como al cotiledén de las dos muestras de cacao (Cuadro 3),
presentando el cacao almacenado antes del desgrane menor contenido
de estos compuestos en la pulpa + testa y mayor en el cotiledén al 4° y
6° d del PE.

En el PF, los taninos se redujeron un 11,18% en la pulpa + testa de los
granos sin retardo en el desgrane, notdndose un comportamiento osci-
lante durante la fermentacion, mientras que en los granos con 5 d de
retraso, los taninos presentaron un comportamiento mas uniforme, con
una reduccion del 30,92%. En el cotileddn, la tendencia fue distinta
entre las muestras. En el cacao desgranado el mismo dia de la cosecha
disminuyeron 36,05% y en el desgranado a los 5 DDC aumentaron
51,09%, tendencias que pudiesen estar ligadas con la relacién que se
establece entre la velocidad de pérdida de taninos en el cotiledén y la
velocidad de difusion de dichos compuestos de la cuticula hacia el
cotiledén (Braudeau, 1970).

El retardo en el desgrane de la mazorca promovié la reduccion de los
taninos en la fraccién pulpa + testa, en tanto que en el cotiledén ocurrié
lo contrario, incrementandose el contenido en la fermentacion, resultados
distintos a los obtenidos por Graziani et al. (2003) quienes observaron
un descenso en ambas fracciones y por Alvarez (1997) al encontrar un
aumento en la pulpa + testa y un descenso en el cotiledon.

La reduccion de los taninos es también ocasionada por las reacciones de
polimerizacion oxidativa y oscurecimiento que se producen en el PF
(Cros y Jeanjean, 1995), las cuales son afectadas por el retardo en el
desgrane (Barel, 1987), siendo el grado de fermentacion funcion de la
concentracion de los productos de condensacion de los flavonoides, los
cuales son los responsables del color pardo o marrén que se desarrolla
en el grano (Schwan et al., 1990).

Para el pH de la pulpa + testa, la prueba de medias sefialé diferencias a
un nivel de probabilidad del 5% entre las muestras (Cuadro 4),
presentando el cacao desgranado a los 5 dias valores més altos a partir
del 2% d, con un pH mayor a 7 al final del PF. Ademads, en ambas muestras
se observé un descenso a los 2 d de iniciado el PF, seguido de un
incremento con el transcurso de la fermentacidn, de 32,85% en el cacao
desgranado el dia 0 y 69,05% en el 6" d. Es importante destacar que el
pH final superior a 7 se debe a la formacion de nitrégeno amoniacal
producto de una fermentacion butirica (Cros y Jeanjean, 1995).
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CUADRO4. pH y acidez total titulable durante la fermentacion del
cacao desgranado a los 0y 5 dias de la cosecha.

pH % Acidez total titulable (bs)
Dia del desgrane Dia del desgrane
Fracciéon Dia ferm. 0 5 0 5

0 4,14 a 420a 1,35a 0,96 a

Pulpa + testa 2 3340 401 a 375a 3,68a
4 452 b 571 a 1,38 a 091 a

6 550b 7,10 a 0,88 a 045a

0 6,25a 6,31 a 055a 0,28 b

Cotelidon 2 488 a 509 a 0,89 a 0,86 a
4 543 a 529 a 0,76 b 185a

6 585a 5,46 a 0,59 b 1,39 a

Letras distintas en fila indican diferencias un nivel de significacion del 5%.

La elevacion del pH en la pulpa + testa durante el PF es atribuida a la
desasimilacion del dcido citrico por las levaduras y las bacterias lacticas
y su sustitucion por los acidos lactico y acético menos disociados (Rohan,
1964; Dougan, 1981), asi como a la formacién de amoniaco producto de
la desaminacion de las proteinas (Cros y Jeanjean, 1995). Biehl er al.
(1985) sefialan que el aumento del pH, causado por la reduccion de acidos
orgénicos o por algun tipo de neutralizacién, generalmente ocurre cuando
se desarrollan las bacterias aerofilicas al finalizar el metabolismo de los
organismos acidofilicos, indicando el incremento continuo del pH una
sobre fermentacion, por lo tanto, el pH obtenido al retardar el desgrane
sugiere reducir la duracion del PF para evitar este defecto.

En el cotiledon, el pH no difirié entre las muestras de cacao y mostrd un
descenso en el 2%°d del PF y un aumento posterior (Cuadro 3), siendo el
pH final inferior al inicial, por lo que el efecto neto fue un descenso de
esta variable, con una reduccion de 6,40% para el cacao sin retraso en el
desgrane y de 13,47% para el cacao con 5 d de retraso.
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Las variaciones observadas en el pH de la pulpa + testa y del cotiledon
coinciden con las detectadas por Senanayake et al. (1995). Sin embargo,
los valores del pH de las 2 fracciones fueron superiores a los obte-
nidos por dichos investigadores en la pulpa (5,10-5,32) y en el cotiled6n
(5,21-5,30) al 7™ d de la fermentacion del cacao y en el 5'd por Alvarez
(1997) en la pulpa + testa (4,81 y 5,87) y en el cotileddn (5,67 y 4,98) de
los cacaos con y sin retardo en el desgrane, respectivamente, diferencias
que podrian ser ocasionadas por el uso de materiales distintos a los de
este estudio.

La acidez en la fraccion pulpa + testa no se diferencié entre las 2 muestras,
como lo indico la prueba de Duncan y el porcentaje se incrementd en el
2% d para luego descender con el transcurso de la fermentacion (Cuadro
4); en cambio en el cotiledon los valores variaron entre las muestras a
un nivel de significacién del 5%, correspondiendo la mayor acidez al
final del proceso, al cacao desgranado 5 DDC.

En este cacao la concentracion de dcidos aumenté hasta el 4° d y
descendid levemente en el 6to d, mientras que en el desgranado al
recolectarlo, el comportamiento de estos compuestos fue igual al de la
pulpa + testa, aumentd en el 2% d y luego descendid, lo que indico que el
retraso en el desgrane favorecio el incremento en el cotileddn; tendencias
similares a las observadas por Schwan ez al. (1990) y Alvarez (1997).

La disminucién de la acidez en la pulpa y la elevacion en el cotiledon ha
sido atribuida a la absorcion de los acidos producidos por la degradacion
microbiana de la pulpa, los cuales son difundidos hacia el cotiledén,
provocando reacciones de hidrdlisis y oxidacion de pigmentos (Schwan
et al., 1990). La combinacion del calor con la acidez en el cotiledén
causa la muerte del embrion y una lisis parcial de las paredes celulares,
lo que permite a las enzimas entrar en contacto con sus respectivos
sustratos, produciendo distintas reacciones bioquimicas (Cros y Jeanjean,
1995).

Durante la fermentacion, los principales dcidos producidos son el acético
y el lactico (Samah ef al., 1993), los cuales se incrementan en el cotiledon,
en tanto que en la pulpa los niveles de 4cido lactico muestran una leve
tendencia a disminuir después de un incremento inicial, mientras que
los del acético varian muy poco, lo que revela que la acetificacion del
alcohol ocurre a mayor velocidad que la oxidacion del acido (Dougan,
1981).
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Una fuerte acidificacién acompafiada de rdpidos incrementos de tempe-
ratura en la pulpa estimula la fermentacion, la destruccion de la estructura
subcelular del cotileddn y la liberacion proteolitica de los aminodcidos,
pero el potencial del sabor es obviamente reducido por la alta acidez.
Este efecto adverso, del acido acético sobre el sabor, también ha sido
detectado en el procesamiento (Biehl et al., 1985). Ademds, se ha obser-
vado que la descomposicion de las proteinas y el potencial del sabor se
benefician cuando la elevacion de la temperatura es lenta, ya que se
forma menor cantidad de acido acético, el cual difunde moderadamente
en el cotileddn sin riesgo de una sobre acidificacion (Biehl et al., 1985),
por lo tanto no es conveniente retardar el desgrane por mucho tiempo.

En conclusion, el retardo en el desgrane afecto las caracteristicas fisicas
durante el PF, ocasionando aumentos mas bruscos y mayores tempera-
turas de la MC, asi como una fermentacion mas acelerada e IF superiores.
Igualmente, influy6 sobre las caracteristicas quimicas, obteniéndose
menor contenido de taninos y un pH mas elevado en la pulpa + testa y
un contenido mas alto de taninos y acidez total en el cotiledon. Ademas,
se observo que a medida que se incrementa el tiempo entre la cosecha y
el desgrane aumenta la posibilidad de una sobre fermentacién, por lo
cual es conveniente reducir el TF cuando la proporcién de mazorcas
desgranadas tardiamente sea alta.
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SUMMARY

This study was carried out to evaluate the effect of the time period,
elapsed between harvesting and shelling of cocoa, Theobroma cacao
L., bean, on some physicals and chemicals characteristics during
fermentation. For this purpose, ripe and healthy cocoa beans, of forastero
type, were harvested in the area of Cuyagua, Aragua State: a first lot was
shelled just after the beans were harvested, and another lot. of beans
were shelled 5 days after they were harvested. Both lots were fermented
in wood boxes for 6 days. Temperature was measured in a daily base,
and the fermentation index at 0, 3 and 6 days during fermentation.
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Analyses of moisture, tannins, pH and total titratable acidity in pulp +
testa and cotyledon there were also measured. The results showed that,
by delaying cocoa bean shelling, the fermentation process was developed
more rapidly, and higher temperatures for cocoa mass as well as supe-
rior fermentation indexes were reached. Also, by delaying the shelling,
low tannin contents, higher pHs in pulp + testa, as well as an increase in
acidity in the cotyledon were observed. During the fermentation process
the temperature of the cocoa mass was increased until the third day, and
there was a progressive increase of the fermentation index. There was
an increase in pH level as well as a reduction of moisture, tannins and
total acidity in pulp + testa. Total acidity increased, and levels of pH
decreased in cotyledon.

Key Words: Theobroma cacao L.; physical characteristics; chemical
characteristics; fermented grain.
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* Psidium guajava, 54(1):63-73

Acido naftalenoacético, véase
Acido naftilacético

Acido naflilacético
* Psidium guajava, 54(1):63-73

Acido sulftrico
* Semillas
** Annona muricata,
54(3):331-342

Acodo
* Psisium guajava, 54(1):63-73

Agua de riego
* Musa (Bananos), 54(2):161-178
* Saccharum spp.. 54(2):161-178

Agua salina
* Barinas
** San Silvestre, 54(1):93-120

Almendra
* Theobroma cacao, 54(1):45-62
** Calidad, 54(1):31-43

** Propiedades fisico-quiminca,
54(1):31-43
54(2):219-232

** Secado natural, 34(1):31-43

Anatomia de la planta
* Mangifera indica. 54(2):175-261
* Oryza sativa, 54(2):233-242

Annona muricata
* Semillas
** Acido sulfiirico,
54(2):331-342
** Emergencia, 54(3):331-342
** Germinacion, 54(3):331-342
** Remojo, 54(3):331-342

Araure 4
* Variedades
** Oryza sativa, 54(1):17-30

Aragua
* Cumboto
** Theobroma cacao,
54)1):31-43
54(2):219-232
* Climatologia
** Maracay, 54(3):309-320
** Ocumare de la Costa,
54(3):309-320
* Zea mays, 54(4):371-389

Arroz rojo, véase Oryza sativa

Arroz rojo
* Electroforesis, 54(3):257-273
* [soenzimas, 54(3):257-309
* Malezas
** Oryza sativa,
54(3):293-309; 321-330
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Banco de San Pedro
* Gudrico
** Climatologia,
54(3):309-320

Barinas
* San Silvestre
** Agua salina,
54(2):93-120
** Brachiaria dictyoneura,
54(1):93-120
** Suelo salino-sadico,
54(1):93-120

Brachiaria dictyoneura
* Barinas
** San Silvestre,
54(1):93-120

Bramén
* Tachira
** Climatologia,
54(3):309-320

Cacao, véase Theobroma cacao

Cacao criollo
* Variedades
** Theobroma cacao,
54(1):31-43

Cacao forastero
* Variedades
** Theobroma cacao,
S4(1):31-43

Café, véase Coffee arabiga

Calidad
* Almendra

* Theohroma cacao,
54(1):31-43

* Certificacion de semillas
** Oryza sativa,
54(1):17-30
* Fruta
** Mangifera indica,
54(2):179-201

Cania de azicar, véase Saccharum

sSpp.

Carabobo
* Montalban
** Precipitacion atmosférica,
54(4):359-370

Caucagua
* Miranda
¥* Climatologia, 54(3):309-320

Certificacion de semillas

* Oryza sativa
** Calidad, 54(1):17-30
** Densidad, 54(1):17-30

Cimarrén
* Oryza sativa

** Variedades, 54(3):293-308

Cimarrén 1
* Variedades
** Oryza sativa, 54(1):17-30

Climatologia
* Aragua
**Maracay, 54(3):309-320
**Ocumare de la Costa,
54(3):309-320
* Gudrico
** Banco de San Pedro,
54(3):309-320
* Lara
** Sanare, 54(3):309-320
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* Mérida

** Mucuchies, 54(3):309-320
* Miranda

** Caucagua, 54(3):309-320
* Téchira

**+ Bramon, 54(3):309-320
* Yaracuy

** Yaritagua, 54(3):309-320

Coffee arabiga

* Fitomejoramiento, 54(1):75-91

* Hemileia vasiatrix,
54(1):75-91

* Rendimiento de cultivos,
54(1):75-91

* Tdchira, 54(1):75-91

* Variedades, 54(1):75-91

Cojedes
* Macapo
** Cuencas hidrdulica,
54(3):275-291
* Oryza sativa, 54(3):293-308
* Zea mays, 54(4):371-389

Conductividad hidraulica del suelo,
véase Propiedades hidrdulicas del
suelo

Contenido de materia seca
* Zea mays, 54(4):371-389;
54(4):461-480

Cuencas hidrogréficas
* Cojedes
** Macapo, 54(3):275-291
* Escorrentia, 54(3):275-291
* Modelos de simulacidn,
54(3):275-291

XI

* Propiedades hidréulicas del
suelo, 54(3):275-291

Cumboto
* Aragua
** Theobroma cacao,
54(1):31-43
54(2):219-232

Chaguaramas
* Guarico
** Suelo sddico, 54(4):433-459

Chysobae’anus icaco

* Acido indolbutirico,
54(2):203-218
** Enralzamiento,

54(2):203-218

* Esguejes, 54(2):203-218

* Sustancias de crecimiento
vegetal, 54(2):203-218

Densidad
* Certificacion de semillas
** Oryza sativa, 34(1):17-30

Digestibilidad
* Experimentacion ir vifro
** Harina de maiz,
54(2):145-159
** Harina de tomate,
54(2):145-159

Ecuacion Universal de Pérdida
Suelo (USLE), véase Erosion

Edward
* Mangifera indica
** Variedades, 54(2):179-201

Electroferesis
* Arroz rojo, 54(3):257-273
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Emergencia
* Semilla
** Annona muricata
54(3):331-342
** Oryza sativa, 54(1):17-30

Enraizamiento
* Esquejes
** Chysobalanus icaco,

54(2):203-218

Equipo de fermentacidn

* Theobroma cuacao,
54(1):31-43
54(2):219-232

Erosién
* Espaiia
** Provincia de Badajoz,
54(4):391-409

Erosién por el agua
* Espatia
** Provincia de Badajoz,
54(4):391-409

Espana
* Provincia de Badajoz
**Erosion,
54(4):391-409
** Erosicn por el agua,
54(4):391-409

Esquejes
* Chysobalanus icaco
** Enraizamiento,
54(2):203-218

Estrés de sequia
* Licopersicon esculentum,
54(4).411-431

XII

Experimentacion in vifro
* Digestibilidad
** Harina de maiz,
54(2):145-159
** Harina de tomate,
54(2):145-159

Fermentacion
* Theobroma cacao, 54(1):31-43
54(2):219-232

Fibra de dieta
* Harina de martz, 54(2):145-159
* Harina de tomate, 54(2):145-159

Fitomejoramiento
* Coffe arabiga, 54(1):75-91

Flora microbiane
* Suclo
** Musa (Bananos),
54(2):161-178
** Saccharum spp.,
54(2):161-178

Flores
* Theobroma cacao, 54(1):45-62

FONAIAP 1
* Oryza sativa

** Variedades, 54(3):293-308
* Variedades

*¥X Oryza sativa, 54(1):17-30

Frankliniella occidentalis
* Trampas, 54(1):5-16

Fruto
* Mangifera indica
** Calidad, 54(2):179-201
* Theobroma cacao, 54(1):45-62
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Germinacion
* Semilla
** Adnnona muricata,
34(3):331-342
** Oryza sativa, 54(1):17-30

Germoplasma
* Theobroma cacao, 54(1):45-62

Glenn
* Mangifera indica
** Variedades, 54(2):179-201

Guanabana, véase Annona

muricata

Guadrico
* Banco de San Pedro
** (Climatologia,
54(4):309-320
* Chaguaramas
Suelo sddico, 54(4):433-459

Guasare
* Variedades
** Theobroma cacao,
54(1):45-62

Guayaba, véase Psidium guajava

Harina de maiz
* Digestibilidad
** Experimentacion in vitro,
54(2):145-159
* Fibra de la dieta, 54(2):145-159
* Proteinas de cereales,
54(2):145-159
* Valor nutritivo, 54(2):145-159

Harina de tomate
* Digestibilidad
** Experimentacion in vitro,

54(2):145-159

* Fibra de la dieta, 54(2):145-159
* Valor nutritivo, 54(2):145-159

Hemileia vastatrix
* Coffec arabiga, 54(1):75-91

Icaco, véase Chysobalanus icaco

[rwin
* Mangifera indica
** Variedades, 54(2):179-201

Isoemzimas
* Arroz rojo, 54(3):257-273

Lago de Valencia

* Musa (Bananos),
54(2):133-144; 161-178

* Saccharum spp., 54(2):161-178

Lara
* Sanare
** Climatologia, 54(3):309-320

Lycopersicon esculentum
* Estrés de sequia, 54(4):411-431
* Prolina, 54(4):411-431
* Variedades
** Pera Quibor, 54(4):411-431
**Rio Grande, 54(4):411-431

Macapo
* Cojedes
** Cuencas hidrograficas,
54(3):275-291

Maiz, véase Zea mays

Malezas
* Oryza sativa
** Arroz rojo,
54(3):293-308; 321-330
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Mangifera indica
* Anatomia de la planta,
54(2):179-201
* Fruto
** (Calidad, 54(2):179-201
* Rendimiento de cultivos,
54(2):179-201
* Variedades
** Edward, 54(2):179-201

Mango, véase Mangifera indica

Maracay
* Aragua
** Climatologia, 54(3):309-320

Materia orgdnica

* Suelo
** Musa (Bananos),
54(2):133-144

Meérida
* Mucuchies

** Climatologia, 54(3):302-320
¥ Theobroma cacao, 54(1):45-62

Miranda
* Caucagua
** Climatologia, 54(3):309-320

Modelos de simulacién
* Cuencas hidrograficas,
54(3):275-291

Montalban
* Carabobo
** Precipitacion atmosférica,
54(4):359-370

Mucuchies
* Meérida
** Climatologia, 54(3):309-320

Musa (Bananos)
* Agua de riego, 54(2):161-178
* Lago de Valencia,
54(2):133-144; 161-178
* Suelo
** Acido Himico,
54(2):133-144
** Flora microbiana,
54(2):161-178
** Materia orgdnica,
54(2):133-144
** Respiracion del suelo,
54(2):161-178

Nitrato de amonio
* Zea mays, 54(4).461-480

Ocumare de la Costa
* Aragua

** Climatologia, 54(3):309-320

Oryza sativa

* Anatomia de la planta,
54(2):233-242

* Certificacion de semillas
**Calidad, 54(1):17-30
** Densidad, 54(1):17-30

* Cojedes, 34(3):293-308

* Malezas
** Arroz rojo, 54(3):321-330

* Rendimiento de cultivos,
54(2):233-242
54(3):293-308

* Semilla
**Emergencia, 54(4):17-30
** Germinacién, 54(4):17-30

* Variedades
** Araure 4, 54(1):17-30
** Cimarron, 54(3):293-308
** Cimarrdn 1, 54(1):17-30
**FONAIAP 1, 54(1):17-30

54(3):293-308

XIV



INDICE DE MATERIA

** Palmar, 54(1):17-30
**Venezuela 21, 54(2):233-242
** ZETA 15, 54(3):321-330

* Viabilidad de la semilla,
54(1):17-30

Otts
* Mangifera indica
** Variedades, 54(2):179-201

Palmar
* Variedades
** Oryza sativa, 54(1):17-30

Parvin
* Mangifera indica
** Variedades, 54(2):179-201

Pera Quibor
* Lycopersicon esculentum,
** Variedades, 54(4):411-431

Peso especifico, véase Densidad

Portuguesa
* Zea mays, 54(4):371-389

Precipitacidn atmosférica
* Carabobo
** Montalbdn, 54(4):356-370

Prolina
* Lycopersicon esculentum,
54(4):411-431

Propiedades fisico-quimicas
* Almendra
** Theobroma cacao,
54(1):31-43
54(2):219-232

XV

Propiedades hidrdulicas del suelo
* Cuenca hidrogréficas,
54(3):275-291

Proteinas de cereales
* Harina de maiz, 54(2):145-159

Provincia de Badajoz
* Espafla
** Brosion, 54(4):391-409
** Erosion por el agua,
54(4):391-409

Psidium guajava

* Acodo, 54(1):63-73

* Acido indolbutirico,
54(1):63-73

* Acido naftilacético,
54(1):63-73

* SQubstratos de cultivo,
54(1):63-73

* Zulia, 54(1):63-73

* Palmar
**Variedades, 54(1):17-30
** Oryza sativa, 54(1):17-30

Régimen de los precipitaciones,
véase Precipitacion atmosférica

Remojo
* Semillas
** Annona muricata
54(3):331-342

Rendimiento de cultivo

* Coffe arabiga, 54(1):75-91

* Mangifera indica, 54(2):179-201

* Oryza sativa, 54(2):233-242
54(3):293-308; 321-330
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Respiracion del suelo
* Suelo
** Musa (Bananos),
54(2):161-178
**Saccharum spp.,
54(2):161-178

Rio Grande
* Lycopersicon esculentum
** Variedades, 54(4):411-413

Rovya del café, véase Hemileia
vastatrix

Saccharum spp.
* Agua de riego, 54(2):161-178
* Lago de Valencia, 54(2):161-178
* Suelo
** Flora microbiana,
54(2):161-178
** Respiracion del suelo,
54(2):101-178

San Silvesire
* Barinas
** Agua salina, 54(2):93-120
** Brachiaria dictyonera,
54(1):93-120
** Suelo salino-sddico
54(1):93-120

Secado natural
* Almendra
** Theobroma cacao,
54(1):31-43

Semillas
* Annona muricata
** Acido sulfurico,
54(3):331-342
**Emergencia, 54(3):331-342
*¥ Germinacion, 54(3):331-342
**Remojo, 54(3):331-342

* Oryza sativa
** Emergencia, 54(1):17-30
** Germinacion, 54(1):17-30

Substrato de cultivo
* Psidium guajava, 54(1):63-73

Suelo
* Musa (Bananos)
** Acido htimico, 54(2):133-144
** Flora microbiana,
54(2):161-178
** Materia orgdnica,
54(2):133-144
** Respiracion del suelo,
54(2):161-178
* Saccharum spp.
** Flora microbiana,
54(2):161-178
** Respiracidn del suelo,
54(2):161-178

Suelo salino-sddico
* Barinas
**Qan Silvestre, 54(1):93-120

Suelo sddico
* GQudrico
** Chaguaramos, 54(4):433-459

Sustancias de crecimiento vegetal
* Chysobalanus icaco,
34(2):203-218

Téchira
* Bramon

** Climatologia, 54(3):305-320
* Coffee arabiga, 54(1):75-91

Theobroma cacao,
* Almendra, 54(1):45-62
** Calidad, 54(1):31-43
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** Propiedades fisico-quimicas
54(1):31-43
54(2):219-232
* Equipos de fermentacion,
54(2):219-232
* Fermentacion, 34(1):31-43
54(2):219-232
* Flores, 54(19:45-62
* Fruto, 54(19:45-62
* Germoplasma, 54(19:45-62
* Mérida, 54(19:45-62
* Variedades
** Cacao criollo, 54(1):31-43
** Cacao forastero, 54(1):31-43
** Guasare, 54(1):45-62

Tomate, véase Lycopersicon
esculentum

Trampas
* Frankiiniella occidentalis,
54(1).5-16

Trips, véase Frankliniella
occidentalis

Urea
* Zea mays, 54(4):461-480

Valor nutritivo
* Harina de maiz, 54(2):145-159
* Harina de tomate, 54(2):145-159

Variedades
* Coffe arabiga, 54(1):75-91
* Lycopersicon esculentum
** Pera Quibor, 54(4):411-431
**Rio Grande, 54(4):411-431
* Mangifera indica
*¥*Edward, 54(2):179-201
**Glenn, 54(2):179-201
** Trwin, 54(2):179-201
**Otts, 54(2):179-201

* Oryza sativa
** Araure 4, 54(1):17-30
** Cimarron, 54(3):293-308
** Cimarrén 1, 54(2):17-30
**TFONAIAP 1, 54(1):17-30

54(3):293-308

** Palmar, 54(1):17-30
** Venezuela 21, 54(2):233-242
¥ ZETA 15, 54(3):321-330

* Thebroma cacao
** Cacao criollo, 54(1):31-43
** Cacao forastero, 54(1):31-43
** Guasare, 54(1):45-62

Viabilidad de la semilla
* Oryza sativa, 54(1):17-30

Yaracuy
* Yaritagua
** Climatologia, 54(3):309-320

Yaritagua
* Yaritagua
** Climatologia, 54(3):309-320

Zea mays

* Abonos nitrogenados,
54(4):371-389; 461-480

* Aragua, 54(4):371-389

* Cojedes, 54(4):371-389

* Contenide de materia seca,
54(4):371-389; 461-480

* Nitrato de amonio,
54(4):461-480

* Portuguesa, 54(4):461-480

* Urea, 54(4):461-480

ZETA 15
* Variedades
** Oryza sativa, 54(3):321-330

Zulia
* Psidium guajava, S4(2):63-73
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Agronomia Tropical publica trabajos originales producto de la investi-
gacion en el drea de la agronomia. Se reconocen por trabajos originales
aquellos que son producto de la investigacién o experimentacion, que
tienen como objetivo concreto desarrollar nuevos conceptos o
tecnologias y adaptar las existentes a las condiciones locales.

El envio de trabajos a Agronomia Tropical implica que no han sido
presentados para su publicacién en otra revista.

Los trabajos cortos, que describen técnicas experimentales, equipos, fend-
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Manuscritos

Se requieren un original y tres copias legibles, mecanografiadas a doble
espacio en papel blanco tamafio carta (28,0 x 21,5 cm), utilizando una
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Titulo. Escrito en letras mayusculas, debe ser claro y conciso, procu-
rando no excederse de 20 palabras. Debe identificar y cﬁ:scri’oir concreta-
mente el contenido del trabajo, sin abreviaturas. Sélo deben incluirse
los nombres comunes de plantas, insectos, etc., cuando se requiere,
dejando como palabra clave el nombre cientifico de los mismos.
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Autor(es). Primer nombre completo, inicial del 2% y apellidos completos.
Después de los nombres se usardn asteriscos para identificar al pic de
pdgina el cargo, la institucion y direccién 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 financio el trabajo, o si es parte de una tesis de grado.

Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras (150 para las notas),
en un solo parrafo. Especificamente debe exponer cudl es el objetivo del
trabajo, como se realizd, los resultados cuantitativos méas relevantes,
porque son relevantes, y la conclusién. Los entes bioldgicos 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
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¥ no deben repetirse en ¢l cuerpo del articulo.
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discute en el texto y que faciliten la elaboracion del indice de materias,
tratando de no repetir?as que se usen en el titulo. Debe incluir los nombres
cientificos de los entes bioldgicos.
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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 sc usara el sistema
de apellidos del primer autor y el afio de publicacidn.

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

Resultados y Discusion. Esta seccion debe satisfacer los objetivos que
se sefialaron en la introduccidn, manejando la informacidn 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
discusidn de los datos deberd hacerse basada en los soportes disponibles
en la literatura.

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

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

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

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los mismos deberan
procesarse en formato TIFF (cmyk). En cuanto a los gréficos (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 edicién de la
revista. No use innecesariamente graficos tridimensionales.

Debe evitar el uso del color en los graficos y demads figuras, ya que esto
encarece la edicidn de la revista. De requerirse el uso del color en las
fotografias, agripelas y numérelas secuencialmente.

Bibliografia. S6lo deben ser incluidas publicaciones que estén dispo-
nibles en las bibliotecas; las comunicaciones personales serdn citadas
en el texto al pie de pagina indicando el nombre completo v la direccién
del autor de la comunicacién, el afio en que se produjo. Las citas biblio-
graficas deben ser ordenadas alfabéticamente siguiendo ¢l siguiente
esquema:

— Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido del primer autor
y luego la inicial del nombre, para los otros autores, primero la inicial
del nombre y luego el apellido (en maytscula); afio de la publicacion;
titulo del articulo; abreviatura del nombre de la revista; volumen; pagina
inicial y final del articulo.
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~ Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacion, titulo, editor o
traductor, niimero de la edicion, lugar de la publicacion (ciudad),
casa editorial, paginacidn y serie.

— Articulos en una publicacion celectiva: autor(es), afio de la
publicacidn, titulo del articulo, preposicién latina In subrayada o en
negrita, y seguida de dos puntos (:) y luego la referencia completa
del libro.

Tesis: autor, afio, titulo, la palabra tesis, el grado académico en forma
abreviada y en el mismo idioma en que esta redactada la tesis, ciudad,
pais, universidad, facultad y nimero de pdginas.

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

Revisién de los Manuscritos. La revista garantiza la confidencialidad
en ¢l 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 deberdn acompafiarse
de virgulillas o comillas simples sélo cuando se mencionen por primera
vez en el resumen, en el summary v en el cuerpo del articulo.

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

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

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

i:a abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es Agronomia Trop.



Instrucciones a los autores

Para més detalles de estilo y presentacién obsérvese los tltimos numeros
de la revista.

Los simholos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilémetro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetro, cm {107°m)
milimetro, mm (10*m)
micra
micromilimetro, um {10°m), MICrom
nandmetro, nm (10°m), Angstrom
metro cuadrado, m*
hectérea, ha
metro cubico, m?
litro, 1
gramo, g
kilogramo, kg
tonelada, t
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (107g)
microgrameo, pg (10%g)
nanogramo, ng (10%g)
kilogramo/hectdrea, kg ha™
toneladas/hectdrea, t ha!
megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, G 0
grado Joule, p 2 caloria
grado Kelvin K
centimele por kilogramo, ¢ mol kg, meq por 100g
gramo por kilogramo, gkg!
miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre el nivel del mar m.8.n.m.

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

Para reproducir un material o parte de €él, deberd obtenerse ¢l 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 senale el autor a quién deberd
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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