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RÉGIMEN DE PRECIPITACIÓN EN MONTALBÁN
ESTADO CARABOBO, VENEZUELA

Mercedes Pérez de Askue* y Enío Soto*

RESUMEN

Se analizaron las precipitaciones anuales (PA) y mensuales (PM) de 40 años de registros,
de la zona agrícola de Montalbán, estado Carabobo. Se clasificó la lámina de agua caída
definiendo seis categorías: desde muy seco (año 2001) hasta muy húmedo (no hubo
ningún año) con la elaboración de los respectivos histogramas de frecuencia. La simetría
de los datos de PM se realizó mediante el cálculo del índice de Simetría Yule. La~
precipitaciones variaron entre 624 mm (200 1) y 1 268 mm (I969), con una amplitud de
644 mm. El valor medio de las PA totales fue de 964,3 :!:159,5 mm., con un coeficiente

de variación de 16,5%. De acuerdo al menor número de meses lluviosos y a la magnitud
de la lámina media anual se clasificó la localidad como régimen estacional unimodal
con categoría intermedia. Según el índice de Yule los meses con asimetría negativa
fueron marzo-abril-mayo y octubre. La mayoría de los valores extremos de sequía se
presentaron en los últimos cinco años. La distribución y magnitud de las precipitaciones
en la zona de Montalbán no permiten conseguir rendimientos óptimos en naranja y café
sin un riego complementario.

Palabras Clave: Régimen de lluvia; lámina de agua; índice de Yule.

INTRODUCCIÓN

La precipitación en la zona tropical constituye el fenómeno físico de
mayor influencia en la agricultura. En el CaSode Venezuela, por su
situación geográfica, la circulación general de la atmósfera se encuentra
regulada por la ubicación y el desplazamiento de la llamada "zona de
convergencia intertropical" (ZCI). De maneraque el movimiento de este
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cinturónde bajas presionesen direcciónnorte-surdeterminala ocurrencia
de las estaciones "seca" y "lluviosa" sobre la mayor parte del territorio
venezolano (Sánchez, 1999).

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

Desde el punto de vista climático, los cambios en la cantidad de lluvia
de un año a otro se define como variabilidad interanual de la lámina de
precipitación.Estavariabilidadde lasprecipitacioneses la fuenteprimaria
de las variaciones en la disponibilidad de humedad, importante tanto
para la realización de labores mecanizadas como para asegurar la satis-
facción de los requerimiento hídricos de los cultivos (Benacchio, 1983;
Oliveira el al., 2003).

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento de la varia-
bilidad interanual de las precipitaciones en Montalbán, estado Carabobo
zona de producción agropecuaria. Esta información podrá ser utilizada
por productores de la zona e investigadores, en la planificación de sus
actividadesde produccióno investigación,dependientesenmuchoscasos
de dicha variable climática.

MATERIALESY MÉTODOS

El trabajo se realizó en la Finca Montero, Montalbán, estado Carabobo
(IooLN 68°LO)regióncentro-nortedeVenezuela,situadaa 600m.s.n.m.,
con temperatura media anual de 23,4 °C. Los datos utilizados provienen
de las lecturas diarias de un pluviómetro de tipo B. Se analizaron las
precipitacionesdel período comprendidoentre enero de 1962y diciembre
de 2001, totalizando 40 años.

Se analizó por separado a) las precipitaciones anuales (PA), considerando
el ciclo de enero a diciembre y b) precipitaciones mensuales (PM). Los
análisis estadísticos 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 calculó la media, mediana,

360



PÉREZ de ASKUE y SOTO -Precipitación en Montalbán

e intervalos de confianza por mes al 95%, coeficiente de variación. Se
realizó el cálculo de probabilidad de ocurrencia de lluvia mínima espe-
rada a partir de los valores obtenidos en los 40 años según Pereira el al.
(2002).

La clasificación de la lámina de agua caída fue realizada según Prohaska
(1961), definiendo seis categorías: muy seco [(x - 3s) a (x - 2s)], seco
[(X- 2s) a (x - s)], normal a seco [(x - s) a (X)], normal húmedo [(X) a
(x - s)], húmedo [(X- s) a (x -2s) ] y muy húmedo [(x - 2s) a (x - 3s)]
donde x: es la media aritmética y s: desviación estándar de la muestra,
se elaboraron los respectivos histogramas de frecuencia para cada cate-
goría. La simetría de los datos fue verificada a través del Índice de
Simetría de Yule (H¡) calculado según la siguiente ecuación:

H=1 donde:

Q¡ =cuartil 0,25; Q3= cuartil 0,75; Md= mediana

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Precipitaciones Anuales

En el Cuadro 1se resumen los datos de promedios de PM y PA, desviación
estandar y coeficiente de variación. Se observó que las PA varían dentro
de un rango comprendido entre un mínimo de 624 mm para el año 2001
Yun máximo de 1 268 mm en 1969 con una amplitud de 644 rnm. Según
el índice de Wilk-Shapiro, los datos de PAsiguen el patrón de distribución
normal con un valor de 0,988.

La distribución mensual de las precipitaciones como promedio de un
período de 30 años, puede ajustarse a una curva de distribución 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 Sánchez
(1966, 1999)YSacchi (2000). El valor medio de las precipitaciones en
los 40 años analizados es de 964,3 mm, con una desviación estándar de
159,5 rnm y un coeficiente de variación de 16,5 %.
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CUADRO 1. Promedios de laprecipitación mensual en mm de 39 años (1962-2001) de la zona de Montalbán

estado Carabobo.
I
>
Q

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual I

Promedio 6 17 20 84 128 964,3
O

140 147 124 122 94 62 24
="

--
N Desviación >

estandar 7,0 23,5 24,8 58,4 68,2 56,4 48,9 49,4 52,4 40,9 37,2 25,3 159,5

Coeficiente
O""C-

de variación 118,4 141,8 125,5 69,8 53,5 40,2 33,2 39,8 43,0 43,6 60,2 104,1 16,5 (')>
Máxima 32,5 101,5 118,5 248,5 359,0 272,0 272,8 229,0 228,0 182,5 190,0 116,5 1267,7

l'

Mínima 0,0 0,0 0,0 0,0 24,5 21,0 80,1 11,6 45,5 8,5 15,0 0,7 624,0
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En Venezuela los valores más bajos de precipitación se encuentran en el
norte del país, los más altos ocurren en las zonas sur y oeste, isoyetas
entre 400 y 4000 mm (Sánchez, 1983),para el caso de Montalbán este
valor se ubica entre la categoría intermedia, con media de 954 mm anual.
Entre 1955-1960 se registraron en la zona de Montalbán, 928 mm de PA
concentrada entre abril y noviembre (Ministerio de la Defensa, 1965).
Al analizar desde 1962-2001 se mantiene la concentración de las

precitaciones en ese mismo período (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 mm y
1014,4 mm.

El Cuadro 2 presenta la clasificación de las PA según Prohaska (1961),
donde se establecen los rangos desde muy secos con lámina mínima
caida de 485,8 mm para un solo año, hasta muy humedo con una lámina
mayor de 1283,3 mm.

Esta clasificacion establece diferencia entre años, cuyos valores son im-
portantes para posterior formulación de calendarios de riego.
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CUADRO 2. Clasificación de las precipitaciones anuales según
Prohaska (1961) en Montalbán, estado Carabobo, desde
los años 1962 a 2001.

Límites Rango N° de años Clasificación

(x -3s) a(x- 2s) 485,8 a 645,3 1 Muy seco

(x -2s) a (x- s) 645,3 a 804,8 3 Seco

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

(X)a(X+s) 964,3 a 1 123,8 14 Normal húmedo

(x+s)a(x+2s) 1 123,8 a 1 283,3 5 Húmedo

(x -2s) a (x + 3s) mayor a 1 283,3 O Muy húmedo
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En la Figura 1 se muestra el histograma de frecuencia de las precipita-
ciones según la clasificación anterior. El año 2001 se clasificó como
muy seco representando el 2,5%, mientras que los años 1971, 1980 Y
2000 como secos.E141% de losaños evaluadoscorrespondea ladenomi-
nación normal seco, y 35,8% normal húmedo, no se presenta ningún
año dentro de la denominación muy húmedo.

Conociendo la variabilidad intranual de las condiciones de humedad
(Figura 1), es necesario conocer la magnitud de las láminas de agua
asociadas a las distintas condiciones de humedad, en la Figura 3 se
presenta la distribución acumulativade lamagnitud de la láminade agua
caida para cada año, permitiendo obtener la probabilidad de lluviapara
esta zona.

Para una produción satisfactoria del cultivo es necesario cubrir los reque-
rimientos hídricos en su totalidad, sin embargo, para algunos cultivos
importantes de la zona, como es el caso de la naranja, resulta insuficiente
la lámina 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 años se recibieron 1 100 mm de lluvia y
1 de cada 10 años excedió los 1 200 mm de lámina caída.

Frecuencia de la lámina de agua registrada en 40 años

seco Nonnal Nonnal
seco húmedo

Húmedo Muy
húmedo

Categorías

FIGURA 1. Histograma de frecuenciasegún Prohaska (1961) de las
precipitaciones en Montalbán Carabobo.
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Se observó igualmente que los valores de precipitación más bajos de todo
el período se ubicaron en años relativamente recientes, mientras que valores
más altos se consiguieron en años entre las décadas de los sesenta y ochenta,
esto pudiera indicar una disminución de los totales de PA.

Precipitaciones Mensuales

En el Cuadro 3 se indican los valores promedios, mediana, desviación
estándar, coeficiente de variación y límites de confiancia mensual. Para
la zona de Carabobo, el mes de inicio de lluvias corresponde al mes
donde la precipitación media mensual es mayor a 50 rnm, y la duración
en meses de la temporada lluviosa es de 7 meses (Goldbrunner, 1963),
en el casode la localidad de Montalbánel mes de iniciode lluvias corres-
ponde a abril con una duración de 8 meses, clasificando la zona como
régimen estacional unimodal.

En esta serie de datos se probó la nonnalidad para todos los mese!;>
medianteWilk-Shapiro,en el cual no hubo rechazo al nivel de 99%. Los
meses secos (diciembre-marzo) presentaron los valores más altos de
coeficiente de variabilidad, indicando el comportamiento típico de la
precipitación en zonas tropicales (Askue y Soto, 2004).

400 500 600 700 800 900 1000 1 100 1200 1300

mm de lluvia

Distribución acumulativa de lluvia para el período 1962-
2001 en Montalbán estado Carabobo.
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CUADRO 3. Estadísticosde lasprecipitacionesmensualesde Montalbán,Carabobo. I
-

I

Meses Promedio Mediana Desviación Coeficiente Limite superior Limite inferior
Estándar de Variación +0,95 -0,95

Enero 6,7 4 8,6 128 8,1 3,7
>-

Febrero 16,6 8 23,3 141 23,9 9,2 O
Marzo 19,8 14 24,7 125 27,5 12,0 Z

O
CM Abril 83,6 85 58,2 70 101,9 65,3 _.

Mayo 127,5 119 68,5 54 149,0 106,0 >-

;dJunio 140,1 137 55,7 40 157,5 122,6
Julio 147,1 141 48;9 33 162,5 131,8

O'"-
Agosto 124,3 113 49,6 40 139,9 108,8 ()

Septiembre 122,1 111 52,1 43 138,4 105,7

Octubre 93,7 96 40,4 43 106,4 81,1

Noviembre 61,8 54 36,8 60 73,3 50,2

Diciembre 24,3 17 25,0 103 32,1 16,4

Anual 964,3 953 159,5 17 1 014,4 914,2

I
Z
?
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Los requrerimientos de agua del cultivo de naranja varian según la fase
de crecimiento y desarrollo, alcanzando el máximo de exigencia en el
período inmediato que precede la floración y el período de reproducción
(Benacchio, 1982 ). Para la zona de Montalbán este período se consideró
entre los meses de enero-mayo. De acuerdo a lo señalado en el Cuadro 3
es necesario el riego complementario ya que son meses que presentaron
alto déficit hídrico (Boletín Agroclimatológico Miranda, estado Cara-
bobo, Vol 3, N° 1), en particular febrero y marzo, siendo necesesario
suplir una lámina de agua por encima de los 50-60 mm/mes.

Como complemento de la caracterización de la distribución de los datos
de precipitación por mes se usa el Índice de Simetría de Yule (H), obser-
vándose asimetría 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 hídrico para los cultivos (Cuadro 4).

CUADRO 4. Índices de Simetría de Yule (H1)en valores de 40 años
de precipitación en la localidad de Montalbán, estado
Carabobo, Venezuela.

Meses H. Simetría

Enero 0,01 Asimetría positiva

Febrero 0,17 Asimetría positiva

Marzo -0,05 Asimetría negativa

Abril -0,07 Asimetría negativa

Mayo -0,06 Asimetría negativa

Junio 0,04 Asimetría positiva

Julio 0,04 Asimetría positiva

Agosto 0,05 Asimetria positiva

Septiembre 0,08 Asimetría positiva

Octubre -0,02 Asimetría negativa

Noviembre 0,01 Asimetría positiva

DiciembreI 0,32 Asimetría positiva
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la distribución y lámina de lluvia caída, la zona de
Montalbán,se clasificacomo: régimen estacional unimodal con cate-
goría intermedia.

Los valores extremos de sequía se han presentado en los últimos
cinco años.

La distribución y magnitud de las precipitaciones en la localidad de
Montalbán no permiten conseguir rendimientos óptimos en naranja
sin un riego complementario en los meses de enero a abril.

Los meses de noviembre y abril se consideran meses de transición de
salida y entrada del período de lluvias, respectivamente, influyendo
en la duración del período lluvioso, 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 Montalbán, 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 ofYule. The rainfall data ranged from 624 mm to
1 268 rnm for the years 2001 and 1969, respectively. The mean value of
total annual rainfall was 964.3 :i: 159.5rnm,with 16.5%of coefficient of
variation. Taken into account the number of wet months and the mean
annual precipitation, Montalbán was classified as unimodal stational
regime with intermediate category. According to the Yule index the
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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 farmersto get optimalyields for orangeor coffeewithout
complementary irrigations.

Key Words: Rainfall regime; water laminae; yule index.
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ACUMULACIÓN DE MATERIA SECA,
ABSORCIÓN DE NITRÓGENO, FÓSFORO Y POTASIO

POR EL MAÍZ EN DIFERENTES CONDICIONES
DE MANEJO DE LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA

Rodolfo Delgado*, María C. Núñez U.* y Lorenzo Velásquez**

RESUMEN

El patrón de acumulación (PA) de materia seca (MS), N, P, YK por el maíz, Zea mays L.,
podría utilizarse en la determinación de la cantidad, y épocas apropiadas de aplicación
de nutrimentos. En este estudio se evaluó los parámetros indicados para: 1) maíz fertili-
zado entre Oy 180 kg N ha-' en un Mollisol del estado Aragua, y 2) maíz fertilizado con
120 kg N ha-' aplicado todo a la siembra o fraccionado entre la siembra y reabono a los
15,25, o 35 días en un Ultisol (El Pao) y un Mol1isol (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 acumuló 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 ocurrió en los primeros 60 d luego de la siembra, con absorción máxima entre
1,6-3,1 kg N hao)do)en el período 45-60 d, Yde K entre 2,1-3,9 kg ha-) d-' en el período
30-45 d. Se observó una relación lineal entre MS y P absorbido (r = 0,95-0,99), aunque
el P absorbido fluctuó entre 16,5 (Turén), y 42 kg P ha-I (El Pao). La máxima tasa de
absorción de P fluctuó entre 0,30 kg hao' do' en el período 60-90 d (Turén) y 1,2 kg haol do)en

el período 75-90 (El Pao). En los tres sitios evaluados la acumulación de nutrimentos
siguió el orden K>N>P.

Palabras Clave: Fertilización nitrogenada; Aragua; Cojedes; Portuguesa;
absorción nutrimentos; maíz.
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INTRODUCCIÓN

La producción de materia seca (MS), y acumulación de nutrimentos por
el cultivo maíz, Zea mays L., es afectada por diferentes prácticas de
manejo como tipo de labranza, o fertilización nitrogenada (Timmons
el al., 1986; Kamprath, 1987).

Así mismo, el patrón de acumulación (PA)de N es dependiente del tipo
de híbrido como lo indica Tsai el al. (1991), quien señala que híbridos
de alta respuesta a la aplicación del elemento extienden su absorción
aún hasta el final del ciclo del cultivo (Ce), contrario a híbridos de bajo
requerimiento del elemento los cuales absorben gran proporción de sus
nutrimentos en las primeras etapas de crecimiento del cultivo. Otros
investigadores (Maelal., 1999)han destacado diferencias en el PAde N
de diferenteshíbridos de maíz,y la importanciadelN removilizadodesde
la planta, o del N del suelo para la formación o llenado de grano.

El conocimientodel patrón de producciónde MS,y de PAde nutrimentos
por el cultivodemaíz,y de lasrelacionesentreellos,asícomo losaspectos
de manejo del sistema agrícola que afectan los mismos, podría ser de
utilidad para el manejoeficiente de la fertilizaciónnitrogenada,mediante
la determinación de dosis y épocas apropiadas de aplicación de los
mismos, y para garantizar el suministro apropiado y oportuno de
nutrimentos requeridos para la producción del cultivo.

Las diferencias en la habilidad de los híbrido s en absorber N durante el

llenado del grano señaladas por Ma el al. (1999) deberían complemen-
tarse con estrategias de fertilización que permitan mantener altos conte-
nidos de N mineral en el suelo durante ese período. Ma el al. (1999)
sugieren que el mantenimiento del área foliar verde por períodos más
prolongados, y la capacidad de tomar N del suelo en la etapa de llenado
de grano son algunas de las características de híbrido s de maíz de alta
eficiencia de utilización de N.

El efecto de la fertilidad del suelo en la cantidad de N, P,y K absorbido
por maíz, aunque no en el patrón de absorción del mismo, fue indicado
por Hanway (1962), quien encontró que la menor acumulación de N
ocurrió en el tratamiento o parcela deficiente en N donde se cultiva de
manera continua maíz. Igualmente la absorción de P fue menor en la
parcelacon maízcontinuo,y en laparceladonde no se aplicóP en relación
a parcelas fertilizadas con este elemento o donde se aplicó estiércol de
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ganado. Para K, la parcela deficiente en N, y con maíz continuo presentó
la menor absorción del elemento. En general, en promedio de los dife-
rentes tratamientos de niveles de fertilidad, la acumulación relativa siguió
el orden decreciente MS, K, N YP durante todas las etapas del Cc.

Las prácticas de manejo, como la fertilización nitrogenada, afectan la
absorción de otros nutrimentos. Así Kamprath (1987) encontró que en
suelos con suplencia adecuada de P, la absorción de este elemento fue
afectada por la suplencia de N. Para tres sitios evaluados encontró que
un incremento en el contenido de N en la hoja, debido a un incremento
en fertilización nitrogenada, gener6 también incremento en el P de la
hoja. Además, la fertilización nitrogenada explicó entre 80 y 95% de la
variación en la concentración de P en la hoja.

En este estudio se presenta el PA de MS, y de absorción de N, P, y K por
el cultivo de maíz sometido a diferentes manejos de la fertilización con
N, en tres sitios agrícolas de Venezuela.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó ~n un suelo Mollisol de Maracay, donde se evaluó
la respuesta del maíz a la aplicación de dosis crecientes de N (O, 30, 60,
90, 120, Y 180 kg N ha.I), y en un suelo Mollisol y un Ultisol de Portu-
guesa y Cojedes, respectivamente, donde se evaluó diferentes épocas de
aplicación de 120 kg N ha-l. En los tres casos el N se aplicó en forma de
urea.

En el Cuadro se indica las características más importantes de los tres
sitios de estudio. Aspectos detallados de los tres experimentos se han
publicado previamente (Delgado, 2002 a y b; Delgado el al., 2004). P Y
K fueron obtenidos por bicarbonato de sodio (Olsen y Sommers, 1982)
y Ca por el extracto de Morgam modificado utilizandoNaOAc. El pH se
realizó en una relación suelo/agua 1:1,y materia orgánica por digestión
con dicromato de potasio según WaIkey y Black (Nelson y Sommers,
1982).

En Maracay, el N se aplicó todo a la siembra, en bandas separadas 8 cm
del hilo de siembra. La aplicación de N se acompañó con la aplicación
de 80 y 90 kg ha-I de PPs y ~O en la forma de superfosfato triple
(SFT) y cloruro de potasio (KCl), respectivamente.
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En Portuguesa y Cojedes los 120 kg N ha-Ise aplicaron de 4 formas:
1) toda a la siembra, 2) 40 kg de Nha-I a la siembra y 80 kg N ha-I a los 15 d,
3) similar a 2, pero los 80 kg N ha-I 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 aplicó 120 kg ha-I de PPs y ~O en la forma de SFT y KC1,
respectivamente.

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

La MS se determinó, con frecuencia aproximadamente quincenal, en
una área de 1 m2 en los hilos centrales en cada una de las repeticiones
por cada tratamiento. Igualmente se determinó la concentración de N, P,

YK en el tejido vegetal por Kjeldahl mediante H2S04 y H20~ (Bremner
y Mulvaney, 1982). El muestreo de planta se realizó 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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CUADRO. Principales características de los sitios experimentales.

Suelos Horizonte P K Ca pH M.O. Textura
(cm) (%)

mg k!fl

Turén 0-10 13,0 30,7 802 7,9 2,42 Franco

(Fluventic Haplustoll) 10-20 12,0 25,3 735 7,9 2,37 Franco

20-30 10,0 22,7 788 7,9 2,28 Franco

Maracay 0-20 19,0 232,0 615 6,5 2,32 Franco

(Fluventic Haplustoll) 20-40 4,0 84,0 475 6,8 1,20 Franco

0-10 7,7 91,3 255 5,5 1,80 Franco

El Pao arenoso

(TypicHaplustoll) 10-20 3,3 58,7 155 5,4 1,25 Franco

arenoso

20-30 2,0 57,3 88 5,2 0,97 Franco

arenoso
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estudiados. La máxima acumulación de P, promedio entre los diferentes
tratamientos en cada sitio experimental, fluctuó entre 16,5 kg ha.1(Turén)
y 42 kg ha.1 (El Pao) con máxima acumulación del mismo a los 90 DDC
(Figura lE), y aproximadamente 50% es absorbido en los primeros 60
DDC (Figura 1F).
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Las TA del elemento se incrementan paulatinamente en el CC, lo cual es
diferente a la acumulación de N. Las TA más bajas fluctuaron entre
0,006 kg ha-) d-! (Turén) y 0,03 kg ha-! d-' (Maracay) en el período 0-15
d, Y las más elevadas entre 0,30 kg ha-! d-' en el período 60-90 d (Turén)
y 1,2 kg ha-! d-¡ en el período 75-90 d (El Pao), con valores intermedios
de 0,83 kg ha-' d-) en el período 60-75 d (Maracay). Timmons el al.
(1986) presentan TAentre 0,041 y 0,35 kg Pha-! d-)con las más elevadas
en el período antes de floración.

En la Figura 2 se presenta el promedio ponderado de la concentración
del elemento en tallo y hoja, durante el CC en los sitios evaluados. Una
función cuadrática decreciente ajusta los datos, lo cual sugiere un decre-
cimiento lineal de la concentración de P en tejido durante los primeros
60 DCC, para luego permanecer a bajas concentraciones, o con ligeros
decrecimiento s, hasta el final del Cc.

. . Maracay
o El Pao
T Turén
- Modelotodos los sitios

20 100 14040 80 12060

Ciclo del cultivo (días)

FIGURA2. Concentraciónpromedioponderadade P durante el ciclo
de cultivo en los tres suelos evaluados.
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La disminución en la concentración de P en el tejido durante el CC,
podría reflejar el decrecimiento en la absorción del elemento, y/o
translocacion de P previamente absorbido para la formación de nueva
MS, lo cual contribuye a la disolución del P debido a la mayor tasa de
producción de MS que de P. Posiblemente parte del P inicialmente
absorbido,es translocadovía floemadesde las hojasmaduras de la planta
hacia las hojas en formación, como lo sugiere Biddulph el al. (1961). La
translocación del P previamente absorbido posiblemente ocurrirá hasta
que se alcanza cierto límite en la concentración 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 acumulación de K durante el CC, a diferencia de lo indicado para
MS, N, YP, fue afectado por la aplicación de N en Maracay y en Turén.
En Maracay las dosis más elevadas de N parecen promover la mayor
absorción de potasio: se observaron diferencias significativas entre el
tratamiento 180 kg N ha-Iy Oy 30 kg N ha-I a los 15 DDS, entre los
tratamientos 90 y 120 kg N ha-I y OY 30 kg N ha-I a los 60 DDS,
entre 180 y 90 kg N ha-Ia los 75 DDS, y entre el tratamiento 120 kg
N ha-Iy 30 kg N ha-Ia los 15,60, 75 Y 120DDS.

En Turén se observaron diferencias significativas entre algunos trata-
mientos en acumulación de K a los 30, 45 Y90 d: a los 30 d la acumu-
lación de K en el tratamiento con reabono a los 15 d fue superior al K
acumulado en el tratamiento con reabono a los 35 d, y a los 45 d la
acumulación de K en el tratamiento donde todo el fertilizante se aplicó
a la siembra,fue superiora la del tratamientodonde se reabonó a los 35 d.
Contrario a lo indicado anteriormente, a los 90 d en el tratamiento donde
se reabonó a los 35 d la acumulación de K fue superior a la de los trata-
mientos donde se aplicó todo el N a la siembra y con reabono a los 15d.

El K absorbido por el cultivo, promedio de los diferentes tratamientos
en cada sitio experimental, fluctuó entre 76 kg ha-Ien Turén, y 212 kg
ha-I en el Pao (Figura 1G). La acumulación de K, de manera similar
que la de N, fue más rápida que la acumulación de P, y de producción
de MS. De manera relativa entre el 57% (Maracay) y 89% (El Pao) del
K acumulado durante el CC, ocurrió a los 45 d, y entre 84% (Maracay)
y 100%(El Pao) a los 60 DCC. Las TAde K más bajas fluctuaron entre
0,1 kg ha-Id-I(Turén)y 0,3 kg ha-Id-I(Maracay) en el período 0-15 d,Y
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las más elevadas entre 2,1 kg ha-l d-! (Turén) y 3,9 kg ha-' d-l (Maracay)
en el período 30-45 d, aunque en El Pao las mismas alcanzaron valores
de hasta 8,5 kg ha-' d-' en el período 25-35 d. Timmons el al. (1986)
señalaron TA de K que fluctúan entre 0,03 y 1,97 kg K ha-' d-' las cuales
son inferiores a las observadas en este estudio. Las tasas de absorción

negativas de K observadas luego de los 60 d, los cuales fluctuaron entre
-0,63 y -1,6 Kg ha-l d-', podrían atribuirse en parte a pérdidas por
retrans10cación y exudación a través del sistema radical, aunque esto no
se evaluó en el trabajo.

La normalmente más baja acumulación de MS, N, P, YK en Turén posi-
blemente esté asociada a déficits hídricos durante los primeros 30 DCC
como 10indica Delgado (2002), quien encontró que los índices de disponi-
bilidad de agua fluctuaron entre 0,50 y 0,16 en ese período.

Relación entre producción 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 observó una relación lineal entre
MS y P total absorbido durante el CC (Figura 3A). La relación entre
incremento en MS en un período determinado, y P absorbido en ese
período fue significativa en los tres sitios, 10 que podría sugerir que
parte del P absorbido en un período determinado, contribuye notable-
mente a la formación de la nueva MS, aunque no se descarta que el P
previamente absorbido contribuye a la formación de MS en el período
sucesivo por trans10caciónde P hacia el nuevo tejido en formación.

En la Figura 4 se indica la relación 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 regresión lineal fluctuaron entre 460,0 y 406,7 kg
MS / kg P absorbido en Maracay y El Pao, respectivamente. Sin embargo,
la no significativa asociación entre MS y P absorbido en Turén (r2=0,25)
podría estar asociado a déficit hídricos al inicio del CC (Delgado el al.,
2004).

La absorción de P puede ser limitada por déficits hídricos como 10sugiere
Muñoz y Arscott (1991) quienes encontraron menor absorción de P por
maíz cuando el mismo fue sometido a diferentes contenidos de humedad

380



DELGADO el al. -Aplicación de nutrimentos

en el suelo. Indican que posiblemente el proceso de difusión que normal-
mente es la forma en que el P alcanza la raíz es limitado por bajos niveles
de agua en el suelo, y a que el crecimiento de las raíces también pudo ser
afectado. Aún cuando, se ha señalado que la deficiencia de P puede afectar
el crecimiento de la hoja y con ello la intercepción de la radiación solar
por la planta, y la tasa de fotosíntesis por unidad de área foliar (Plenet
el al., 2000), aunque el principal efecto parece ser en el crecimiento de
la planta más que en la reducción de la tasa de fotosíntesis.

La relación entre MS y N absorbido, y MS y K absorbido fue mejor
explicada por un modelo potencial (MS = Ao(Nabs)")y un modelo
exponencial (MS = Ao(eb' Kabs»,respectivamente, en cada uno de los
sitios evaluados (Figura 3B, 3C). Estos modelos reflejan el patrón de
absorción de N y K donde, como se han indicado anteriormente, una
gran proporción de estos elementos es adquirida por el cultivo durante
la primera etapa de su crecimiento donde contrariamente la proporción
de MS producida es baja. Los modelos potenciales explican entre 86 y
96% de la producción de MS debido al N absorbido (Figura 3B), y los
modelos exponenciales entre 48 y 85% de variación 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 períodos del CC, contrariamente a
lo observado para P (Figura 4), lo cual sugiere que la acumulación de N
y K durante la primeras etapas del CC no está significativamente asociada
con la MS producida en ese período.

La relación entre P y N absorbido, y entre P y K absorbido muestran que
la función cuadrática ajusta bien los resultados (Figuras 5A y 5B). Parece
que la absorción de N y K están definidos por la acumulación de P, hasta
que se alcanza un nivel en la absorción de este último arriba del cual no
se absorbe más N y K.

Es posible también que otras variables, asociadas a la absorción de P
como la acumulación de MS, limite la absorción de N y K. Debido a la
notable relación lineal entre producción de MS y P absorbido, la relación
entreMS con N y K absorbidopresentauna relaciónsimilara laobservada
entre P con N y K. Los niveles de P absorbido por arriba de los cuales no
se incrementa la absorción de N son de 15, 30,5 Y 35,5 kg P ha-I en
Turén, Maracay y El Pao, respectivamente.
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FIGURA 3. Relación entre materia seca producida y absorción de
N, P YK 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 absorción de K esta en el orden de 28 kg P ha-' para
Maracay y El Pao, y 11 kg P ha-I en Turén. El coeficiente de determi-
nación de los modelos varió entre 88 y 99% para N y entre 94 y 99%
para K en los tres sitios evaluados.

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

En este caso el decrecimiento en la relación N:P desde el inicio hasta el
final del CC, es contrario a lo obtenido por Venekamp el al. (1986),
quien encontró las mayores relaciones N:P a los 80-85 d, y que la misma
decrecía 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 relación N:P se debe a que la
acumulación relativa de P (cantidad de P absorbido en un período de
tiempoen relaciónal P inicialeneseperíodo)es superiora la acumulación
relativa de N durante la etapa luego de la máxima acumulación de N.

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

Debido a la notable relación entre MS, N, y K absorbido con P absorbido,
se destaca la importancia de la acumulación de este último en el creci-
miento y producción del cultivo.

Del análisis de las relaciones entre MS, N y K y P absorbido, se observa
que los parámetros lineales en esos modelos son del mismo orden de
magnitud: así para MS y P fluctuaron entre 344 y 533,6 kg MS kg-I P
absorbido, para N y P absorbido fluctuaron entre 7,9 y 9,8 kg N kg-I P, y
para K y P absorbido fluctuó entre 12,1 y 15,3 kg K kg-I P.

Lo antes indicado, sugiere que estas relaciones parecen persistir en
diferentes condiciones de suelo, clima y de manejo de la fertilización
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 ofMaracay where between Oto 180 kg N ha-I
was applied, and 2) in a Ultisol and in a Mollisol soil ofEl Pao (Cojedes)
and Turén (Portuguesa) where 120 kg N ha-1was 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% ofN, 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-1d-I ofN 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-l (El Pao). The maximum P
uptake rate changed from 0.30 kg ha-1d-I at 60-90 days period (Turén),
and 1.2 kg ha-I d-l at 75-90 days period (El Pao). The amount ofnutrient
uptake followed the order K>N>P.

Key Words: Maize, dry matter, accumulation, nutrients, uptake.
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RESUMEN

En el presentetrabajo se evaluó la erosión hídrica de lossuelos de un área de la Provincia
de Badajoz-España, con la aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo
(USLE), que permite calcular los distintos niveles de pérdidas en Mg ha-' año-I."Se
definieron ocho unidades de suelo tomando en cuenta el paisaje, considerando la
litología y las regiones fisiográficas. 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 SIO
ARC/INFO v. 3,4 e IDRISI v. 2,0; como herramientas para el análisis y represen-
tación de la erosión en dichas unidades. Se evidenciaron pérdidas de suelos inferiores
a 25 Mg ha-. año-I en 79,8% de la superficie. La aplicación de la USLE muestra que
53% de la zona en estudio tiene una tasa de erosión de 10 Mg ha-' año-' por debajo del
nivel de tolerancia, según lo establecido por ellCONA en el año 1991, el cual es de
12,5 Mg ha-Iaño-l.La superficie que corresponde a Sierras y Montes (27%), tiene una
tasa de erosión entre 10Y25 Mg ha-.año-I;el 20% restantes corresponde a pérdidas por
erosión mayores de 25 Mg ha-' año-l.El empleo de los SIO demostró la utilidad de esta
tecnología en el análisis, evaluación y representación de la distribución espacial de la
erosión hídrica de estos suelos.
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INTRODUCCIÓN

La degradación de los suelos por erosión hídrica es uno de los procesos
más importantes en la pérdida de la capacidad productiva de la tierra.
En la estimación de este proceso degradativo, en términos de pérdida de
suelo, se han desarrollado y diseñado una serie de procedimientos y
modelos. Un modelo paramétrico que pretende interpretar los meca-
nismos erosivos por causas y efectos, de mayor aceptación y más amplia
aplicación es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE). La
incorporación de los sistemas de información geográfica (SIG) a este
tipo de estudios permite con técnicas modernas un mejor análisis y repre-
sentación de la información georeferenciada.

Autores como De Antonio (1994), Jager (1994), Montes el al. (2001),
Araneda el al. (2002) y Geler el al. (2004) han empleado los SIG para el
cálculo y representación de la tasa de pérdida de suelo por erosión. La
aplicación de la USLE conjuntamente con esta herramienta revela que
su uso es muy adecuado para la evaluaciónde dicho proceso, facilitando
el análisis de la información espacial y proporcionando resultados
confiables, además de permitir su representación en mapas de riesgos
de erosión, lo que permite asumir medidas preventivas.

En este estudio se realizó el cálculo de la erosión hídrica de un área de la

Provincia de Badajoz, mediante la aplicación de la USLE, utilizando los
SIG como herramienta para la generación de mapas de pérdidas de suelo
por erosión.

MATERIALESY MÉTODOS

Ámbito Geográfico

El área de estudio, con una extensión de 280 900 ha, se desarrolló en la
Comunidad Autónoma de Extremadura, Provincia de Badajoz-España,
cuyas coordenadas geográficas 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, Campiña. El clima, según la clasificación de Papadakis, és
Mediterráneo Sub-Tropical, con precipitación media anual entre 458 y
680 mm y temperatura media anual mínima de 15 a 17°C y 23°C la
máxima.
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Definición de las unidades de suelo

Se definieron ocho unidades de suelo (Cuadro 1), tomando en cuenta los
paisajes predominantes, considerando la litología y las regiones fisiográficas
(Figura 1).

CUADRO 1. Características de las unidades de suelo.

Unidad Características

l
Calcixerollic

Xerochrepts

2
Typic Xerorthents

3

Typic Xerochrepts

4
Chromic

Calcixererts

5
Calcic

Haploxeralfs

6

Typic Rhodoxeralfs

7

Aquic Palexeralfs

8

Typic Xerofluvents

Horizonte Ap. Zona superficial acumulación de carbonatos.
Paisajes de lomas y pequeñas colinas.
Explotación: Olivar y viñedos.

Suelo con reducido espesor sobre pizarras y esquistos.
Paisaje de sierras y montes con vertientes acentuadas.

Explotación: Ganadera en dehesas arboladas y desarboladas.

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

Suelos arcillosos. Paisaje de campiña con superfucies llanas.
Explotación: Olivar y viñedo (secano).

Alta capacidad agrícola.

Horizonte Ap (laboreo), Bt (reducido espesor), Ck (carbonato).
Paisajes: Campiña de lomas y pequeñas colinas.
Explotación: Olivar y viñedo. Textura Franco arcillosas.

Suelos Terra rossa de calizas metamórficas.

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

Horizonte A muy lavado, arenoso, B pedregoso, arcillosa.
Suelos formados de rañas (Depósitos Aluviales del Plioceno).

Explotación: Ganadera dehesas arboladas. Algunas zonas cereal.

Suelos Aluviales.

Paisaje: Campiña con superficies llanas.
Jóvenes, pobres en nutrimentos.
Explotación: herbáceos en regadío por gravedad.
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..~

o
O Unidad1
I:J Unidad2. Unidad 3

CJ Unidad4
liII Unidad 5

btd Unidad 6

f.] Unidad 7. Unidad 8

r

FIGURA 1. Unidades de suelo del área de estudio.

Muestreo de campo

Se realizó un muestreo por áreas análogas (Ovalles, 1999; Crepín, 1993),
para la determinación de los parámetros necesarios para la determinación
de la erosionabilidad del suelo. Las muestras fueron georeferenciadas
con sistema de posicionamiento global (GPS).

Sistema de Información Geográfica y equipo informático utilizado

Se utilizó el SIG ARC/INFO v. 3,4 para la digitalización vectorial de la
información y el SIG IDRISI v. 2,0 para el análisis y representación de
los resultados.El equipo informáticoutilizadofueun Pc Pentium11,disco
duro de 3,5 Gygabites, 64 Mbytes RAM, una tabla digitalizadora
Kurta DINAOy un Trazador de planos (Plotter).
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Introducción y gestión de la información espacial

La captaciónde la infonnación espacialse realizódigitalizando,en fonna
vectorial, la infonnación de suelo, vegetación y curvas de nivel, que
luego fue transfonnada en fonnato raster. La proyección fue en coorde-
nadas UTM y el tamaño de la celda utilizado una hectárea, quedando
confonnada una imagen de 530 filas x 530 columnas.

Determinación de parámetros de la Ecuación Universal de Pérdida
de Suelo USLE

Para aplicar el modelo erosivo se adaptó la infonnación 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
prácticas de conservación se fijó el valor de uno (P=I), por no contar
con infonnación suficiente. La ecuación y las unidades aplicadas fueron:

A=R.K.L.S.C.P

Donde:

A =Pérdida media anual de suelo (Mg ha-I año-I)
R =Factor de erosividad de la lluvia(Ml cm ha-' h-I año-')
K =Factor de erosionabilidad del suelo (Mg ha-I h MJI cm-I 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 prácticas de conservación (adimensional)

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

Erosividad de la lluvia (Factor R)

Se obtuvo aplicando el método propuesto por ICONA (1988), que
correlaciona R con el índice de agresividad climática "F" de Fournier,
mediante una ecuación que se adapta a la zona de estudio:

R = 2,56 . (F) 1 065

F =índice de Fournier modificado
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F = 1/n . 1: (pl"2/PI)
n =Número de años de la serie de precipitación
pi =Precipitación del mes más lluvioso del año "i'" (rnm)
Pi =Precipitación total anual del año "i" (mm)

Los valores de R se calcularon para cada' una de las diez estaciones
meteorológicas representativas del área de trabajo, y por interpolación
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 erosión hídrica.
Para su cálculo se utilizaron los resultadosde las muestrasde sueloanali-
zadas aplicando el Nomograma de erosionabilidad de Wischmeier el al.
(1971).

Los parámetros utilizados para la determinación fueron:

.Contenido (%) de limo + arena muy fina·Contenido (%) de arena> 0,1 mm.Contenido (%) de MO·Estructura del suelo (Wischmeier el al., 1971).Permeabilidad (Wischmeier el al., 1971)

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

Longitud y Pendiente de la Ladera. Factor LS

El factor topográfico LS de la USLE se calculó utilizando la fórmula de
Wischmeier y Smith (1978):

LS = [x/22,13] m. [65,41 .senza + 4,56. sena + 0,065]

x = longitud de la ladera (metros)
9 =pendiente de la ladera (grados)
s =pendiente (%)
m =exponente cuyos valores se reflejan en el Cuadro 2.
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Para la determinación 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 información contenida en la cobertura de
curvas de nivel, y que mediante el proceso de interpolación 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. La 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
procediódel siguientemodo:

Con el SIG mRISI se obtienen dos imágenes de pendiente, una expresada
en porcentaje y otra en grados. A estas dos imágenes se les aplicó una
serie de operaciones lógicas (fórmula Wischmeier, 1978) donde primero
se dividieron los valores de longitud de la ladera (metros) entre 22,13,
elevándose a un exponente "m" dependiendo de los valores correspon-
dientes al valor S (%), de estas operaciones resultó una imagen; luego se
determinó la otra parte de la fórmula [65,41'sen2G + 4,56'senG + 0,065]
y se obtuvo otra imagen con esos valores para finalmente proceder a
multiplicar las dos imágenes a través de la sobreposición y reclasificación
de las mismas, obteniendo como producto final un mapa final que expresa
el factor LS correspondiente al área de estudio (Cuadro 2).
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CUADRO 2. Valores del exponente m.

s(%) "m"

5 0,5

3,5 -4,5 0,4
1-3 0,3 I
< 1 0,2
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D. O- 200 m

O 200 - 300 m
1&;11 300 - 400 m

~ 400 - 500 m
1;;;;1:i!I 500 -600 m
l;í~;!"I 600 - 700 m

O 700 - 800 m
O 800 - 900 m

.
L

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

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 asignó cada valor de "C" a la imagen que contiene los usos
del área de estudio. El resultado fue la imagen que contiene el valor del
factor de manejo del cultivo "C" correspondiente a la vegetación de
cada celda.

Para la determinación de este factor también se utilizaron otras
metodologías, con la finalidadde hacer una comparacióncon la anterior-
mente mencionaqa. Para los casos Cereal - Barbecho (secano) y Maíz
- Cereal (regadío) se utilizaron las tablas presentadas por Moreira (1991),
generadas de las tablas de Wischmeier (1965) para su adaptación a las
condiciones españolas. Para Dehesa - Pastizal se aplicó el método de
Wischmeier (1975).
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FIGURA 3. Modelo Digital del Terrenovisto en tres dimensiones.

CUADRO 3. Valoresmedios del factor "C" (lCONA 1982).

399

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 arbóreos y viñedos 0,4

Cultivos anuales y herbáceos 0,25

Cultivos en regadío 0,04
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Estimación de las Pérdidas de Suelo

La erosión real, estimada mediante el modelo USLE y utilizando SIG
geográfica se representa en una imagen que muestra la pérdida de suelo
en Mg ha-laño.l en cada una de las celdas de una hectárea de superficie
en que se ha dividido el área de estudio. El proceso para obtener la
imagen anterior se resume en la Figura 4.

El análisis en el SIG comienza con la multiplicación de la imagen que
contiene el factor de erosivid&d(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
multiplicapor el factormanejodel cultivo(C) lograndola imagenfinal de
pérdidas por erosión hídrica. Para sintetizar el resultado se clasificó
la imagen de pérdidas de suelo, con una adaptación de los rangos
definidos por ICONA (1991) obteniendo al final la imagen con los
distintosniveleserosivos(Cuadro4). .

EROSIVW.IMG (R)

ERODAB.IMG (K) I EROTEMP.IMG I

I EROTEMP.IMG

ILADERA.IMG
I EROTEMP1.IMG

EROTEMP1.IMG I

CUSO.IMG (C) J EROUSLE.IMG I

~~
EROCLAS.IMG I

FIGURA 4. Esquema de cálculo de pérdida de suelo mediante la
USLE.
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CUADRO 4. Niveles erosivos según las pérdidas de suelos (Adap-
tación clasificación ICONA 1991).

Niveles erosivos Pérdidas de suelo

(Mg ba-I año.l)

I
2
3
4
5
6

0-10
10- 25
25 - 50
50 - 100

100 - 200
>200

RESULTADOS YDISCUSIÓN

La estimación de los factores R, K, LS y C sirvió para hacer un diagnós-
tico sobre el riesgo de erosión hídrica de la zona, donde cada uno de ellos
constituyó una capa de información, que al ser analizados con el SIG
aplicando la fórmula USLE, dio como resultado final un mapa con las
pérdidas de suelo en Mg ha-l año'l 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 estación meteorológica y además en la
Figura 5 están representados gráficamente los valores para cada celda,
donde los distintos colores muestran diferentes valores de erosividad.

Los resultados obtenidos por la erosionablidad del suelo para la
determinación del factor K para cada unidad del suelo, se observan en el
Cuadro 6. Estos resultados permitieron su representación espacial como
lo muestra la Figura 6, donde las unidades 4 y 5 son las que presentan
una menor susceptibilidad a la erosión 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 ecuación:

LS = [x/22,13]m.[65,41 . sen2e+ 4,56' sene + 0,065]

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

N° de la Estación Valor de R (MJ cm ha.. h-Iaño-I)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

139,08

106,14

114,91

111,58

158,17

137,59

142,15

122,84

123,97

148,82

Factor R (erosividad de la Uuvia)

FIGURA 5. Vista tridimensional del área 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)

1

2

3

4

5

6

7

8

0,75

0,58

0,51

0,47

0,48

0,71

0,74

0,72

..--

FIGURA6. Mapa de erosionabilidad del suelo factor K (Mg ha-!h
MJ! cm-1 ha).
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FIGURA7. Imagen factor LS.

Resultados del Factor C (Cultivo)

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

Estimación del riesgo de erosión hídrica en el área de estudio

Después de la operación multiplicativa de los factores tomados en cuenta
para esta evaluación, se obtuvo finalmente con el SIG IDRISI la imagen
de riesgos de erosión hídrica, dividida en cinco niveles, donde puede
observarse tanto en el Cuadro 8 como en la Figura 9 que 53% del área
presenta pérdidas de suelos menores a 10 Mg ha-Iaño.I. Esto hace corres-
pondencia con la clasificación FAO/UNESCO (I989) que establece que
esta zona de erosión. Alrededor de 27% tiene pérdidas entre 10 Y
25 toneladas y el resto del área, es decir 20%, tienen pérdidas mayores a
25 Mg ha-Iaño.l, localizándose fundamentalmente en las zonas de Sierras
y Montes. Estos resultados coinciden con los "Mapas de los Estados
Erosivos" de la Cuenca Hidrográfica del Guadiana (lCONA, 1991) donde
se obtuvieron valores de pérdidas de suelo por erosión hídrica similares.
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CUADRO 7. Resultados del valor "c" mediante diferentes
metodologías.
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FIGURA 8. Mapa de Cultivos. (Factor C).
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Tipo de Cubierta Factor "C " Metodología

Cultivos leñosos 0,4 ICONA, 1982

Cereal - Barbecho 0,6 Moreira, 1991

Dehesa - pastizal 0,05 Wischmeier, 1975

Cultivos en regadío (maíz - cereal) 0,5 Moreira, 1991
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CUADRO 8. Resultados de áreas afectadas según los riesgos de
erosión.
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> 200

FIGURA 9. Mapa de pérdidas de suelo por erosión (Mg ha-Iaño-I).
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Nivel Leyendo (Mg ha-. año-!) Superficie (ha) % sobre total

0-10 149 862 53,3

2 10 - 25 75143 26,8

3 25 - 50 28 458 10,1

4 50 - 100 16 793 6,0

5 100 - 200 6821 2,4

6 > 200 3823 1,4

Total = 280 900 100
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CONCLUSIONES

La aplicación de la USLE muestra que 53% de la zona en estudio tiene
una tasa de erosión de 10 Mg ha-l año-l, 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-l año-l. La superficie que corres-
ponde fundamentalmente a Sierras y Montes (27%), tiene una tasa de
erosión entre 10 y 25 Mg ha-l año-l y la superficie restantes (20%)
corresponde a perdidas por erosión superiores de 25 Mg ha-l año-l.

El empleo de los sistemas de información geográfica, demostró la
utilidad de esta tecnología en el análisis, evaluación y representación
de la distribución espacial de la erosión hídrica de estos suelos, permi-
tiendo localizar geográficamente las áreas más afectadas.

La sistematización a través de los SIG permite evaluar diferentes
escenarios en cuanto a la aplicación de diferentes prácticas alterna-
tivas de conservación 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 severallosses levels,
in Mg ha-!yrl. 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 ARCI
INFO v.3.4 and IORISIv.2.0 GIS programswere used to analyze and to
represent soil losses in the different units of soil. The results showed
that the soilloss was under 25 Mg ha-lyrl in 79.8% ofthe area. USLE
showed that 53% of the area had an erosion rate of 10 Mg ha-I yr-l,
which isunder the tolerancelevel(12.5Mg ha-lyrl) suggestedby ICONA
(1991). The Sierras and Mountains area (27%) had an erosion rate
between 10 and 25 Mg ha-lyrl; and the remaining 20% ofthe evaluate
area had erosion loss greater than 25 Mg ha-I yr!. The GIS program
showed a great value to be used in analysing, and in picturing the spatial
distribution of soilloss by hydric erosion in these soils.

Key Words: Erosion; USLE; GIS; soil; Spain.
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RESPUESTAS AL DÉFICIT HÍDRICO
EN LAS VARIEDADES DE TOMATE RÍo GRANDE

y PERA QUIBOR 1

Diana García M.*, Cecily Petzall K.* YMarisol Castrillo*

RESUMEN

Plantas de tomate, Lycopersicon escu/entum (L.) Mill, de las variedades Pera
Quibor (PQ) y Río Grande (RG), crecidas en invernadero fueron sometidas a un período
de suspensión de riego, realizándose las siguientes mediciones: potencial hídrico del
suelo ('f'ws), y foliar ('f'wf), conductancia estomática (gs), número de hojas y de
primordios florales, área foliar (ÁF), peso seco foliar (PSF) y contenido de prolina.
Ocurrió disminución de 'f'ws y 'f'wfy de gs; aumento en el contenido de prolina, dismi-
nución del número de hojas y de primordios florales (retraso en aparición), del ÁF y
PSF. Se observó una elevada correlación entre el 'f'wf y el contenido de prolina, los
coeficientes de correlación de Pearson son significativamente diferentes de ° (ex=0,05)
para ambas variedades, siendomayor para PQ. La tendencia del 'f'ws está yuxtapuesta y
las respuestas de la gs son similares en ambas variedades. Hubo notables diferencias:
RG alcanzó valores menores de 'f'wf que PQ, (ésta mantuvo valores semejantes los
primeros 7 días); RG mantiene reducción en el número de hojas, mientras PQ reduce
tardíamente y continúa su producción a severo estrés; la reducción en el ÁF fue mayor
en RG; la disminución en el PS se presentó primero en RG y aumentó con el déficit
hídrico siendo mayor en PQ, la única variable en la que RG aventaja. La reducción del
número de yemas florales es mayor en RG.PQ obtenida empíricamente por los agricul-
tores del valle de Quibor, presenta desempeño adecuado, comparable y hasta podria
afirmarse que superior, frente al déficit hídrico, deRG,esta última obtenida en el exterior
con mayor disponibilidad de recursos tecnológicos.

Palabras Clave: Lycopersicon escu/entum (L.) MilI;área foliar; estrés hídrico;
conductancia estomática; peso seco foliar; prolina; yemas florales.
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INTRODUCCIÓN

La disponibilidad de agua es uno de los factores ambientales que limita
la producción y calidad de los cultivos en todo el mundo (Lawlor, 1979).
Estas restricciones han ganado importancia debido a la demanda de
alimentos en una población mundial en c,recimiento.El problema se
complica aún más debido a la deficiencia en el suministro adecuado de
agua, a los costos y riesgos de la irrigación (Hasegawa el al., 1984).

Una alternativa para dismimJir la necesidad de riego intensivo es la
búsqueda de cultivares con capacidad de soportar un marcado déficit
hídrico (DH), a través de mecanismo de tolerancia a la sequía. 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 metabólicas y
fisiológicas hasta morfológicas.

En lo que a productividad de cultivos concierne, el énfasis debe estar
sobre aquellas respuestasque se producenpor DH debidoa sequíaspasa-
jeras y no en aquellas respuestas que se producen bajo aridez severa
(Hsiao el al., 1976).

La productividad económica, porción del cultivo que es cosechada para
uso del hombre, depende de la acumulación de energía química en
fotoasimilados y de su distribución en los órganos vegetales. L~ cantidad
de fotoasimilados acumulados es función del área foliar (AF), de la
cantidad de CO2 fijado por unidad de área y de la pérdida de CO2 por
fotorrespiración y por respiración nocturna. Por otra parte, Lahlou el 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 número de tubérculos disminuyó en mayor proporción
en las variedades susceptibles.

Se ha evidenciado que las plantas de tomate, Lycopersicon esculenlum
(L.) MilI, son muy sensibles al estrés hídrico (Waiester y Hudson, 1970);
así mismo, la producción de tomate al ser comparada con otros vegetales,
ha estado siempre asociada a la abundancia de agua (Srinivasa Rao el
al., 2000). t
Por otro lado, se presentan estudios comparativos acerca de las respuestas
al DH entre cultivares de tomate, por ejemplo, diferencias genotípicas
en el ajuste osmótico pueden significar un importante atributo en la resis-
tencia a la sequía en tomate (Srinivasa Rao y Bhatt, 1992).
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Adicionalmente, han sido señaladas respuestas ecofisiológicas diferentes
en cultivares de tomate, susceptibles y resistentes a la sequía, (Rahman
el al., 1999). En las dos variedades de tomate estudiadas, Pera Quibor
(PQ) y Río Grande (RG) se observó una disminución de la actividad
Rubisco y en los contenidos de clorofila y proteínas (Castrillo y Calcagno,
1989); sin embargo, esta actividad Rubisco mantuvo niveles altos cuan-
do el DH fue leve y moderado, y disminuyó gradualmente a severo estrés
en la variedad PQ (Castrillo el al., 2001).

Entre las repuestas metabólicas al DH, la acumulación del aminoácido
prolina, es ampliamente utilizable para muchas especies (Aspinall y
Paleg, 1981;Heuer, 1995).El incremento de prolina puede ser el resul-
tado de la estimulaciónen la tasa de síntesisde la misma, de laproteólisis
y la síntesisa partir de ácido glutámicoy arginina y de la disminuciónen
su tasa de utilización, para síntesis proteica y oxidación hacia otros
compuestos (Stewart, 1981).

Diversas funciones son atribuidas a la acumulación de este metabolito,
entre ellas, la de actuar como compuesto de reserva de carbono y nitró-
geno (Aspinall y Paleg, 1981; Bamett y Naylor, 1966, Samaras el al.,
1995), servir como desintoxicante del amonio durante el DH, protector
contra radicales hidroxilos, fuente de energía para la recuperación (Blum
y Ebercon, 1976; Samaras el al., 1995) y como estabilizador de las
proteínas a valores bajo potenciales hídricos, contribuyendo así 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 so luto compatible,
atribuyéndosele función protectora de proteína (Samaras, 1995). La
acumulación de prolina se ha evidenciado ante diversos estrés (Aspinall
y Paleg, 1981; Delauney y Yema, 1993; Hare y Cress, 1997). Por lo que
se sugiere que esta acumulación es ventajosa, y podría ser utilizada como
indicador en la selección de cultivares resistentes a la sequía (Singh y
Rai, 1982; Singh el al., 1973), sin embargo, otros autores sugieren que
la acumulación es un síntoma del daño que el DH ha causado en la
planta (Hanson el al., 1977; Hanson el al., 1979).

Claussen (2002), por su parte, concluye que la acumulación de prolina
es un indicador confiable de estrés ambiental impuesto en plantas de
tomate mantenidas en condiciones hidropónicas.
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El tf)mate es un cultivo de interés económico, la variedad PQ fue obtenida
empíricamente por agricultoresdel estado LaraI por lo que se hace nece-
sario emprender estudios fisiológicos 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 país2.

El objetivo del trabajo fue analizar y comparar las respuestas del potencial
hídrico ('Pws), la conductancia estomática (gs), el contenido de prolina,
el número de hojas (NH), el área foliar (ÁF) y peso seco foliar (PSF) y
el número de yemas florales en plantas de dos cultivares de tomate: PQ
y RG sometidas a DH.

MATERIALESY MÉTODOS

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

El trabajo experimental se llevó a cabo utilizando las dos variedades
simultáneamente. Las semillas fueron germinadas a 25°C en bandejas
de plástico con papel absorbente; cuando el 90% de lasplántulas presen-
taban hojascotiledonares,fuerontransplantadasa bandejasque contenían
arena de río, previamente desinfectada con solución de formalina, colo-
cadas bajo una lámpara fluorescente ( 50JlEm2S.I),regadas todos los
días con agua destilada y cada 2 d con solución de Hoagland.

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

1 Ing. Agrónomo Juan Ohep. INIA-Lara. Comunicación personal.
2 Ing. Ramón Díaz. INIA-Lara. Comunicación personal.
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Las condiciones climáticas generales del invernadero fueron: tempe-
ratura mínima promedio: 18:1:2,3°c, temperatura máxima promedio:
30:1:2,5°C; promedio de la humedad relativa mínima (HR): 53:1:8%,
promedio de la máxima HR: 97:1:2%;radiación solar promedio:
656 Ilmol m-2S.I.Estas condiciones climáticas se mantuvieron durante
el crecimiento y el período de DH.

La suspensión del riego comenzó después de 41 d de crecimiento: a un
grupo de 40 plantas se le suspendió el riego (plantas bajo DH) y la
superficie del suelo de estas plantas, se cubrió con esferas de arcilla
expandida "Aliflor" con la finalida<;lde disminuir la evaporación. Otro
grupo de plantas se continuó regando diariamente (plantas control).

Al suspender el riego fue suspendida también la aplicación de fertilizantes
para ambos grupos. Se contó el número de hojas y de primordios florales
durante el período de tratamiento en plantas bajo DH y controles. Las
mediciones se realizaron en ambos grupos, de forma aleatoria, a intervalos
de 2 d.

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

Potencial hídrico ('I'w). Fue medido en muestras de suelo y en discos de
hojas con un Microvoltímetro de Punto de Rocío HR-33T usando cámaras
C-52 (Wescor, Logan, Utah, USA). Todas las medidas se realizaron entre
las 5:30 y las 6:30 amo

Conductancia estomática (gs). Se determinó como el inversode la resis-
tencia difusiva foliar, utilizándose un autoporómetro Lambda Inst. Co.
Mod. LI.65 y sensor U-205. Las mediciones fueron llevadas a cabo
entre las 8:00 y las 9:00 am, en el lado abaxial del folíolo.

Para la determinación del peso seco (PS) se colocaron los folíolos en
una estufa a 80°C por 48 h, determinándose el peso de las muestras. El
ÁF fue medida con un planímetro (Lasiko-Est 1929, Los Angeles
Scientific Instrument Co.,Inc., Los Angeles, California, USA). Las ho-
jas se conservaron en nitrógeno líquido para los análisis del contenido
de prolina.

Para la determinación de prolina, la extracción y determinación se llevó
a cabo siguiendo el método descrito por Singh el 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 reacción con ninhidrina fue
medidaen un espectrofotómetroShimadzuUV-160",construyendoCUlVas
de calibración utilizando DL-prolina (Sigma). Los resultados estuvie-
ron basados en pruebas paramétricas utilizando el programa SPSS-10
(Pearson).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el Cuadro se muestran los valores promedios del potencial hídrico
del suelo ('Pws) y foliar ('Pwf) y del contenido de prolina en plantas
control durante los días con DH.

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

CUADRO. Valores promedios :1::desviación estándar de los poten-
ciales hídricos del suelo ('Pws) y foliares ('Pwf) y del
contenido de prolina de plantas controles (regadas)
durante los días de déficit hídrico.
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'I'ws 'I'wf Prolina
(MPa) (MPa) mmolg-I PS

PQ -o,130,0 1 -O.380,03 O.O03O.OOOl

RG -O,130,0 1 -0,20,02 0,0030,0001
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La Figura 2 muestra la relación entre el contenido de prolina (mmol g-I
PS) y el 'l'wf (MPa) en las plantas bajo DH de ambas variedades. Se
observa una elevada correlación entre estos dos parámetros; a medida
que disminuye el 'l'wf, 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 continúa
progresando.
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FIGURA 2. Relación entre el contenido de prolina (rnmol g-IPS) y
el potencial hídrico foliar 'l'wf (MPa) en plantas
sometida a déficit hídrico (tratadas) de las variedades
de tomate: * Coeficiente de correlación de Pearson
significativamente diferente de O(a= 0.05).
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Los coeficientes de correlación de Pearson se presentan significati-
vamente diferentesde O(a= 0,05) para ambas variedades, siendo mayor
para PQ. La semejanza entre ambas curvas sugiere que el patrón de
acumulación de prolina es el mismo en los dos cultivares. Hanson el al.,
(1979) encontraronresultados similares en varios tipos de cebada e indi-
caron que el proceso que ocasiona la acumulación de prolina debe
responder de igual forma ante el DH en cada tipo. Los resultados se
diferencian de los señalados por otros autores (McMichael y Elmore,
1977;FukutokuyYamada, 1981a;Levi, 1983)donde la acumulación de
este metabolito comienza antes de que se alcancen niveles severos de
DH. Aunque en pequeña proporción, el incremento de prolina en los
tejidos foliares de plantas sometidas a deficiencia de agua, puede ser
atribuidoa la hidrólisisde proteínas presentes a medida que se desarrolla
el DH (Stewart, 1972; Stewart y Hanson, 1980).

Algunos trabajos (Singh el 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 proteínas. De
igual manera se evidenció que eI efecto primario (Stewart 1981;Hanson
y Hitz 1982)que induce la acumulación durante el DH es la síntesis de
novo a partir del ácido glutámico.

Por su parte, Bogges el al. (1976) encontraron en hojas de cebada a las
que se les suministró 14C- ácido glutámico, un rápido incremento de la
radioactividad en la prolina acumulada cuando las hojas estaban some-
tidas a DH moderado, mientras que en hojas túrgidas el incremento se
debía a la incorporación continua de este aminoácido a las proteínas.

Otro factor que contribuye a su acumulación es la inhibición de su
oxidación, posiblemente por efecto del estrés sobre el metabolismo
mitocondrialy el deteriorode la síntesisproteica (Stewart, 1972;Stewart
y Hanson 1980).A tal efecto, Gibon el al. (2000) presentan una relación
directa entre la acumulación de prolina y la actividad mitocondrial en
discos de hojas de colza sometidos a estrés osmótico.

Se ha demostrado que la presencia de carbohidratos es indispensable
para la síntesis de prolinaya que ellos proporcionanel carbono precursor
y el hidrógeno o poder reductor necesario para dicha síntesis. 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).

t
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La fuente de nitrógeno para la síntesis de ese compuesto son las proteínas
(FUkutoku y Yamada, 1984) y es obtenido cuando los aminoácidos son
liberados y desaminados; el amonio así producido debe ser incorporado
primero al ácido glutámico que luego es convertido en prolina (Fukutoku
y Yamada, 1981b), Pérez-Alfocea el al. (1993) observan que en tomate
la acumulación de prolina cuenta sólo como una pequeña fracción de la
concentración total de solutos osmóticamente activos.

En la Figura 3 se presentan los valores de la gs durante el período de DH
para los dos variedades; observando que su disminución comienza al3er d
en ambas variedades; las tendencias son semejantes y las desviaciones
estándares se superponen particularmente al Stod para RG ('Pwf -0,63
MPa) y 7mod para PQ ('Pwf -0,50 MPa) en los cuales se presenta una
muy elevada desviación estándar.
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0,8,.

0,5
+ --------t - - _.1-- - - - _" ------=--~~-- "F-- _ _ _ - - - ...í .
10,4
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e..
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~ 0,00e
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U 0,04 . Río Grande. Pera Quibor

0,02

0,01
O 2 4 6
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\O 12 14

FIGURA 3. Conductancia estomática (cm S.I)en plantas tratadas de
las dosvariedades de tomateduranteel período sin riego.
Cada valor representa el promedio de la medición en
cuatro réplicas :i: de. La línea 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 período de DH.

O 3 8 15

FIGURA 4. Número de hojas en plantas controles y tratadas de las
dos variedades de tomate durante el período sin riego.
Cada valor representa el promedio de cuatro réplicas ::1:de.
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A lo largo del tratamiento se observa que en el 3erd, RG ya presenta un
porcentaje de disminución en el NH (-25%), mientras que en PQ es al 510
d (-20%); en RG en el8vOd se obtuvo -40% y en el 15tod-50%, en la PQ
en el 12doy 15tod se presentaron -33% y -17%, respectivamente, lo que
muestra que en PQ hubo reducción en el porcentaje de disminución en
la producción de hojas con respecto a las plantas control.

La variedad RG reduce el NH tempranamente y mantiene esta reducción,
mientras que PQ reduce tardíamente y continúa la producción de hojas a
DH avanzado.

La Figura 5 muestra el ÁF por folíolo en plantas control y bajo DH de
ambas variedades, observándose una disminución en el área de plantas
bajo DH. Para los días 3, 5, 7, 9 10, 12 Y 15 del período de DH los
porcentajes de disminución fueron 15, 42, 36, 56, 44 Y 53, respecti-
vamente, para PQ, mientras que para RG éstos fueron 33,87,45,64,67
Y65, respectivamente. Puede observarse mayor porcentaje de disminu-
ción en el ÁF con respecto a las plantas control en RG

Diversos autores señalan que la reducción en el ÁF es el efecto princi-
pal y más sensible del DH (Hsiao 1973;Turner y Kramer 1980;Hanson
y Hitz 1982; Lawlor 1983).La mayor reducción en el NH y en el ÁF,
podría 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 días 5, 9, 10, 12Y15del período de DH
los porcentajes de disminución fueron 33, 35, 41 42 Y 53,
respectivamente, para PQ, mientras que para RG en los días 3,5,9, 10,
12 Y 15, éstos fueron 27, 33, 25, 25, 40 Y46, respectivamente. Es de
observar que los mayores porcentajes de disminución de PS con respec-
to a los controles en las plantas tratadas de PQ.

En sus trabajos Lahlou el al. (2003) muestran una fuerte reducción del
PSF enplantas de diferentescultivaresde papa sometidasaDH. Cabuslay
el al. (2002) observaron en hojas de plantas de 27 cultivares de arroz,
sometida a DH, una disminución en el PSF y en el ÁF, indicando que
comparativamente la disminución es mayor en el ÁF, lo cual para los
autores es indicativo de la mayor sensibilidad de la expansión foliar al
DH, con respecto a la acumulación de materia seca.

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

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

PeraQuibor

O
10 15

Días sin Riego

_ Controles__Tratadas

Río Grande

10 15

Días sin Riego

FIGURA 5. Valores promedios de área foliar de folíolos de plantas
controles y tratadas de ambas variedades durante el
período sin riego. Cada valor representa el promedio de
la medición en cuatro réplicas :1::de.
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FIGURA 6. Valores promedios de peso seco de folíolos de plantas
controles y tratadas de ambas variedades durante el
período .sinriego. Cada valor representa el promedio de
la medición en cuatro réplicas ::1: de.

ShuBang et al. (2002) observaron disminución de la floración en plantas
de macadamia bajo estrés hídrico. Rahman et al. (1999) trabajando con
tomate, en dos cultivares sensibles y dos tolerantes al DH señalan una
mayor disminución del 'IIwf, número de flores, producción de materia
seca y gs en los cultivares sensibles, indicando que la disminución de la
gs fue más conspicua en los cultivares tolerantes.
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FIGURA 7.
Días sin Riel(o

Número deyemas floralesenplantas controlesy tratadas
de las dos variedades de tomate durante el período sin
riego. Cada valor representa el promedio de cuatro
réplicas :i: de.

En el presente trabajo se evidencia el DH sufrido por las plantas al
observar la disminuciones de 'Pws y 'Pwf producidas por la suspensión
de riego en plantas de tomate de RG y PQ. La disminución del 'Pwf en
plantas tratadas está asociada a la disminución de la gs, aumento en el
contenido de prolina, disminución del NH, del ÁF y PSF, y del número
de primordios florales unidos a un retardo en la aparición 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 'I'ws que está
yuxtapuesta, la tendencia similar de la gs y el aumento en el contenido
de prolina a lo largo del período de DH.

Sin embargo, se observan notables diferencias: la RG alcanzó valores
de 'I'wfmenores que la PQ durante el período de DH (ésta última man-
tuvo valores semejantes durante los primeros 7 d); la RG reduce ('I'wf -
0,31 MPa) y mantiene esta reducción en el NH; la PQ reduce ('I'wf -
0,44 MPa) posteriormente, pero la producción de hojas es mantenida
aún a severo DH; la reducción en el AF se presenta desde el principio en
ambas variedades siendo mayor en RG, lo cual se mantiene durante todo
el período de DH; la disminución en el PS se presenta primero en RG
('I'wf -0,31MPa) y posteriormente en PQ ('I'wf -0,44 MPa) esta dismi-
nución aumenta con el DH siendo mayor en PQ.

La reducción en el número de yemas florales es mayor en RG. De las
variables analizadas sólo la disminución del PSF es menor en RG; 'ésta
es la única en que aventaja a la PQ, obtenida a través de procedimientos
empíricos por los agricultores del Valle de Quibor (estado Lara). La PQ,
obtenida en el país, presenta un desempeño adecuado, que es comparable
y podría afirmarse que superior, frente al DH, a la RG; esta última es
obtenida en el exterior del país utilizando mejores recursos tecnológicos.
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nistro de semillas y por el intercambio que tuvimos con su personal, en
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SUMMARY

Plants oftomato, Lycopersicon escu/entum (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 ('I'ws) and leaf ('I'wt) water potentials, stomatal
conductance (gs), leaves and floral buds number, leaf dry weight, leaf
area, and prolina content.During the water deficit period, the 'I'ws, 'I'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.
Tbe leafdryweightand foliar areawere likewisereduced, and the proline
content was increased. A high correlation coefficient between 'Pwf and
proline content was found, the Pearson correlation coefficients were
significantly different to O(a =0.05) for both varieties, being higher
for PQ. Although a similar behavior was observed in both varieties under
water deficit (similar trends of'Pws and gs) there were some differences:
'Pwfvalues were lower in RG than PQ (PQ kept the same values during
the first seven days ofwater 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, empiricalIy obtained by our
farmers at the Quibor valIey, shows an appropriated, similar, or even
better performance, to water deficit, that the RG variety.

Key Words: Lycopersicon esculentum (L.) MilI; leaf area, hydrics stress;
stomatal conductance; leaf dry weight; prolina; floral buds.
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GÉNESIS DE UN SUELO SÓDICO ALCALINO
EN CHAGUARAMAS,VENEZUELA}

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

RESUMEN

Muchos suelos alrededor del mundo presentan grandes cantidades de sodio, caracte-
rística que conduce a la generación de suelos sódicos. En este tipo de suelos los riesgos
de degradación siempre están presentes. Con el propósito de identificar factores y procesos
que intervienen en la génesis de suelos sódicos, un pedón sódico alcalino representativo
de la Formación Chaguararnas en el estado Guárico, Venezuela se caracterizó morfológica,
fisica, química y mineralógicamente. Los resultados señalan: porcentajes de sodio inter-'
cambiable (PSI) de hasta 89%, acumulación 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')), conductívidad hidráulica « 2 mm h.l) y macroporosidad
bajas, precipitación de CaCO), mineralogía mixta destacada por esmectitas. Se infiere
que el suelo es producto de la intemperización de rocas sedimentarias del terciario que
interaccionaron con aguas ricas en sodio en las depresiones de los llanos altos centrales
durante el período árido de finales del Pleistoceno. Las concentraciones elevadas de
sales alcalinas de sodio serían producto de la acumulación de materia orgánica en un
ambiente reductor que eliminó gran parte de los sulfatos como H2S.La evolución del
suelo salino-sódico resultante, durante el período Holoceno más húmedo, permitió la
formación del horizonte nátrico, la sustitución progresiva en el complejo de cambio de
iones divalentes por sodio y la precipitación de CaCO), la eliminación de sales a través
del drenaje y, finalmente, cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles críticos,
ocurrió la degradación de la estructura.

Palabras Clave: Sodicidad; hidrólisis alcalina; carbonato de sodio; carbonato
de calcio.
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INTRODUCCIÓN

La sodificación de suelos (natural o antropogénica) provoca efectos
negativos sobre la producción y la productividad de cultivos porque
deteriora sus propiedades físicas, especialmente si el sodio se presenta
con cantidades relativamente bajas de sales totales en la solución del
suelo. Este deterioro se manifiesta generalmente en una drástica dismi-
nución en la conductividad hidráulica o en la tasa de infiltración del
agua en el suelo y puede ser difícil de corregir porque generalmente
requiere la utilización conjunta de enmiendas, grandes volúmenes 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 prevención.

En áreas de importancia agrícola en Venezuela, con o sin riego, existen
trabajos que señalan la presencia de suelos sódicos (SS) y salino-sódicos
en la cuenca del Lago de Maracaibo, llanos Centro-Occidentales (estados
Apure, Cojedes, Guárico y Portuguesa), algunas áreas dispersas en los
estados Falcón, Lara y Yaracuy, la cuenca del Lago de Valencia y en
parte del estado Monagas (Schargel, 1984; Pla, 1985; Schargel el al.,
1988; García-Miragaya el al., 1990; Guerrero, 1998).

Los SSse caracterizanpor presentarporcentajesde sodio intercambiable
(PSI) > 15o relaciones de adsorción de sodio (RAS) > 13 (rnmoll'I)I/2y
conductividadeseléctricasen el extractode saturación(CE) < 4,0 dS m-I
(Salinity Laboratory Staff, 1954; Soil Survey Staff, 1999). El Salinity
LaboratoryStaff(1954) señalaademásque el pH en pasta saturadapuede
ser superior a 8,5 en los SS. Sin embargo, el pH no es un criterio de
diagnóstico 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 acumulación de sales de sodio
(bicarbonatos y carbonatos) con hidrólisis alcalina (Cruz-Romero y
Coleman, 1975;Gupta y Abrol, 1990).

Recientemente, Guerrero el 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), CaC03, cloruros
y sulfatos. Los resultados obtenidos mostraron que los valores el~vados
de pH son posibles en suelos que acumulan, a relativamente baja fuerza
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iónica, SAS y CaC03 sin tener que recurrir a la hipótesis de la "hidrólisis
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
(ALe) y de la alcalinidad residual (ALCR) serían útiles para identificar
los factores asociados con la formación de suelos alcalinos. La ALCR
puede escribirse como:

donde la ALCR es la porción de la ALC asociada a los bicarbonato s y
carbonatos de iones monovalentes y los corchetes [ ] se refieren a concen-
traciones molares de las especies en solución. La ecuación (1) sugiere
que cualquier incremento en la ALCR debe estar acompañada por un
incremento equivalente en las concentraciones de Na y/o K o una dismi-
nución equivalente en la concentración de aniones diferentes a'
bicarbonatos y carbonatos (Cl-, SO/" o N03"). Como el K+se encuentra
normalmente en muy bajas cantiJades en la solución del suelo, el aumento
de la ALCR podría ser sólo interpretado como la acumulación de SAS
en el ambiente físico-químico del suelo.

Es de resaltar, tal como se deriva de la ecuación (1), que si en el medio
existen incrementos de Na+ y los contraiones son c1oruros o sulfatos no

hay ganancia neta de ALCR. Por esta razón, suelos que acumulan Na2S04
y NaCl no deberían considerarse sódicos aún 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 más importante para la sodificación y posterior
alcalinización de los suelos es la acumulación de SAS.

El propósito de este trabajo fue caracterizar morfológica, física, química
y mineralógicamente un SS alcalino con el fin de inferir su posible génesis
en el ambiente fisiográfico de los llanos altos centrales del estado
Guárico- Venezuela. Se da particular atención a los factores y procesos
que en este suelo podrían estar involucrados en el desarrollo de la acidez
superficial, la formación del horizonte nátrico, la precipitación de
carbonatos de iones divalentes y el uso de la ALCR como un indicador
cualitativo y cuantitativo de la acumulación de SAS y la eventual
sodificación del complejo de cambio.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El pedón objeto de estudio (en 10sucesivo denominado Pantanal) está
localizado en la transición entre el tope plano y el plano inclinado de
una colinacon pendientede 5% en el sentidoO-E, a 1km de Chaguaramas
(estado Guárico-Venezuela;9020' 36" LN Y66014' 40" LO) como 10
muestra la Figura.

La geología de la zona está caracterizada por rocas sedimentarias (are-
niscas y lutitas) de la Formación Chaguaramas (MARNR, 1985).Los
registros climáticos (1970-1994) para la estación de Valle de la Pascua
(28 km al SE de Chaguaramas) señalan una precipitación anual
promedio de 888 mm y una temperatura anual promedio de 27,4 °C
(min = 22,1 °C, max = 32,7 0C). El suelo al que pertenece el pedón ha
sido cultivado tradicionalmente con maíz o sorgo produciendo siempre
muybajosrendimientos. .

La ubicación del sitio de muestreo fue seleccionada, basados en la caracte-

rización edafoclimática preliminar de sitos experimentales del Fondo
Nacional de Investigaciones Agropeciarias (FONAIAP) según Quintero
(1987); revelando para ese entonces la presencia de un polipedón fuerte-
mente sódico alcalino.

El pedón seleccionado para el trabajo (ver Figura) corresponde a una
inclusión de la unidad de suelosAO14,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 GrandesGruposse encuentrangeneral-
mente caracterizados por suelos de textura fina y salinidad moderada
(4-8 dS mI; MARN, 1999).

La descripción del perfil en campo fue conducida de acuerdo a procedi-
mientos estándares (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 análisis físicos de laboratorio.
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FIGURA. Ubicación aproximada del pedón Pantanal (UTM:
803032 E; 1034 194 N) en el área de estudio (Mapa
fuente: MARNR, 1999).
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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 análisis físicos y químicos complementarios en ellabo-
ratorio.

Los cilindros de suelo no disturbado fueron usados para medir conduc-
tividad hidráulica 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 porción (exclusiva para análisis físico) fue pasada a través
de un tamiz de 2 mm; siendo descartado el esqueleto grueso (partículas
> 2 mm) después de pesado. Las muestras tamizadas y hornogenizadas
fueron usadas para determinar distribución de tamaño de partículas
(método de Bouyoucos) y fraccionamiento de la arena (Pla, 1983).

En la segunda porción (exclusiva para análisis químico), el esqueleto
grueso fue individualmente pesado, triturado « 2 mm) e incorporado
con homogenización al material < 2 mm. Estas muestras fueron usadas
para medir pH en pasta saturada y el extracto fue empleado para deter-
minar Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO 2- HCO - CI- SO 2-(iones solubles ), , , , 3' 3' , 4 '
relación de adsorción de sodio (RAS) y conductividad eléctrica (CE;
U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954).

Como todos los extractos de Pantanal fueron coloreados, se usó el proce-
dimiento de Robbins (1989) para clarificarlos. Las sales solubles
[Ca(HC03)2' Mg(HC03)2' NaCl, Na2S04, Na2C03, NaHC03 y KC1]
fueron conformadas a partir de la composición de iones solubles según
el procedimiento de Guerrero (1998).

Por otra parte, 100 g de las muestras (exclusivas para análisis químicos)
fueron trituradas hasta un tamaño < 0,425-mm y horno gene izadas. Estas
muestras se usaron para determinar capacidad de intercambio catiónico
(CIe), 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 químicas y los resultados que se
derivan de ellas corresponden al promedio de tres determinaciones.

Los tratamientos de saturación y calentamiento de las muestras de arcilla
orientada sobre láminas de vidrio siguieron el método estándar de Jackson
(1969). La difracción de rayos X (DRX) fue realizada utilizando un
difractómetro de rayos X Phillips PW1730 con radiación alfa de Co-Fe,
potencial de aceleración 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 29, a 0,03 ° S.I.Los minerales identificados fueron cuantificados
porcentualmente basados en el área de los picos con mayor intensidad
(Malagón, 1979).

Las fracciones densas de las arenas fueron analizadas empleando
microscopía petrográfica (Malagón, 1979).El material grueso> 45 Jlm
se trató con agua oxigenada (30%) Yácido oxálico (1 N) para eliminar
materia orgánica y óxidos de hierro, respectivamente.

El fraccionamiento en arena liviana y arena densa se hizo con bromo-
formo (Parfenoff el al., 1970) y el montaje de las arenas densas (con
Bálsamo de Canadá) en láminas de vidrio fue realizado siguiendo el
procedimiento deAleixandre y Pinilla (1968). Una vez identificados los
minerales en cada lámina, se contaron alrededor de 500 a 700 especies
y la cantidad de cada mineral se expresó porcentualmente sobre la
base del número total de granos contabilizados. La proporción de
intemperismo fue determinada como la relación de minerales resistentes
(circón + turmalina) / minerales alterables (anfíboles + piroxenos;
Malagón, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características morfológicas y físicas. El pedón sódico Pantanal se
clasificó 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 húmedo que van desde 7,5YR hasta 10YRYuna textura que
varía entre franco arenoso (Fa; Ap, En y Ckn2) hasta franco arcillo
arenoso (Faa; Btknl y Cknl) 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 distribución la intempe-
rización rápida de la roca parental (Chen el al., 2001); posiblemente
materiales ricos en areniscas terciarias provenientes de la Formación
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 encontró un horizonte En cuyos primeros 10 cm se
caracterizan por una estructura blocosa subangular muy gruesa y fuerte,
pasando a una condición masiva en el resto del horizonte. Además, el
horizonte En se caracterizó por ser muy duro a extremadamente duro,
ligeramente adherente y ligeramenteplástico; estas dos últimas caracte-
rísticas quizás un reflejo del relativamente bajo contenido de arcilla
(Cuadro 1).

Por debajo del horizonte En, se encuentra un horizonte Bt, el cu.alse
subdivide en tres subhorizontes: Btknl, Btkn2y Btkn3. Todos los
subhorizontes Bt fueron caracterizados por una estructura blocosa
subangular, muy duros, firmes, muy adherentes y muy plásticos
(Cuadro 1). Estas características indican un contenido de arcilla más
elevado que el de los horizontes suprayacentes y representan un hori-
zonte nátrico. 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 variación de la
proporción de intemperismo (Cuadro 6) para los horizontes En, Btknl
y Btkn2 (entre 18 y 140cm de profundidad). Por estas razones, podría
asumirse que la acumulación de arcilla en este suelo tiene un origen
iluvial sólo hasta los 105 cm de profundidad. Los horizontes Btkn2 y
Btkn3 también presentaron caras de fricción (slikensides), lo que
evidencia apreciablepedoturbación entre 105y 160cm de profundidad
y sugiere la presencia de esmectitas. Estos filosilicatos, aunque se
observan prácticamente desde la superficie, son particularmente más
abundantes en el horizonte Btkn2 de Pantanal (Cuadro 5).

El horizonte C se divide en dos subhorizontes: Cknl y Ckn2. Ambos
revelan una estructuraprismática gruesa, aunque fuerte y débil respecti-
vamente (Cuadro 1).No obstante, Cknl fue muy duro, firme, modera-
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t p: poco; c: común; m: muchos; fi: fino; md: medio; di: distinto; pr: prominente; df: difuso; cI: claro.
* Fa: franco arenoso; FAa: tranco arcillo arenoso; FA: tranco arcilloso.

· O: 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: prismática; bcs: blocosa subangular (' Primeros 10 cm;' Resto del horizonte).

~ s: suelto; Id: ligeramente duro; md: muy duro; ed: extremadamente duro; fi': friable; fi: firme; la: ligeramente adherente;
moa: moderadamente adherente; mua: muy adherente; Ip: ligeramente plástico; mop: moderadamente plástico; mup: muy plástico.

§: Presentan caras de fricción (slikensides); Y: Presentan nódulos de Fe-Mn; C: Presentan manchas negras con reacción al ",O,.
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CUADRO 1. Características morfológicas en el perfil Pantanal (CM =color Munsell).

Horizonte Profundidad CM Matriz CM moteado t Textura * Estructura* Consistencia.1

(cm) (húmedo) (húmedo)

Ap 0-18 7,5YR4/6 - Fa O,s s, fr, la&lp

En4 18-60 IOYR5/4 2,5YR4/6(c, md, pr,el) Fa 3, mg, bcsl ed, fr, la&lp
2,5YR3/6(C,md, pr,el) O,ma'

BtknlY 60-105 IOYR4/3 2,5YR4/6(m, md, pr,el) FAa 2, m, bcs md, ti, mua&mup

Btkn2§' o 105-140 IOYR4/3 7,5YR4/4(c, ti, di, di) FA 2, g, bcs md, ti, mua&mup'"""

Btkn3§'o 140-160 7,5YR4/4 5Y6/2(c, md, pr,el) FA 3, g, bcs md, ti, mua&mup

CknIo 160-190 IOYR4/4 5Y6/2(c, md, pr,el) FAa 3, g, P md, ti, moa&mop

Ckn2° 190-200 IOYR4/4 5Y6/2(p, md, pr, el) Fa 1, g, P Id, fr, la&lp
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damente adherente y moderadamente plástico, mientras que Ckn2 fue
ligeramente duro, friable, ligeramente adherente y ligeramente plástico
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 hidráulicas(~0,3 mm h-I);esto último confiere al suelo
Pantanal una muy baja permeabilidad al agua (Cuadro 2).

Propiedades químicas. Excepto para la profundidad de 0-10 cm (parte
del Ap), los valores de CE, PSI y/o RAS (Cuadro 3) señalan que todos
los horizontes del suelo Pantanal satisfacen los requerimientos estable-
cidos previamente para un SS no salino (Salinity Laboratory Staff, 1954);
esto último porque las CEs del extracto de saturación son menores que
4 dS m-I para todas las profundidades (Cuadro 3).

Los valores de PSI (> 15%) Y RAS [> 13 (mmoll-I)II2] superan amplia-
mente los límites establecidos (Salinity Laboratory Staff, 1954; Soil
Survey Staff, 1999) para SS. Un PSI máximo de 88,51 % se alcanza en la
base del horizonte En a los 60 cm y enfatiza la naturaleza extremada-
mente sódica del perfil. Por debajo de los 20 cm, los valores de pH en
pasta saturada son superiores a 8,5; sugiriendo la acumulación de SAS
(Gupta y Abrol, 1990) en prácticamente todo el pedón.

La distribuciónde salesen el sueloPantanal (Cuadro4) ratifica laacumu-
lación de salesde sodiocon hidrólisisalcalina, revelandoque elNaHC03
es la sal más abundante, seguida en orden de abundancia por NaCl,
NaZC03 y NaZS04, respectivamente. El NaZC03está ausente a las
profundidades de 0-30 y 100-120cm del perfil de suelo y las más eleva-
das acumulaciones de NaCl y NaZS04ocurrieron a la profundidad de
10-20 cm; esto último quizás un reflejo del drenaje restringido actual.

Como era de esperar, los iones más importantes en Pantanal son: HC03-
y Na+(Cuadro 4). Para estos iones, las concentraciones más elevadas en

los extractos de saturación fueron 14,52 y 25,36 m mol(+)1-1,respecti-
vamente (ambos a los 30-40 cm). El Ca+Mg alcanzó concentraciones

~ 1,0 m mol(+)1-1sólo 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 solución están prácticamente ausentes por debajo de esa profundidad.
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CUADRO 2. Conductividad hidráulica (K), densidad aparente (Da)
por el método del hoyo, macroporosidad (MP) y poro-
sidad total (PT), determinadaspara horizontes genéticos
descritos en el suelo Pantanal.

Cuando las concentraciones de sales solubles (Cuadro 4) se utilizan,
conjuntamente con las CICs(Cuadro 3), para obtener las ecuaciones de
regresión lineal (no señaladas aquí) para todos los posibles pares de
variables, se encuentra que están linealmente poco correlacionadas
(r2entre 0,0014-0,3032). Sin embargo, cuando se usan como variables
regresoras (en todas las combinaciones posibles) para pronosticar el
contenidodeNa intercambiable(Na. ) , se obtienen coeficientes de corre-mi

lación (r) lineal múltiple que superan el valor de 0,9881. No obstante, en
algunas ecuaciones de regresión (no empleadas aquí), los errores
estándares para los coeficientes de las variables superan el 100%. La
ecuación de regresión que simultáneamente arrojó los más bajos coefi-
cientes de variación (entre 3 y 48%) para los coeficientes de las variables
y el más alto valor de r (0,9903) fue la siguiente:

Naint= -0,2254.[NaCI] + 0,1027.[NaHCOJ+Na2CO)]+ 0,8751.CIC - 2,5511 (2)

donde los corchetes [ ] hacen referencia a las concentraciones de las
especies químicas en m mol(+)1-1.

La ecuación (2) permite estimar el 75% de los valores de Na¡ I (Cuadro 3)
con un error < 6%. Esta elevada correlación entre el Na Yras variables

mi

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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Horizonte Profundidad K* Da MP* PT*
cm mmh-I Mgm-J

%

Ap 0-18 2:1:1 1,36 9:1:1 40:!:2

En 18-60 0,1:1:0,1 2,27 3,2:1:0,2 33:!:2

Btknl 60-105 0,3:!:0,5 2,02 3,3:1:0,2 39:1:2

Btkn2 105-140 0,04:1:0,06 1,87 3,8:1:0,3 59:1:5

Btkn3 140-160 0,0\:!:0,01 1,92 4,2:!:0,6 68:1:2

Cknl 160-190 0,1:1:0,1 1,90 3,9:1:0,2 67:1:2

* Media de tres detenninaciones más su desviación estándar.



CUADRO3. Atributosquímicos*y físicos,determinadosa intervalosde 10cm, en el sueloPantanal. I
VI
.;:..,

Profundidad pH CE PSI RAS (CaMg)p CIC Naln' Na'ntP Arena Arcilla af+amf af+amf esqueleto
I(cm) dSm-' % (m moll-')'11 (libre de A) grueso

e mol kg-' %

0-10 5,13 0,860 10,18 10,40 0,53 4,13 0,42 0,75 77,7 5,6 66,86 70,83 0,30

10-20 8,14 2,358 41,59 27,76 0,65 8,35 3,47 3,49 63,7 15,6 56,60 67,06 0,10 ;1>

20-30 8,88 1,693 56,24 23,86 2,72 7,85 4,41 4,43 67,6 14,5 57,41 67,15 0,27
Q
¡o

30-40 9,12 2,385 58,44 31,70 2,83 8,09 4,73 4,98 69,8 13,4 57,82 66,77 0,34
O
Z

40-50 9,28 1,755 77,56 26,47 18,98 8,20 6,36 5,39 69,3 13,4 58,38 67,41 2,63
O

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 S;'
-1

60-70 9,35 2,462 78,73 45,09 9,38 16,81 13,23 12,68 57,0 26,8 50,21 68,59 0,85 ¡o
O

70-80 9,40 2,404 73,06 36,38 1,90 18,99 13,87 14,30 54,2 29,6 48,02 68-,21 0,24 "'tI
(=j

80-90 9,35 2,305 75,35 42,84 3,91 17,33 13,06 12,92 55,3 26,3 50,29 68,24 0,42

90-100 9,38 2,151 74,35 38,85 3,18 15,94 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 22,91 16,74 17,37 46,4 31,3 41,18 59,94 0,05

110-120 9,18 1,047 79,30 19,25 0,58 25,69 20,37 19,46 34,1 37,4 30,59 48,87 0,00

pH=pH en pasta saturada; CE =Conductividad eléctrica del extracto de saturación; PSl =Porcentaje de sodio intercambiable; RAS =Relación de adsorción de sodio;
(CaMg)p =Carbonatos precipitados de Ca y Mg; CJC =Capacidad de intercambio catiónico; Nao"= Sodio intercambiable; Nao,..= Sodio intercambiable estimado por la
ecuación 2; af+amf= Arena fina más arena muy fina; A=Arcilla.
.PromediodetresdeterminacionesparapH,CE,PSJ,RAS(CaMg)p,CJCy Na,,,

I..I...continúa CUADRO 3
.;:..



..I...continuación CUADRO 3.

Profundidad pH CE PSJ RAS (CaMg)p CJC Na,.t Na,.,p Arena Arcilla ar+amf af+amf esqueleto

(cm) dSm.1 % (m moll.')I/1
(libre deA) grueso

c molkg-}
% \g

120-130 9,50 1,723 79,82 42,01 30,89 25,54 20,39 20,38 39,7 34,1 33,70 51,14 1,57

130-140 9,47 1,690 79,10 31,98 13,37 19,21 15,20 14,80 50,3 27,4 40,82 56,23 0,83 O
I

140-150 9,46 1,544 81,60 32,41 4,46 21,82 17,81 16,89 38,3 34,6 33,43 51,12 0,31 :>

150-160 9,42 1,350 77,38 26,99 1,13 23,03 17,82 17,65 35,8 36,9 30,21 47,88 0,14 tT1

160-170 43,35 33,84 21,54 15,70 16,84

VJ

9,51 1,715 72,90
40,2 32,7 33,43 49,67 2,89 -

170-180 9,53 1,868 72,39 36,12 24,58 18,68 13,52 14,32 45,8 28,5 37,32 52,20 2,35

u.

:-
I

180-190 9,51 1,601 72,72 31,56 8,65 13,26 9,64 9,55 55,9 20,1 46,79 58,56 0,87 VJ
s:::

190-200 9,47 1,419 71,46 41,14 0,82 12,30 8,79 8,48 56,4 18,4 49,08 60,15 0,28
('D

O-

200-21O 9,39 1,636 67,14 29,88 8,77 11,42 7,67 7,96 60,9 15,1 51,18 60,28 1,36
ti>
o'
Co

210-220 9,37 1,600 65,44 32,11 7,20 12,06 7,89 8,48 59,8 16,8 49,62 59,64 1,54
¡::¡-
o

220-230 9,35 1,557 60,24 28,83 5,63 12,83 7,73 9,09 60,3 17,6 48,68 59,08 2,70
s:.>

¡:)

230-240 9,38 1,621 68,49 31,91 9,27 12,79 8,76 9,14 59,8 17,9 47,78 58,20 2,56 S'
o

240-250 9,41 1,671 68,55 35,08 11,89 13,54 9,28 9,70 57,3 18,7 46,31 56,96 3,13

pH = pH en pasta saturada; CE =Conductividad eléctrica del extracto de saturación; PSI =Porcentaje de sodio intercambiable; RAS =Relación de adsorción de sodio;

(CaMg)p =Carbonatos precipitados de Ca y Mg; CIC =Capacidad de intercambio catiónico; Na,,, =Sodio intercambiable; Na,,'P = Sodio intercambiable estimado por la
ecuación 2; af+amf= Arena fina más arena muy fina; A =Arcilla.
.Promedio de tres determinaciones para pH, CE, PSI, RAS (CaMg)p, CIC y Na¡"
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m",;'te esté dominado por esmectitas. Señala además, que mientras mayor
sea la CIC y la concentración de SAS y menor la concentración de NaCl,
más elevada será la sustitución del sodio en el complejo de cambio. Por
tanto, la sodificación progresiva del perfil tomó lugar a medida que se
acumulaban SAS y los cloruro s eran eliminados del sistema a través del
drenaje profundo.

Composición mineralógica. Los análisis mineralógicos de la arcilla y
de la fracción densa de las arenas están resumidos en los Cuadros 5 y 6.
Los datos en el Cuadro 5 revelan que la fracción arcilla del suelo Pantanal
tiene una mineralogía mixta, donde coexisten minerales resistentes con
minerales susceptibles a la alteración. La caolinita es el principal mineral
resistente de la fracción arcilla. La composición del extracto de saturación
(Cuadro 4) y los valores elevados de pH (Cuadro 3) en el suelo Pantanal
están indicando un ambiente protector para la intemperización, sugi-
riendo que la acumulación de caolinita pudo ser heredada de materiales
parentales más evolucionados. Este hecho parece reforzado por las canti-
dades elevadas de minerales resistentes en las arenas densas; tales como

opacos, circón, rutilo y turmalina (Cuadro 6).

Los análisis de difracción de rayos X (Cuadro 5) confirman que las
esmectitas, asociadas con un ínter estratificado 14c/ 14m, son el segundo
mineral en importancia de la fracción arcilla del suelo Pantanal. Sin
embargo, las esmectitas (conjuntamente con la vermiculita) son respon-
sables de las CICs elevadas en suelos (Bohn el al., 1979) y deben ser los
principales constituyentes del complejo adsorbente del suelo Pantanal;
el cual también presenta elevados contenidos de Nainty PSI (Cuadro 3).
Borchardt (1989) señala que la montmorillonita, perteneciente al grupo
de las esmectitas, más bien muestra gran afinidad por cationes divalentes.
Por otra parte, también señala que algunas esmectitas producto de cenizas
volcánicas (denominadas bentonitas) están tan saturadas con Na que
sugieren una formación en ambiente marino; a pesar de que el agua de
mar sólo presenta una concentración de NaCI < 1 M.

Como la mayor parte de los valores de PSI en Pantana1están entre 42 y
89% (Cuadro 3) es posible que un medio muy especial, diferente al
ambiente estrictamentemarino, sea necesario para obtener saturaciones
elevadas con Na en el complejo de cambio. Este medio especial, tal
como se analiza más adelante, podría ser suministrado por la acumu-
lación simultánea de sales de sodio y materia orgánica (MO) en un
ambiente reductor.
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CUADRO 4. Iones y sales solubles* determinados en extractos de saturación, a intervalos de profundidad de
10 cm, en el suelo Pantana!.

Profundo CO/," HCOJ. el" SO,>- Ca+Mg Na+ K+ Ca(HCO)2 . NaCI Na2SO, Na,COJ Na,HCOJ KCI

I(cm) mmoll+,I"'

0-10 0,00 1,28 1,80 2,73 0,69 6,11 0,29 0,63 1,74 3,03 0,00 0,79 0,27

10-20 0,00 9,24 9,00 4,64 1,48 23,88 0,10 1,41 9,41 4,90 0,00 8,36 0,10 O
I>20-30 0,00 9,84 3,70 2,73 0,99 16,79 0,09 0,95 3,80 2,87 0,00 9,38 0,09

30-40 2,00 14,52 5,20 2,38 1,28 25,36 0,12 1,22 5,37 2,51 2,00 14,22 0,12 tT1
rJl

2,74 0,8940-50 2,04 11,12 3,00 0,81 0,99 18,62 0,60 0,91 2,04 11,47 0,55 ....

:-....:a 50-60 2,96 10,04 3,60 0,78 0,69 18,31 0,08 0,66 3,70 0,82 2,96 10,02 0,08 I

rJl60-70 3,72 12,92 5,20 1,06 0,59 24,49 0,07 0,57 5,39 1,11 3,72 13,17 0,07 s::
o

70-80 4,32 10,92 5,70 0,89 0,89 24,27 0,08 0,83 6,07 0,96 4,32 11,28 0,08 O-
en
o.80-90 4,52 10,30 5,30 0,96 0,59 23,27 0,07 0,56 5,60 1,03 4,52 10,75 0,07 Q.
o.

90-100 4,44 9,76 4,50 0,99 0,59 21,10 0,06 0,56 4,68 1,04 4,44 9,95 0,06
o

100-110 0,00 9,28 4,60 0,91 0,49 16,62 0,05 0,46 4,93 0,99 0,00 9,57 0,05
()

110-120 0,00 4,04 3,60 0,96 0,49 9,53 0,04 0,46 3,87 1,04 0,00 3,93 0,04
:;-
o

120-130 4,12 7,84 2,80 1,35 0,30 16,27 0,03 0,30 2,82 1,37 4,12 7,72 0,03

. Promedio de tres detenninaciones.IncluyeCa+Mg
..I...continúa CUADRO 4



..I...continuación CUADRO 4. I
N
O

,
Profundo CO/' HCO)- CI- SO/- Ca+Mg Na+ K+ Ca(HCOJz' NaCI NazSO. NaZCO) NaZHCO) KCI

(cm) m mol(+t

130-140 3,60 8,04 2,80 0,91 0,49 15,83 0,04 0,48 2,85 0,94 3,60 7,95 0,04
:>

140-150 3,12 7,06 3,00 0,99 0,39 14,31 0,03 0,39 3,03 1,01 3,12 6,88 0,03

150-160 1,04 6,80 3,20 0,78 0,39 11,92 0,03 0,38 3,24 0,80 1,04 6,59 0,03 O
Z

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 O

,¡;..
170-180 5,00 8,40 3,60 0,91 0,49 17,88 0,03 0,49 3,62 0,92 5,00 8,10 0,03 -,,¡;.. :>QC
180-190 4,00 8,32 3,20 0,86 0,49 15,62 0,04 0,50 3,14 0,86 4,00 7,74 0,04 ;d

190-200 1,92 7,92 3,20 1,06 0,20 13,01 0,04 0,21 3,07 1,03 1,92 7,42 0,04
O
'"'C-

200-2103,56 8,84 3,10 0,78 0,49 14,79 0,04 0,51 2,97 0,76 3,56 7,97 0,04
(J

210-220 2,60 9,32 3,10 0,71 0,39 14,18 0,04 0,41 2,95 0,69 2,60 8,49 0,04

220-230 2,72 9,20 3,30 0,71 0,49 14,27 0,04 0,51 3,15 0,69 2,72 8,27 0,04

230-240 2,84 9,44 3,10 0,78 0,39 14,09 0,04 0,41 2,91 0,74 2,84 8,41 0,04

240-250 2,08 9,32 3,30 0,65 0,39 15,49 0,04 0,39 3,32 0,66 2,08 9,15 0,04

·Promediodetresdeterminaciones
. Incluye Ca+Mg 'z

..,.
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Por otra parte, la glaucofana(anfibol sódicoy magnésico)registraconte-
nidos porcentuales (alrededor de 2-3%) que varían poco con la profun-
didad (Cuadro 6). La presencia de este mineral susceptible a la alte-
ración plantea el dilema de la naturaleza ya sódica de los materiales
parentales que dieron origen al pedón en lugar de la acumulación del
sodio por procesos pedogenéticos. En ambientes deposicionales, es
posible descartar la primera hipótesis cuando los SS se presentan
asociadoscon otros no sódicosporque es pocoprobablequeun polipedón
herede sedimentos sódicos y no los polipedones vecinos. Pantanal
formaría parte de polipedones que se encuentran como manchones
sódicos asociados a suelos no sódicos; tal como se desprende del patrón
de distribución de suelos en el área de estudio (ver Figura). Esto sugiere
que la acumulación local de sodio se debe principalmente a procesos
pedogenéticos y no a la naturaleza sódica de los materiales parentales.
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CUADRO 5. Mineralogía de arcillas de los horizontes genéticos del
suelo Pantanal, obtenida por difracción de rayos X.

Horizontes
Mineral Ap En Btknl Btkn2 Btkn3 Cknl

Caolinita 27 33 45 24 26 26
Clorita - - t** t** 3 4

Cuarzo 27 10 6 8 11 12

Esmectitas+int,14c/14m* 5 13 15 25 17 22

Feldespatos 12 8 7 7 7 6

Goethita 5 3 2 2 2 2

lnt.10/14c* 3 3 2 1 t** t**

Int.10/14v* - - 3 3

Micas 8 14 8 12 18 12

Paligorsquita - - - - - 4

Talco-pirofilita 3 6 5 8 6 5

Vermiculita 9 7 5 5 8 6

Sepiolita 3 4 3 4 3 3

* Iot. = Ioterestratificado; e = clorita; m= mootmorillooita; v = venniculita; **t = trazas.
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La glaucofana sólo se encuentra en rocas metamórficas de baja tempe-
ratura y alta presión (esquistos, ec1ogita, mármol) asociada con minerales
como lawsonita, jadeita (piroxeno sódico) y aragonito (Mottana el al.,
1980; Hurlbut y Klein, 1984). Es esencial en esquistos glaucofánicos y
accidental en esquistos micáceos y c1oritosos (Mottana el al., 1980).

Los pH extremadamente alcalinos en Pantanal revelan un ambiente
protector que inhibe la alteración y reprime la actividad de Mg en
solución. Las relativamente pequeñas cantidades de glaucofana en las
arenas densas (Cuadro 6), la poca cantidad de Mg en solución y precipi-
tado como carbonatos (Guerrero, 1998) y la casi inexistente presencia
de c10ritaen Pantanal (Cuadro 5) parecendescartar materialesparentales
derivados de esquistos glaucofánicos y c1oritosos.
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CUADRO 6. Mineralogía de las arenas densas y proporción 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 Btknl 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
Circón 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
Estauro1ita - - - - - 0,2
G1aucofana 2,2 2,0 1,6 1,8 2,3 3,0
Granate 0,2 0,9 - - 0,2 0,2
Homb1enda - - 0,1 0,3 0,3
Moscovita 4,7 1,3 5,0 11,1 13,8 13,7

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
Tunnalina 3,3 3,2 3,2 2,3 3,4 5,6
C+T/A+P 7,6 10,5 10,5 10,3 5,3 6,5

· C+T = Circón + Turmalina; A+P =Anfiboles + piroxenos.
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Las cantidades relativamente elevadas de micas (moscovita) en las arenas
densas (Cuadro 6) y en la fracción arcilla de Pantanal (Cuadro 5), que
aumentan con la profundidad, soportan la idea de que los materiales
parentales provengan de esquistos micáceos y por tanto, la glaucofana
haya sido heredada como mineral accidental. Esto también descarta la
naturaleza sódica de los materiales parentales y constituye una evidencia
mineralógica que señala que el sodio se acumuló en el suelo por procesos
pedogenéticos.

Procesos pedogenéticos. La acidificación en los primeros 10 cm del
horizonte Ap puede ser atribuida al fenómeno de ferrólisis, el cual final-
mente también produciría destrucción y posterior migración de la arcilla
(Schargel, 1984; Schargel et al., 1988; Soil Survey Staff, 1999).

El proceso total consiste de una sucesiva y alternada secuencia de
reaccionesde oxidación-reducción.Durante lareducción,el poco soluble
Fe3+se transforma en la forma Fe2+más soluble, la cual desplaza a los
cationes intercambiables que son removidos por lixiviación. Durante la
etapa de oxidación, el Fe2+se convierte nuevamente en compuestos
insolubles de Fe3+y además, se genera hidrógeno intercambiable (W)
por el déficit de bases cambiables. El W ataca a parte de los filosilicatos
arcillosos con su subsiguiente destrucción, liberando AP+estructural
y promoviendo aún más acidez. La presencia de nódulos de Fe-Mn
(Cuadro 1),concentrados principalmente en el fondo de las grietas de la
porción inicial del En (primeros 10 cm), podría ser considerada como
una evidencia del proceso de ferrólisis en Pantanal.

Por otra parte, como la arcilla fina tiene generalmente mayor movilidad
que la arcilla gruesa (Buol et al., 1973), la destrucción de la arcilla
producto de la ferrólisis podría intervenir parcialmente en la formación
del horizonte argílico (Soil Survey Staff, 1999).No obstante, es posible
que en el sueloPantanalesta ferrólisisseadeorigenrelativamentereciente
producto de las restricciones de drenaje actual y sin relevancia en la
formación del horizonte de acumulación 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 centímetros) y contribuir, en
consecuencia, a la gran compactación de este horizonte (Cuadro 2). Sin
embargo, la pérdida irreversible de la estructura del En debió haber sido
causadaprincipalmentepor la acumulaciónelevada SAS,en un ambiente
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CC"relativamente baja fuerza iónica, que promovió simultáneamente la
dispersión de parte de la arcilla remanente (especialmente la caolinita) y
la precipitación de importantes cantidades de carbonatos (Cuadro 3) con
la consiguiente obturación de los poros del suelo y densificación en el
horizonte.

La taxonomía de suelos (Soil Survey StafI, 1975)refiere que los carbo-
natos de iones divalentes parecen efectivos en frenar el movimiento de
la arcilla porque las acumulaciones sólo son comunes por encima de
horizontes que tienen grava calcítica en una matriz no calcárea 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 acumulación 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 acumulación de arcilla sólo pudo
ocurrir antes de la precipitación de carbonatos; los cuales parecen estar
constituidos principalmente por CaCO) porque el Ca total extraído con
acetato de sodio (NaAc) a pH 5 es muy superior al Mg total (Guerrero,
1998). Como en este pedón no existe reacción al HCl en la masa del
suelo en parte alguna del perfil, sólo en concreciones, se infiere que los
materiales parentales no son calcáreos y que estos carbonatos precipitados
deben tener un origen secundario.

Por otra parte, la expansión o contracción del suelo debe ser lenta o
ausente para permitir la formación de un horizonte argílico (Soil Survey
StafI, 1975).El sueloPantanaltiene importantescantidadesde materiales
esmectíticos (Cuadro 5) por debajo del horizonte En. Las propiedades
de expansión-contracción de las esmectitas, en consecuencia, podrían
excluir la posibilidad de acumulación iluvial de arcilla en el suelo
Pantanal. Sin embargo, el incremento en la concentración de iones en la
solución en contacto con las esmectitas tiende a colapsar sus láminas y
a reducir la tendencia a expandirse (Borchardt, 1989).

Por lo antes expuesto, el proceso de acumulación de arcilla por iluviación,
en un ambiente donde el complejo de cambio presenta un contenido
importante de esmectitas, sólo podría ser posible con un elevado conté-
nido de sales relativo. Esto indica que el SS actual posiblemente
evolucionó a partir de un suelo salino-sódico (SSS) con relativamente
alta permeabilidad.
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La cantidad de sales en Pantanal, desde Ohasta 105 cm de profundidad,
expresada por CEs > 2 dS m-I en la mayor parte de los extractos de
saturación (Cuadro 3), parece ser suficiente para restringir la capacidad
actual de expansión-contracción de las esmectitas. Este hecho se infiere
porque no había evidencia de caras de fricción en el Btknl y porque la
acumulación de arcilla presente en esta zona del perfil parece ser de
origen iluvial. Sin embargo, Pantanal presenta pedoturbación apreciable
en forma de caras de fricción (Cuadro 1) entre los 105-160 cm de
profundidad (horizontes Btkn2 y Btkn3) 10cual puede ser una manifes-
tación conjunta de los contenidos menores de sales (CEs < 2 dS m-I) y la
mayor cantidad de esmectitas (Cuadro 5); esto último también inferido
por los valores más elevados de CIC en estos horizontes (Cuadro 3).

Según Bohn el al. (1979) la MO es la principal donadora de electrones
en el suelo y varias especies químicas actúan como receptoras de esos
electrones en el proceso conocido como reducción. En la génesis de SS
alcalinos, la reducción de sulfatos a H2S bajo condiciones anaeróbicas;
actuando la MO como donadora de electrones, es quizás uno de los
procesos más importantes; lo que puede expresarse en la siguiente
reacción como:

2CH O + SO 2-2 4 (3)

donde CHp es un carbohidrato hipotético que representa la MO del
suelo.

Como consecuencia de la producción y volatilización a la atmósfera del
gas ácido H2S, se incrementaría la ALCR y el pH del suelo porque el
HC03- producido no podría ser neutralizado nuevamente cuando se rege-
neren las condiciones de oxidación. No obstante, en un suelo anaeróbico
existen otros aceptores de electrones que se encuentran en mayor cantidad
que los sulfatos y, además, presentan un potencial de semi reacción más
favorable (óxidos y oxo-hidróxidos de Fe-Mn). Sin embargo, según Bohn
el al. (1979), en condiciones fuertemente reductoras los microorganismos
del suelo pueden ser forzados a utilizar progresivamente aceptores de
electrones más débiles como los sulfatos.

Por otra parte, si los óxidos y oxo-hidróxidos de Fe-Mn actuaran como
receptores de los electrones de la MO en condiciones de reducción, gene-
rarían compuestos no volátiles que neutralizarían el HC03- producido al
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restaurarse nuevamente las condiciones de oxidación. Esto transcurriría

sin ganancia neta de ALCR.

Por tanto, suficientes cantidades de MO para inducir la reducción de
sulfatos con generación de H2S serían una fuente constante de bicarbo-
nato en el sistema suelo-solución. Allixiviarse una alta proporción de
los cloruros (y parte de los sulfatos) a través del drenaje profundo, las
SAS (bicarbonato s y carbonatos) se acumularían y reemplazarían progre-
sivamente al NaCI y a otras sales en solución favoreciendo la sustitución
de iones divalentes por sodio en el complejo de intercambio y la precipi-
tación de CaC03-MgC03 (Guerrero el al., 2002).

Una vez precipitados, el Ca y el Mg no serían capaces de competir nueva-
mente por los sitios de intercambio y de allí la fuerte y eventual
sodificación del perfil. En consecuencia, se incrementaría la ALCR y el
pH del suelo. Las pequeñas cantidades de sulfato en el perfil Pantanal
por debajo de los 40 cm (Cuadro 4) y la presencia de nódulos de Fe-Mn
y manchas negras que reaccionan al agua oxigenada (H202) en diferentes
partes del perfil (Cuadro 1), parecen apoyar la tesis de la reducción de
sulfato propuesta por la ecuación (2). Por otra parte, las relativamente
más elevadas cantidades de sulfato que se presentan en la superficie
(0-40 cm) podrían ser, sin embargo, un reflejo de las condiciones actuales
de drenaje restringido.

En Venezuela, ha sido señalado que en el Alto Apure (Schargel, 1984) Y
en la planicie aluvial del río Portuguesa (Schargel el al., 1988), los ele-
vados contenidos de sodio intercambiable pueden estar relacionados a
la acumulación de aguas, con abundante sodio, que se concentraron por
evaporación en áreas depresionales. Esto favoreció la sustitución de los
cationes intercambiables por sodio y dio lugar a SSS durante el período
árido que marca el final del Pleistoceno.

En relación con Pantanal, las elevadas cantidades de Na intercambiable
parecen ser favorecidas, según la ecuación 2, por la acumulación de
SAS, a la lixiviación de cloruros y por altas CICs (posiblemente producto
de la alta proporción de esmectitas en el complejo de intercambio). Los
cloruro s, conjuntamente con otros iones solubles, se lavaron durante el
período más húmedo que caracterizó al Holoceno (Schargel, 1984;
Schargel el al., 1988) evolucionando el SSS al actual SS Pantana!. Sin
embargo, cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles críticos
ocurrió, en consecuencia, la dispersión de las partículas coloidales del
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suelo (degradación de la estructura) resultando en elevadas Da y bajas
macroporosidades y conductividades hidráulicas.

Sawhney y Baddesha (1989) registraron el efecto de la aplicación de yeso
y riego sobre las propiedades de un SSS de la India (CE =12-18 dS m-I,
PSI =70-75, K =3-4 mm h-I, 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 recuperación de 11 años que
llevó el SSS a no sódico 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 hipótesis de Schargel
(1984) y Schargel et al. (1988) que durante el Holoceno el clima más
húmedo favoreció el lavado de sales y los SSS evolucionaron a sódicos.

CONCLUSIONES

Se infiere que el suelo Pantanal es producto de la intemperizaciónde
materiales con cantidades elevadas de areniscas del terciario que
interaccionaron con aguas ricas en sodio (quizás de origen marino)
en las depresiones de los llanos altos centrales durante el período
árido de finales del Pleistoceno.

Las elevadas concentraciones de SAS fueron favorecidas por la
acumulación de MO en un ambiente reductor que eliminó gran parte
de los sulfatos como H2S.La evolución del SSS resultante, durante
el período Holoceno más húmedo,permitió la migración de arcilla y
formación del horizonte nátrico, la sustitución progresiva de iones
divalentes por sodio en el complejo de cambio y la precipitación de
CaCO), la eliminación de sales a través del drenaje y, finalmente,
cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles críticos, ocurrió
la degradación de la estructura.
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SUMMARY

Many soils around the world present large amounts of sodium, charac-
teristicthat leadsto generatesodicsoils.In these soilsrisksof 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,GuáricoState,Venezuela).Thus somemorpho-
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
(bicarbonatesand carbonates),pH higher than 8.5, soilbulk density (Db)
up to 2.27 Mg m-3,low hydraulic conductivity « 2 mm h.l) and
macroporosity values, precipitation of CaC03, 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 H2S.The saline sodic soil
evolvedduringthe Holocenehumidclimatetopromotethe claymigration
and natric horizon formation, the progressive substitution of divalent
ionsby sodiumin the soil exchangecomplex, the precipitationofCaC03,
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 ÉPOCA DE APLICACIÓN
Y TIPO DE FERTILIZANTE NITROGENADO

SOBRE EL PATRÓN DE ACUMULACIÓN
DE MATERIA SECA Y NITRÓGENO DEL MAÍZ

EN UN ULTISOL y UN MOLLISOL DE VENEZUELA.

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

RESUMEN

La producción de maíz, Zea mays L., y utilización de nitrógeno puede ser afectada por el
tipo y época de aplicación del fertilizante nitrogenado, condiciones climáticas, y propie-
dades fisico-químicas de los suelos. En este experimento se evaluó la respuesta del maíz
a la aplicación 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 aplicación del reabono en un suelo
ácido de baja fertilidad (Ultisol), y en un suelo de alta a mediana fertilidad de pH neutro
a alcalino (Mollisol) de El Pao y Turén, respectivamente, representativos de áreas donde
normalmente se cultiva maíz en Venezuela. Generalmente se observó mayor producción
de materia seca (MS), y absorción de N con la aplicación de NA. En el Mollisol la
aplicación de toda la dosis de N a la siembra, y reabono a los 15 días (aplicación temprana)
permitió mayor absorción de N que la aplicación tardía del fertilizante (reabono a los 25
y 35 d).

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

Factores como tipo y época de aplicación del fertilizante nitrogenado
(Monelik el al., 1994) afectan la producción de maíz, Zea mays L., y
recuperación de N, al afectar la disponibilidad del elemento en los
períodos donde el cultivo lo requiere en mayor proporción.

La determinación del patrón de acumulación (PA) y absorción de
nutrimentos, en diferentes períodos de crecimiento de los cultivos,
podrían ser de utilidad en la determinación de las épocas más apropiadas
de fertilización, y aplicación de nutrimentos, y con ello incrementar la
eficienciade su utilizacióne incrementoen la producciónde loscultivos.

Steckerel al. (1993) encontraronen maíz cultivadoen diferentessistemas
de rotación y labranza, que la producción fue mayor cuando se aplicó
nitrato de amonio (NA), en comparación con fertilizantes basados en
urea. Fox el al. (1986), YPower el al. (1972) observaron que conNA, y
sulfato de amonio (SA), respectivamente, hubo mayor producción de
grano, N absorbido y concentración de N en la hoja que con el empleo
de urea. Sin embargo, FAO (1980), en estudios de utilización de N
aplicado como urea, NA, y SA por maíz, trigo y arroz encontraron
pequeñas diferencias en la absorción del elemento, si los fertilizantes
son aplicados de acuerdo a sus limitaciones, tales como incorporación
de las fuentes como urea, y SA.

Se ha encontrado que el fraccionamiento de la dosis de N, afecta el
patrón de absorcióndel elementoduranteel ciclodel cultivo(CC),aunque
no la cantidad total de N absorbido, y que la aplicación de N 6 semanas
después de la siembra redujo el rendimiento (Reeves el al., 1993). La
FAO (1980), en estudio de épocas de aplicación del reabono encontró
que la aplicación al momento de floración femenina, o después de ella,
fue menos efectiva que la aplicación temprana del fertilizante. Sin
embargo, en otros estudios se ha encontrado que el fraccionamiento del
fertilizante nitrogenado no afectó la producción de grano, y absorción
de N aplicado (Jokela y Randall, 1997;Randall el al., 1997),y/o que la
aplicación tardía del N sólo afecta ligeramente la producción de materia
seca (MS; Jokela y Randall, 1989).

Otros factores como déficit y/o excesos de agua durante el CC, y propie-
dades o características del suelo como pH, disponibilidad de nutrimentos,
entre otros, afectan la utilización del N por el cultivo y la eficiencia de
utilización de las diferentes fuentes de N.

462



DELGADO el al. - Fertilizante nitrogenado en maíz

En este estudio se evaluó el efecto de diferentes tipos, y épocas de apli-
cación de fertilizantes nitrogenados en la producción MS y absorción de
N, y su relación con algunas características edafo-climáticas de los sitios
evaluados.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en un suelo Fluventic Haplustoll, y un Typic
Haplustul de los estados Portuguesa y Cojedes, respectivamente, los
cuales habían estado previamente en barbecho y pastura natural por
períodos de 8 y 15 años, respectivamente. En el Cuadro 1 se indica las
características principales de los sitios experimentales. Los dos sitios
experimentales se encuentranen la zona de vida de bosque seco tropical
(Ewel el al., 1968).Turén esta ubicado 9° 15' latitudN, y 69° 6' longitud
oeste, y El Pao 8° 30' latitud norte, y 67° 45' longitud oeste.

En cada uno de los sitios experimentales se evaluó la respuesta del cultivo
maíz (híbrido PB-8) a la aplicación de 120 kg N ha-I, en la forma de urea
(46% N), NA con 35% de N, y una fórmula completa (10-26-26) con N
en la forma amoniacal (10% N, 26 % de PPs y ~O, respectivamente),
y el fraccionamiento de la dosis de N. En este último aspecto se evaluó
la aplicación 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 a12, pero el reabono a los 25 d; 4) similar
a12, con reabono a los 35 d.

En los casos de reabono, el fertilizante se aplicó, y cubrió en una zanja
de 5 cm de profundidad alejada aproximadamente lO cm del hilo de
siembra.La dosis de N empleada(120 kg N ha-I)es la dosis normalmente
recomendada para maíz en Venezuela,y proviene de estudios previos de
evaluación de dosis de N (González el al., 1977; González y Vonasek,
1974). Se empleó un diseño de bloques completamente aleatorizados,
con 4 repeticiones por tratamiento.

Las parcelas experimentales fueron de 13 * 2,4 m (31,2 m2) con 5 hilos
de siembra a 0,8 m entre hilos en los dos sitios experimentales, con
aproximadamente 50 000 plantas ha-l. Al momento de la siembra se
incorporó al suelo, junto con la fuente de N, y en cada uno de los trata-
mientos evaluados 120, y 90 kg ha-I de P y K en la forma de superfosfato
triple (SFT, 46% PPs) y cloruro de potasio (KCL; 60% ~O).
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En diferentes períodos del CC, se determinó la producción de MS, y
absorción de N. Para ello se muestreo un área de 1 m-2,lo cual corres-
ponde e 5plantas m2, en los hilos alrededordel áreacentral de laparcela,
cada 15 días después de la siembra (DOS). Simultáneamente, en las
parcelas donde se cosechó MS, se extrajo los contenidos de N mineral
(N-N03, y N-NH4) en KCl 2M (Bremner, 1965), y se determinó el
contenido de humedad del suelo cada 10 cm hasta 50, y 40 cm de
profundidad en El Pao, y Turén, respectivamente. El N mineral se deter-
minó por el método del salicilato y nitro- prusiato por flujo continuo
(Alves elal.,1994),Yel contenidode humedadse realizópor gravimetría.

En cada uno de los sitios experimentales se midió la precipitación acumu-
lada en períodos semanales, para lo cual se instaló un pluviómetro en
cada sitio. La información luego se integró en precipitación acumulada
en períodos de 15 d. La determinación del índice de agua disponible
(ÍAD) según Grant el al. (1989), en diferentes etapas del CC, se calculó
como la relación 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 l.

La determinación de MS, grano, y N total extraído al final del CC se
realizó en una área de 7,2 m2(54 plantas m2)en los hilos centrales de las
parcelas experimentales. El análisis de N en el tejido fue según el de
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982).

La evaluación de diferencias significativas en producción de MS, y
nitrógeno extraído debido a fuentes de N y época de aplicación indivi-
duales se evaluó mediante Tukey (a=O,1), a través del procedimiento
GLM de SAS (1998).

Para evaluar el efecto de aplicaciones tempranas y tardías (épocas de
aplicación, y tipo de fertilizante) en la producción de MS y grano, y de
N absorbido, se utilizó el análisis de contrastes de los tratamientos
agrupados por tipo de fertilizante y época de aplicación, mediante el
procedimientoGLM de SAS (1998). Se consideróque existía diferencias
significativas si el p-value era menor o similar a 0,1.
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CUADRO 1. Principales características de los sitios experimentales.
I

1:'
Suelo Horizonte P K Ca pH M.O. Parámetros Distribución Textura trJ

t""'
de humedad de Partículas (%)

Cc(l) PMP(l)

(cm) mg kg-l (%) (% 9) Arcilla Arena Limo O
-

0-10 13,0 30,7 802 7,9 2,42 37,0 12,0 17,4 49,9 32,7 Franco I

Turén 10-20 12,0 25,3 735 7,9 2,37 37,0 12,0 16,7 49,9 33,3 Franco
"%j
()

(Fluventic 20-30 10,0 22,7 788 7,9 2,28 37,0 12,0 18,1 45,9 36,0 Franco 5
CI'I

¡'
!.18 Haplustoll) 30-40 7,7 28,0 788 7,9 2,29 37,0 12,0 17,4 49,9 32,7 Franco

40-50 10,7 29,3 835 7,9 2,29 37,0 12,0 18,7 43,9 37,3 Franco ::s

g'
0-10 7,7 91,3 255 5,5 1,80 24,7 8,3 10,7 72,6 16,0 Franco arenoso (JQ

()

El Pao 10-20 3,3 58,7 155 5,4 1,25 26,2 8,8 10,7 73,1 16,0 Franco arenoso
::s

(Typic 20-30 2,0 57,3 88 5,2 0,97 28,2 9,5 16,1 66,6 17,3 Franco arenoso o
()

Haplustoll) 30-40 2,0 41,3 82 5,1 0,90 27,4 9,2 19,4 63,3 17,3 Franco arenoso
::s
:1

40-50 2,0 38,7 42 5,1 0,86 26,9 9,0 23,4 56,6 20,0 Franco arcillo arenoso 1\)
¡::¡'

(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 presión en laboratorios.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La humedad en el suelo y el ÍAD en El Pao, estuvo en promedio de
los horizontes hasta 50 cm de los tratamientos donde todo el fertili-
zante de cada fuente evaluada se aplicó 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 floración y llenado de grano de maíz (Cuadro 2).

La variación en el contenido de humedad del suelo reflejó el patrón de
precipitación durante el CC, donde sólo el 20,2% (126,9 mm) del total
de precipitación ocurrió en el período de floración y llenado de grano
(luego de 64 días) cuando el cultivo es muy susceptible a déficit hídrico
(Waldren, 1983; Cuadro 2).

Los ÍAD durante el CC (Cuadro 2), fluctuó entre 0,51 y 0,35 en los
primeros 27 DDS, y 0,2 a los 64-77 d. Estos últimos ÍAD están en el
rango crítico (0,2-0,3) según Grant el al. (1989), sugiriendo que hubo
estrés de humedad en etapas críticas de floración y llenado de grano.
Los índices de estrés durante las primeras etapas del CC, aunque no
alcanzaron el rango crítico, pudo afectar la transpiración y/o consumo
de agua (Ritchie, 1981),y con ello absorción de N. Carcovael al. (1998)
indica que contenidos de agua extractable inferior al 60% del agua
disponible puede afectar la absorción de la misma.

En Turén, la humedad del suelo entre ° y 40 cm, promedio de los trata-
mientos donde todo el fertilizante se aplicó a la siembra (Cuadro 2),
decreció desde 24,4% en el momento de la siembra, hasta 16,1%a los
30 d. Estos últimos valores fueron los más 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 ÍAD fluc-
tuaron entre 0,16 Y0,71 (Cuadro 2), con valores cercanos al rango crítico
(0,2-0,3) entre los 15 y 30 d. Estas bajas fracciones de agua extractable,
similar a como se indicó para El Pao, posiblemente afectó el crecimiento
del ÁF, fotosíntesis, y transpiración, y con ello la absorción de N que
mayormente ocurre por flujo masal. Debreczeni (2000), observó mayor
absorción 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. Fracción del agua extractable, promedio de los tratamientos donde toda la dosis de N se
aplicó al momento de la siembra, en diferentes períodos del ciclo del cultivo en cada sitio.

Ciclo del cultivo (días)

ISuelo O 15 30 45 60 90 115
r-

Indice de agua
a
>-

disponible 0,50 0,28 0,16 0,52 0,54 0,48 0,71 O
O

Precipitación
Acumu]ada/ 124,3 99,6 ]20,2 65.6 338,8 163,3
período (mm)

:-
I

Promedio "Tj
('1>

Turén contenido de 24,4 18,9 16,0 25,1 25,6 24,0 29,7 ;,... humedad Ñ'0\
...... (0-40 cm)% :::1-('1>

:::1
Ciclo del cultivo (días)

I'
Suelo

O 7 14 21 27 55 64 77 120
('1>
:::1

Indice de agua O-
disponible 0,49 0,29 0,46 0,47 0,41 0,26 0,03 0,11 0,03

o
('1>
:::1

Precipitación
3Acumulada! 3,5 43,4 61,6 78,6 311,6 2,9 109,6 17,3

período (mm) Ñ'

Promedio
El Pao contenido de 17,5 14,1 17,0 17,3 ]6,0 13,4 8,9 10,9 8,4

humedad
(O-50 cm)%
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Lc" bajos contenidos de agua disponible en Turén entre los 15 y 30 d
posiblemente afecto la absorción de N por el cultivo (en promedio de
todos los tratamientosla absorcióndeN fuecasiun medio de la absorción
observada en El Pao).

En sus trabajosDelgado(2002)señalóque lasmáximastasasde absorción
de N por el mismo híbrido de maíz ocurre en los primeros 45 DCC.
Contrariamente los bajos contenidos de humedad en El Pao ocurrieron
en la etapa de floración y llenado de grano, lo cual posiblemente no
afectó la absorción de N, pero si la acumulación de MS. Waldren (1983)
indica la notable sensibilidad del maíz a déficit hídricos durante la etapa
de floración y llenado de grano.

Patrón y la tasa de acumulación (TA)de MS y N, Yrespuesta a la aplica-
ción de diferentestiposy épocade aplicaciónen el sueloTypicHaplustul,
a excepción de la diferencia significativa (a=O,1) en producción de MS
a los 75 d entre el tratamiento sin fertilizar (10 154 kg ha:l) y el trata-
miento donde toda la fórmula se aplicó a la siembra (14 567 kg ha-l),y
en el N total absorbido a los 45 d entre el tratamiento de aplicación
de N en la fórmula con reabono a los 15 d (127,9 kg ha-I) y el trata-
miento sin fertilizar (64,1 kg ha-I),no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos de tipo y época de aplicación del N.

De igual manera no se observaron diferencias significativas en produc-
ción de grano y N extraído en grano entre los tratamientos evaluados. La
producción de grano fluctuó entre 3 836 Y 2 811 kg ha-I para los trata-
mientos donde toda la urea y NA se aplicó a la siembra, y la absorción
de N fluctuó entre 43 y 24,7 kg ha-l en los tratamientos donde toda la
urea aplicada a la siembra, y con fórmula con 2/3 al reabono a los 15 d.

En la Figura 1 se presenta la acumulación de MS y N, promedio de
todos los tratamientos. El modelocuadrático se ajustó considerandopara
cada época de muestreo el promedio por cada tratamiento: en cada
muestreo existió 12 puntos uno por cada tratamiento.

Los modelos de regresión cuadrático explican entre un 93 y 94% de la
variación en la acumulación de MS y N absorbido en función del tiempo
desde la siembra. Estos modelos de regresión son significativos, can
valores de F (radio entre cuadrado medio del tratamiento y cuadrado
medio del error) significativos que fluctúan entre 516 y 477 para MS y
N absorbido, respectivamente.
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Para el cálculo de la función de regresión cuadrática su utilizó los 12 tratamientos en cada
muestreo. En la figura sólo se representó el promedio de los 12 tratamientos.

FIGURA 1. Acumulación de materia seca y nitrógeno 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-Ien el tratamiento sin
fertilizar, y hasta 390 kg N ha-Ien el tratamiento donde toda la urea y
NA se aplicó a la siembra, lo que contribuyó a que no se visualizara el
efectode los tratamientosen estesitio.El incrementoneto en el contenido
de N fue de 48 y 254 kg N ha-I para el tratamiento sin fertilizar y el
fertilizado (urea y NA aplicada toda a la siembra), respectivamente.

Aproximadamente 60% de la MS se acumuló en los primeros 60 DDC,
con TA máximos de 440 kg ha-Id-I entre 35-45 d. Esta acumulación
relativa, y TA son superiores a la acumulación relativa de 50% en el
mismo período, y TA señaladas por Delgado (2002) para el mismo híbrido
de maíz. Sin embargo, las TA de MS disminuyeron drásticamente luego
de 45 <Ly fueron inferiores a las observadas por Delgado (2002), lo cual
podría estar asociado a déficit de humedad, o de N asociados al déficit
de humedad, como se discutió anteriormente.

A los 75 DOS se acumuló, en promedio de todos los tratamientos
(Figura 1B), ell 00% del N total absorbido (174,1 kg ha-I),con acumu-
laciones parciales de 62 y 79% a los 45 y 60 d, respectivamente, coinci-
diendo con Delgado (2002), quien observó que 70% del N absorbido
ocurrió en los primeros 45 d.

Las más elevadas tasas de absorción de N (3,3 y 3,6 kg ha-I d-I) fueron
observadas en el período 15-30 y 30-45 d, y las más bajos en los períodos
0-15 (0,12 kg ha-Id-I), 45-60 (1,9 kg ha-Id-I), y 60-75 d (2,5 kg ha-Id-I)
como se observa en la Figura lB. Sin embargo, las TA de N, indicadas
anteriormente, aún las más elevadas, son inferiores a las observadas por
Delgado (2002), las cuales fluctuaron entre 3,0 y 8,5 kg ha-Id-I, lo cual
{>odríaestar asociado a los déficit de humedad detectadas mediante el
lAD, como se indicó en el Cuadro 2, sugiriendo qué déficit de humedad
pudieron afectar la acumulación de N.

Por otra parte, debido a que los déficit de agua en el suelo en el período
de floración y llenado de grano, etapas del crecimiento del cultivo suma-
mente sensibles a déficit hídricos (Waldren, 1983), los cuales se reflejaron
por los bajos ÍAD que fluctuaron entre 0,03 y 0,26 entre los 55 y 67 d
(Cuadro 2) pudieron afectar notablemente la producción de grano, y
posiblemente las bajas tasas de absorción de N no se reflejaron en la
producción de grano y de MS.
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En relación con la respuesta del cultivo al tipo y época de aplicación del
fertilizante, evaluado mediante análisis de contrastes de tratamientos
agrupados por tipo y época de aplicación del mismo, debido a que no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos individuales,
con las excepciones indicadas anteriormente, sólo se constataron
diferencias significativas (P<O,1) en el N total absorbido por el cultivo
entre los tratamientos urea y NA (102 Y 120 kg ha' I , respectivamente)
a los 45 DDS (promedios a través de época de aplicación de N), asociado
a una significativa (a.=O,1) más elevada TA del elemento en el período
35-45 d (4,6 kg ha-Id-I) en el tratamiento con NA en relación al trata-
miento con urea (3,03 kg ha-ld'I).

Lo antes indicado concuerda con Touchton y Hargrove (1982), y
Whitehead y Raistrick (1990) quienes encontraron que la eficiencia de
recuperación de N del NA es mayor que la recuperaciónde N de laurea.
Esta más elevada absorción de N entre los 35-45 d en el tratamientocon
NA coincidió con una significativa(a.=O,1)más elevadocontenidode N
mineral acumulado en el perfil del suelo donde se aplicó NA al inicio
del período 35-45 d.

Aunque los contenidos de N mineral para los diferentes tipos de fertili-
zantes, promediados por época de aplicación, normalmente fueron más
elevados con la aplicación de NA sólo fueron significativamente supe-
riores que con la aplicación de urea en el período indicado.

En la Figura 2A se presentan los contenidos acumulados de N mineral
para los tratamientos urea y NA pro mediados por épocas de aplicación
en cada época de muestreo. Se realizó el análisis sólo pára los trata-
mientos con urea, y NA porque el reabono en estos tratamientos fue
utilizado con esas mismas fuentes, no así para el tratamiento con fórmula
10-26-26 donde el reabono se realizó con urea.

La volatilización de NH3 en el tratamiento de aplicación de urea podría
ser una vía de pérdida del N aún 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 análisis de la dinámica del N mineral en el suelo, en los tratamientos
donde toda la dosis del elemento se aplicó 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 fórmula completa parece
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ser inicialmente retardado en relación con los tratamientos de urea y
NA, lo cualposiblementereflejacambiosen el pH del sueloy una posible
inhibición de la actividad biológica, debido a la hidrólisis de la urea. Sin
embargo, luego de los 21 d el comportamiento en la dinámica 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 cumulación de MS y N, Y respuesta a la aplicación de diferentes
tipos y época de aplicacióndel elemento en el sueloFluventic Haplustoll
estuvo basada en la máxima producción de MS (100% del total
producida), promedio de todos los tratamientos fertilizados, se observó
a los 90 d (Figuras 3A y 3C). Las TAde MS durante el CC, fluctuaron
entre 3,2 y 189,1 kg ha-Id-Icon valores mínimos y máximos en los
períodos 0-15 y 45-60 DOS (Figuras 3A y 3C).

Para N la máxima absorción de N, promedio de los tratamientos fertili-
zados, fue 72,9 kg ha-I a los 90 d (Figuras 3B y 3D), aunque el PA del
elemento indica que entre el 72 Y89% del N fue absorbido a los 45 y 60 d,
respectivamente (Figuras 3B y 3D). La tasa de absorción de N fluctuó,
durante el CC, entre 0,1 y 1,8 kg ha-Id-I con mínimas y máximas en los
períodos 0-15 y 15-30 DOS, respectivamente.

Aunque la mayor producción de MS y absorción de N durante el CC,
generalmente se observó en los tratamientos donde se aplicó NA, dife-
rencias entre algunos de los tratamientos fertilizados no fueron consis-
tentes, y sólo fueron significativos (a=O, 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 proporción de estos ocurrió, y la producción de grano,
donde se evidencia el efecto de los tratamientos.

El tratamiento sin fertilizar normalmente presentó los valores más bajos
de N absorbido durante el CC (Cuadro 3), aunque el mismo sólo fue
significativamente (a=O, 1) inferior a los tratamientos fertilizados con
urea o fórmula en algunos de los períodos del Cc.

En Turén la respuesta del cultivo a la fuente y época de aplicación del
elemento, a diferencia de lo observado en El Pao, podría asociarse a la
menor cantidad inicial del elemento disponible en el suelo, y de la
mineralización de las formas orgánicas del mismo. El contenido de N
mineral inicial estuvo en el orden de 82 kg N ha-I entre 0-40 cm.

El tratamiento en Turén con Okg N ha-I, el N mineral del suelo disminuyó
desde 82 kg N ha-I hasta 45 kg N ha-I en los primeros 15 d, y hasta 47 kg
N ha-I a los 30 d. Esta disminución esta asociada en parte a la disminución
del contenido de humedad, la cual varía en promedio entre 0-40 cm
desde 24% hasta 19 y 16% a los 15, y 30 d, respectivamente.

La disminución de N (aproximadamente 37 kg N ha-I) a los 15 d no se
ve compensado por la absorción de N por el cultivo sin fertilizar (0,4 y
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4,0 kg N ha-l a los 15 y 30 d, respectivamente) lo que es inferior al N
faltante. Esto sugiere que pudo ocurrir pérdidas del elementopor volati-
lización u otra vía, lo cual es probable en estos suelos de elevado pH.
Así mismo, losbajos contenidosde humedad en el suelopudieronafectar
la actividad biológica, posiblemente la inmovilización y con ello la
disminución del N mineral.

·Diferencias significativas (P<O,I) en las mismas épocas de muestreo

FIGURA 3. Producción de materia seca y absorción de N para dife-
rente tipo y época de aplicación del nutrimento.
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CUADRO 3. Acumulación de materia seca (MS), N total y producción de grano durante el ciclo del cultivo,
para diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados y época de aplicación del reabono en Turén.

Ciclo del cultivo (días)
45 60 90 120 10

tT1
MS N MS N MS N Rendimiento r:-

a
Grano >-

kgha'l kgha" O
O

Tratamiento (1:>-
Urea toda 2 462,6 ab 56,0 ab 5 343,4 abe 59,7 ab 8 323,0 ab 66,7 ab I 829 abe :-
Urea 15 2 844,0 a 57,2 a 4 059, I bed 48,4 ab 6 690,0 ab 52,2 ab 1490 e

I
'Tj

Urea_25 I 937,2 ab 35,9 ab 5791,4 abe 68,4 ab 10172,0 ab 87,9 ab I 972 abe a.
". Urea 35 I 798,3 ab 45,8 ab 3007,7 ed 47,8 ab 7 940,0 ab 73,0 ab 2 266 abe

Ñ'-...1 -
(J'I

NA_toda 3 555,7 a 73,0 a 5160,7 abe 58,7 ab 9155,0 ab 69,8 ab 2 326 abe
r.:>::1

NA 15 3447,3 a 78,3 a 7 934,6 a 89,9 a II 376,0 a 100,3 a 3 202 a G
::1

NA 25 2552,3 a 65,5 a 6 024,8 ab 86,8 a 9597,0 ab 72,1 ab 2 808 abe aNA 35 2 043,0 ab 50,5 ab 5 649,0 abe 83,5 a 8 443,0 ab 76,8 ab 3 002 ab (JQ

Fórmula toda 2472,0 ab 42,7 ab 6440,1 ab 72,0 a 9 784,0 ab 90,8 a 2601 abe ::1
r.:>

Fórmula_15 2 498,4 a 37,1 ab 5 167,0 abe 53,6 ab 7 646,0 ab 53,2 ab I 579 be o..o
Fórmula_25 I 963,5 ab 40,3 ab 4 686,6 bed 52,3 ab 7517,Oab 56,2 ab 2071 abe ::1
Fórmula 35 2019,3 ab 45,0 ab 4372,5 bed 58,8 ab 8 764,0 ab 75,2 ab 2 495 abe 3

10,3 b 2176,4 d 27,5 b 4797,0 b 38,7 b I 554 be
r.:>

Sin N 722,9 b Ñ'

Urea_toda, Urea_15, Urea_25 y Urea_35 son tratamientos donde toda la dosis de N se aplicó, en la forma de urea, a la siembra, 2/3 de la dosis a la
siembra y 1/3 a los 15 días, 2/3 de la dosis a la siembra y 1/3 a los 25 días y 2/3 de la dosis a la siembra y 1/3 a los 35 días. respectivamente.
Tratamientos con NA y Fórmula el N se aplicó como nitrato de amonio y fuente amoniacal de manera similar a la indicada para urea.
Sin N= Tratamiento sin fertilización con N.

Valores seguidos de letras similares, en la misma epoca de muestreo, son estadísticamente similares según Tukey ('<1=0,1)
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La disminución del N mineral en el período 15-30 d, es evidente en
todos los tratamientos aún en los fertilizados con fraccionamiento del
elemento y/o cuando toda la dosis de N se aplicó a la siembra,y en todos
los casos el N absorbido por el cultivo y en ese período 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 volatilización parece ser una vía en esas pérdidas.

Las bajas tasas de absorción de N en Turén, independientemente del
tipo de fertilizante y época de aplicación del reabono, comparadas con
las observadas en El Pao, y a las indicadas por Delgado (2002), sugiere
que las mismas pueden haber sido afectadaspor otros factores como los
contenidos de humedad del suelo en el período 0-45 d como se indicó
anteriormente (Cuadro 2). El ÍAD alcanzó valores tan bajos como 0,16
(Cuadro 2).

Análisis de contrastes de producción de MS y N absorbido en los trata-
mientos agrupados por fuente de N reflejó que, durante la mayor parte
del CC, la MS fue superior en el tratamiento NA en comparación con
urea y fórmula completa, aunque las diferencias fueron significativas
(P<O,I) a los 15,45,60, y 115 DDS en relación a urea, y a los 45,60, y
115 días con relación a la fórmula (Figura 3A). Entre urea y fórmula
sólo se observó diferencias significativas (P<O,1) durante los primeros
15 DCC. Similar a MS, el N absorbido fue normalmente más elevado en
NA, aunque significativamente (P<O,I) superior a urea y fórmula luego
de 45 d (Figura 3B).

Para la época de aplicación de N, normalmente la producción de MS en
los tratamientos donde se aplicó todo el fertilizante temprano durante el
CC (a la siembra o con reabono a los 15 días), fue significativamente
(P<O,1) superior a la aplicación tardía del mismo (reabono a los 25 y 35 d)
a los 30, 45, 60 d, como se indica en la Figura 3C. Para la absorción de
N, el análisis de contrastes mostró diferencias significativas (P<O,1) entre
aplicación temprana o tardía del elemento a los 30 y 45 DDS (Figura 3D).

La menor absorción de N ocurrió con la aplicación tardía del ele-
mento (19,5 y 47,2 kg ha-I) en relación a la aplicación temprana
(36,2 y 57,4 kg ha-I)a los 30 y 45 d, respectivamente, para cada caso. Es
posible, además, que los contenidos de humedad del suelo durante las
primeras etapas del CC pudieron permitir la absorción de N, contrario a
lo que pudo ocurrir con la aplicación tardía del elemento la cual pudo
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coincidir con períodos de baja disponibilidad de agua (Cuadro 2), donde
el ÍAD alcanzó valores bajos de hasta 0,16.

En relación con el tipo de fertilizante se observó que los contenidos de
N mineral en el suelo fueron ligeramente superior (promedio de las dife-
rentes épocas de aplicación), cuando se aplicó NA durante los primeros
45 d (Figura 2B). Esto podría explicar en parte la mayor absorción del
elemento en los tratamientos fertilizados con NAcomo se indicó anterior-

mente (Figura 2B), donde se observó que con NA hubo mayor
acumulación de N por las plantas. Esto concuerda con lo observado por
Fox el al. (1986), y Power el al. (1972) quienes encontraron mayor
acumulación de N con NA que con urea.

Estos resultados concuerdan con Urquiaga (2000) quien encontró mayor
eficiencia de uso de N con aplicación temprana de N en maíz, y por
Reeves el al. (1993) que observaron mayor producción de MS cuando
se colocó 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 investigación es contrario a lo indicado por Fox el
al. (1986), quien señaló que la producción de grano, N absorbido, y
concentración de N en la hoja fue superior cuando se reabonó entre los
26-31 d en comparación a la aplicación del N a la siembra (1-14 d).

CONCLUSIONES

En los dos sitios evaluados, el NA es utilizado mejor que urea, y que
la fuente amoniacal. En Turén, la aplicación temprana del fertilizante
mejora la utilización del N fertilizante.

En los dos sitios evaluados, déficit de humedad al inicio del CC afectó
la absorción de N, y en El Pao el déficit de humedad en el período de
floración y llenado de grano, la producción de MS.

SUMMARY

Types ofN sources, and time ofN-fertilizer application could afIect N
use and yield productionof maize,Zea mays L. In this experiment,maize
response to application of 120 kg N ha-I applied as urea, arnmonium
nitrate (AN), and an ammonium source (10-26-26), and time of
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ah 1icationof the sidedress was evaluated in an Ultisol and in a Mollisol
ofVenezuela. 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 ofthe 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 COSECHA Y EL DESGRANE

DE LA MAZORCA DEL CACAO TIPO FORASTERO
DE CUYAGUA SOBRE CARACTERÍSTICAS

DEL GRANO EN FERMENTACIÓNl

Oneida Torres*, Lucía Graziani de Fariñas*,
Ligia Ortiz de Bertorelli* y América Trujillo**

RESUMEN

En el ensayo se evaluó el efecto del tiempo transcurrido entre la cosecha y el desgrane de
la mazorca sobre algunas características fisicas y químicas del grano durante la fermen-
tación del cacao, Theobroma cacao L. Para ello fueron cosechadas mazorcas maduras y
sanas de cacao tipo forast::ro de la población de Cuyagua, estado Aragua. Un lote fue
desgranado recién cosechado y el otro 5 días después y ambos fermentados en cajas de
madera por 6 d. Durante la fermentación, la temperatura fue medida diariamente y el
índice de fermentación (ÍF) a los 0, 3 y 6 d. En esos mismos días fueron realizados
análisis de humedad, taninos, pH y acidez total (AT) titulable en la pulpa + testa y en el
cotiledón del grano. Los resultados demostraron que al retardar el desgrane, la fermen-
tación fue más rápida y se alcanzaron temperaturas más elevadas en la masa de cacao
(Me) e fF superiores; así como menor contenido de taninos y pHs más elevados en la
pulpa + testa y de acidez en el cotiledón. Igualmente, durante la fermentación se observó
un incremento de la temperatura de la MC hasta el 3"' d y un aumento progresivo del fF.
Además, en la pulpa + testa el pH aumentó y disminuyeron la humedad, los taninos y la
AT y en el cotiledón se incrementó la AT y se redujo el pH.

Palabras Clave: Theobroma cacao L.; características fisicas: características
químicas; grano fennentado.
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INTRODUCCIÓN

En el beneficio del cacao, Theobroma cacao L., una de las etapas más
importantes es la fermentación, etapa en la que ocurren las transfor-
maciones bioquímicas 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 así como el sistema de fermentación
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 fermentación acelerada, con incre-
mentos más rápidos en la temperatura de la masa, la cual alcanza valores
más altos a medida que aumenta el tiempo entre la cosecha y el desgrane
del cacao (Barel, 1987), además promueve bajos niveles de ácido láctico,
ácidos volátiles y ácidos totales libres (Dias y Ávila, 1993), así como
también el incremento de los taninos en el cotiledón (Álvarez, 1997).

Algunos investigadores consideran que el sabor se mejora al almacenar
los frutos de cacao por varios días antes de desgranarlos (Samah et al.,
1993). Barel (1987) también señala que al retrasar el desgrane la tempe-
ratura se eleva más rápidamente, se mejora la hidrólisis de la pulpa, se
reduce la acidez del cacao y se logra una proporción 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 et al. (1985)
observaron que un ascenso lento de la temperatura es importante tanto
para la descomposición de las proteínas como para el potencial del sabor,
ya que se forma menor cantidad de ácido acético, el cual en concentra-
ciones moderadas puede difundir lentamente dentro de los granos sin
dar origen a una sobre acidificación, alcanzándose 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 práctica genera-
lizada en las localidades de Cuyagua y Cumboto, cosechar de lunes a
jueves para acumular un número 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 consistió en determinar
el efecto del tiempo transcurrido entre la cosecha y el desgrane, usado
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por los productores de Cuyagua, sobre características fisicas y químicas
del grano de cacao tipo forastero durante el proceso fermentativo (PF),
con el propósito de obtener información que permita la consecución de
un producto de alta calidad, mediante la aplicación adecuada del proceso
del cacao de la zona.

MATERIALES Y MÉTODOS

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-
ración 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 señaladopor González el al. (1999) Yen la identi-
ficación de los árboles de cacao fueron utilizados algunos descriptores
taxonómicos recomendados por Bekele el al. (1994).

Para el proceso, 120 mazorcas tileron divididas en dos lotes de 60 cada
uno. El primer lote fue desgranado el día de la cosecha y el segundo
5 días 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 15x15x15cm,
construidos con madera saqui-saqui, bombacopsi guinala (Jacq) Dugan,
y varias perforaciones de 0,8 cm de diámetro en el fondo. La MC fue
tapada con bolsas plásticas y removida con una paleta de madera a las
24 y 48 horas de iniciado el PF, cuya duración fue de 6 d.

El ensayo se realizó utilizando un diseño 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 (Oy 5 días
después de la cosecha; DDC) y los días de fermentación a 7 niveles (O,
1,2,3,4,5 Y6 d).

Análisis físicos

La temperatura fue medida diariamente a 10cm de la superficie de la
MC en 3 puntos (centro y alrededores), utilizando an termómetro cali-
brado de Oa 100°C con apreciación de~ 0,10c.
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El índice de fermentación (ÍF) fuedeterminado de acuerdo con la norma
N° 442 COVENIN (1995) a los O,3 Y 6 d de transcurrido el PF y la
clasificación de los granos fue realizada mediante el criterio utilizado
por Tomlins el al. (1993), considerando como granos completamente
fermentados aquellos que presentaron un agrietamiento pronunciado y
color castaño en la radícula y parcialmente fermentados los granos con
agrietamientomoderadoy color crema o castaño de la radícula (Graziani
el al. 2003). Un valor mayor o igual al 60% de granos completamente
fermentadosfue establecidocomo índice óptimo de fermentación(Barel,
1987).

Análisis químicos

De la masa de cacao en fermentación fueron tomadas muestras del
cotiledóny de la pulpa + testa a los O,2, 4 Y6 d del procesopara efectuar
los siguientes análisis químicos según la AOAC (1997): Humedad,
método N°931.04; pH, método N° 970.21; acidez total titulable, método
N° 942.15. Además fueron determinados los tariinos usando el método
Folin Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965).

Todos los análisis fueron realizados por triplicado y a los resultados
obtenidos se les aplicó un análisis de varianza complementado con una
comparación de medias por la prueba de rangos múltiples de Duncan,
mediante el paquete estadístico SAS (1998) versión 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características físicas

El análisis de varianza de los resultados de la temperatura, reveló dife-
rencias altamente significativas(P<1%) en la interacción(TFxDD)entre
el tiempo de fermentación (TF) y los días transcurridos entre la cosecha
y el desgrane de la mazorca (DD). Igualmente, la prueba de compa-
ración de medias de Duncan indicó diferencias, a un nivel de probabi-
lidad del 5%, entre las temperaturas alcanzadas, a partir del 3erd del
proceso,por lasMC desgranadoa los Oy 5 DDC(Cuadro 1),presentando
el cacao con retardo en el desgrane temperaturas más elevadas.

Por otra parte, se observó que la temperatura se incrementó hasta el
2dod del proceso en la MC desgranado al cosechado y hasta el3erd en la
del cacao desgranado al 5tod de la recolección, temperatura que poste-
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rionnente descendió en las dos muestras. Cuando el retraso del desgrane
fue de 5 d, el descenso de la temperatura prosiguió hasta el final de la
fennentación, en cambio en el cacao desgranado recién cosechado, la
temperatura se mantuvo constante los 2 últimos días del proceso.

El aumento de esta variable es causado por el calor generado por las
reacciones exoténnicas y la actividad microbiana que ocurren en el PF,
proviniendo la mayor cantidad de calor de la oxidación del etanol a
acetato y de la conversión del acetato a CO2yagua (Cros y Jeanjean,
1995; Samah el al., 1993; Senanayake el al., 1995), mientras que el
descenso es ocasionado por la inactivación de la microflora predomi-
nante al alcanzar la temperatura valores cercanos a 40 °C (Senanayake
el al., 1995).

En cuanto al mayor incremento y a la temperatura más elevada de la
MC, obtenidos al desgranar las mazorcas 5 DDC, podrían ser atribuidos
a una prefennentación de las mazorcas durante el almacenamiento, como
lo suscita la presencia de granos marrones en dicho cacao antes de fennen-
tarlo. Rohan (1964) y Barel (1987) también observaron que la demora
en el desgrane de la mazorca, origina aumentos más bruscos y tempera-
turas más altas en la fennentación del cacao, en cambio Álvarez (1997)
detectó temperaturas mayores (40,9 0c) en el 2dod de la fennentación
del cacao tipo criollo desgranado recién cosechado.

CUADRO 1. Temperatura durante la fennentación de la masa de cacao
desgranado a los Oy 5 días de la cosecha.

Letras distintas en fila indican diferencias a un nivel de significación del 5%.
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Día de fermentación Día del desgrane
O 5

O 29,0 a 29,0 a

I 34,0 a 33,7 a
2 37,7 a 38,0 a
3 37,3 b 43,3 a
4 34,3 b 39,0 a

5 29,3 b 35,0 a
6 29,3 b 31,3 a
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Los máximos de temperatura obtenidos fueron inferiores al rango
44-47 °C considerado como satisfactorio para la fermentación (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 investigación.
Sin embargo, la temperatura más alta del cacao con 5 d de retardo en el
desgrane se aproxima a las máximas señaladas (41-44,6 0c) por
Senanayake el al. (1995) para cacao trinitaria y forastero de Sri Lanka
desgranado 24 horas después de la recolección y fermentado en pequeña
escala.

En el ÍF se notó que el porcentaje de granos fermentados se incrementó
a medida que transcurrió el PF, alcanzándose un mayor valor cuando el
desgrane del cacao se realizó a los 5 DDC (Cuadro 2), lo que podría
imputarse a la temperatura más alta alcanzada en la MC, ya que la
elevación de esta variable en la fermentación está correlacionada con la
velocidad de la muerte de las semillas, la cual es indispensable para que
se produzcan las reacciones bioquímicas en el interior del grano que
causan el oscurecimiento del cotiledón (Rohan, 1964; Braudeau, 1970).

Además, el cacao desgranado después de 5 d de almacenamiento, presentó
granos color pardo al inicio del PF con un ÍF de 5,02%, granos que no se
encontraron en el cacao desgranado al cosechado, lo cual sugirió que al
almacenar las mazorcas posiblemente ocurrió un cierto grado de
prefermentación.

CUADRO 2. Índice de fermentación durante el proceso fermentativo
del cacao desgranado a los Oy 5 días de la cosecha.

Día del desgrane Día fermentación % índice de fermentación

o
o
2
6

o
64,25
8\,55

5
o
2
6

5,02
73,32
88,5\
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Barel (1987) Y Álvarez (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 Ávila (1993)
notaron una fermentación mas acelerada en el cacao con 5 d de retardo

en el desgrane. Por su parte, Senanayake el al. (1995) observaron que el
ÍF se incrementó progresivamente hasta el6to d y luego descendió debido
a una sobre fermentación en la cual los granos toman un color negro o
pardo oscuro (Rohan, 1964).

Adicionalmente, se notó que el ÍF aumentó en mayor proporción durante
los dos primeros días del PF, superando el 60%, lo cual podría ser atri-
buido a que entre el2do y 410d ocurren las principales modificaciones del
color, por la inversión de la relación antocianinas monómeros/polímeros
amarillos o pardos (Cros el al., 1982). Al6to d del PF, los ÍF 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 el al. (1995) en el 610d de la fermentación del cacao
forastero y es inferior al obtenido (92,67%) por Álvarez (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-
tación, por lo cual se debe reducir el TF cuando la proporción de mazorcas
desgranadas tardíamente sea alta.

Características químicas

En los valores correspondientes a los componentes químicos de la pulpa
+ testa, el análisis de varianza indicódiferencias altamente significativas
(P<l%) para la interacción TFXDD en el pH y taninos; diferencias
significativas (P<5%) en la humedad y no significativas en la acidez, en
tanto que en el cotiledón la interacción fue altamente significativapara
la humedad, acidez y taninos y no significativa para el pH.

En la humedad de la pulpa + testa, la prueba de Duncan no mostró dife-
rencias entre los cacaos desgranados los Oy 5 d. Durante el proceso se
notó 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
cotiledón el comportamiento de este componente fue variable. En el
cacao desgranado a los O d, la humedad disminuyó 15,52% al final del
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secado y en el desgranado a los 5 d incrementó 8,09%, difiriendo entre
las muestras a un nivel de probabilidad del 5%. En esta fracción, la
humedad del cacao desgranado con un retraso de 5 d fue menor desde el
inicio de la fermentación, igualándose estadísticamente los valores a los
de las muestras sin retardo en el desgrane a los 6 d del proceso.

En la fermentación del cacao, la pulpa es descompuesta por acción
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 osmótico entre la pulpa y los cotiledones con
difusión de los productos de la fermentación hacia el cotiledón a través
de la testa (Rohan, 1964), lo que causa una disminución de la humedad
en la pulpa y un aumento en el cotiledón. Sin embargo, varios investiga-
dores (Álvarez, 1997; Graziani el al., 2003) han detectado un descenso
de la humedad del cotiledón en esta etapa del beneficio del cacao alma-
cenado antes del desgrane, lo cual fue observado en este estudio sólo en
el cacao que fue desgranado al cosecharlo.

CUADRO 3. Humedad y taninos durante la fermentación del cacao
desgranado a los Oy 5 días de la cosecha.

% Humedad % Taninos (bs)

Día del desgrane Día del desgrane

Fracción grano Día ferm. O 5 O 5

O 62,16 a 62,89 a 1,70 a 1,52 a

Pulpa + testa 2 60,40 a 60,48 a 0,91 b 1,20a
4 59,04 a 55,52 a 1,75 a 0,76 b

6 57,37 a 53,64 a 1,51 a 1,05 b

O 26,61 a 22,38 b 1,47 a 0,92 b

Cotelidón 2 25,83 a 20,57 b 1,18 a 1,07 b
4 21,56 b 26,22 a 0,96 b 1,28a
6 22,48 a 24,19 a 0,94 b 1,39a

Letras distintas en fila indican diferencias un nivel de significación del 5%.
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En relación con los taninos, la prueba de medias reveló diferencias
significativas (P<5%) entre los valores correspondientes tanto a la
pulpa + testa como al cotiledón 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 cotiledón al4to y
610d del PF.

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

El retardo en el desgrane de la mazorca promovió la reducción de los
taninos en la fracción pulpa + testa, en tanto que en el cotiledón ocurrió
lo contrario, incrementándose el contenido en la fermentación, resultados
distintos a los obtenidos por Graziani el al. (2003) quienes observaron
un descenso en ambas fracciones y por Álvarez (1997) al encontrar un
aumento en la pulpa + testa y un descenso en el cotiledón.

La reducción de los taninos es también ocasionada por las reacciones de
polimerización 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 fermentación función de la
concentración de los productos de condensación de los flavonoides, los
cuales son los responsables del color pardo o marrón que se desarrolla
en el grano (Schwan el al., 1990).

Para el pH de la pulpa + testa, la prueba de medias señaló diferencias a
un nivel de probabilidad del 5% entre las muestras (Cuadro 4),
presentando el cacao desgranado a los 5 días valores más altos a partir
del2do d, con un pH mayor a 7 al final del PF. Además, en ambas muestras
se observó un descenso a los 2 d de iniciado el PF, seguido de un
incremento con el transcurso de la fermentación, de 32,85% en el cacao
desgranado el día Oy 69,05% en el6to d. Es importante destacar que el
pH final superior a 7 se debe a la formación de nitrógeno amoniacal
producto de una fermentación butírica (Cros y Jeanjean, 1995).
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La elevación del pH en la pulpa + testa durante el PF es atribuida a la
desasimilación del ácido cítrico por las levaduras y las bacterias lácticas
y su sustitución por los ácidos láctico y acético menos disociados (Rohan,
1964; Dougan, 1981), así como a la formación de amoníaco producto de
la desaminación de las proteínas (Cros y Jeanjean, 1995). Biehl el al.
(1985) señalan que el aumento del pH, causado por la reducción de ácidos
orgánicos o por algún tipo de neutralización, generalmente ocurre cuando
se desarrollan las bacterias aerofíficas al finalizar el metabolismo de los
organismos acidofílicos, indicando el incremento continuo del pH una
sobre fermentación, por lo tanto, el pH obtenido al retardar el desgrane
sugiere reducir la duración del PF para evitar este defecto.

En el cotiledón, el pH no difirió entre las muestras de cacao y mostró un
descenso en e12dod 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 reducción de 6,40% para el cacao sin retraso en el
desgrane y de 13,47% para d cacao con 5 d de retraso.
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CUADRO 4. pH Y acidez total titulable durante la fermentación del
cacao desgranado a los Oy 5 días de la cosecha.

pO % Acideztotal titulable(bs)

Díadeldesgrane Día deldesgrane

Fracción Díaferm. O 5 O 5

° 4,14a 4,20 a 1,35 a 0,96 a

Pulpa + testa 2 3,34 b 4,01 a 3,75 a 3,68 a

4 4,52 b 5,71 a 1,38 a 0,91 a

6 5,50 b 7,10 a 0,88 a 0,45 a

° 6,25a 6,31 a 0,55 a 0,28 b

Cotelidón 2 4,88 a 5,09 a 0,89 a 0,86 a

4 5,43 a 5,29 a 0,76 b 1,85 a

6 5,85 a 5,46 a 0,59 b 1,39 a

Letras distintas en fila indican diferencias un nivel de significación del 5%.
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Las variaciones observadas en el pH de la pulpa + testa y del cotiledón
coinciden con las detectadas por Senanayake el 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) Yen el cotiledón
(5,21-5,30) al 7mod de la fermentación del cacao y en el5to d por Álvarez
(1997) en la pulpa + testa (4,81 Y5,87) Yen el cotiledón (5,67 y 4,98) de
los cacaos con y sin retardo en el desgrane, respectivamente, diferencias
que podrían ser ocasionadas por el uso de materiales distintos a los de
este estudio.

La acidez en la fracción pulpa + testa no se diferenció entre las 2 muestras,
como lo indicó la prueba de Duncan y el porcentaje se incrementó en el
2dodpara luego descender con el transcurso de la fermentación (Cuadro
4); en cambio en el cotiledón los valores variaron entre las muestras a
un nivel de significación del 5%, correspondiendo la mayor acidez al
final del proceso, al cacao desgranado 5 DDC.

En este cacao la concentración de ácidos aumentó hasta el 410d y
descendió levemente en el 6to d, mientras que en el desgranado al
recolectarlo, el comportamiento de estos compuestos fue igual al de la
pulpa + testa, aumentó en e12dod y luego descendió, lo que indicó que el
retraso en el desgrane favoreció el incremento en el cotiledón; tendencias
similares a las observadas por Schwan el al. (1990) y Álvarez (1997).

La disminución de la acidez en la pulpa y la elevación en el cotiledón ha
sido atribuida a la absorción de los ácidos producidos por la degradación
microbiana de la pulpa, los cuales son difundidos hacia el cotiledón,
provocando reacciones de hidrólisis y oxidación de pigmento s (Schwan
el al., 1990). La combinación del calor con la acidez en el cotiledón
causa la muerte del embrión y una lisis parcial de las paredes celulares,
lo que permite a las enzimas entrar en contacto con sus respectivos
sustratos, produciendo distintas reacciones bioquímicas (Cros y Jeanjean,
1995).

Durante la fermentación, losprincipalesácidos producidos son el acético
y el láctico(Samahel al., 1993),loscuales se incrementanen el cotiledón,
en tanto que en la pulpa los niveles de ácido láctico muestran una leve
tendencia a disminuir después de un incremento inicial, mientras que
los del acético varían muy poco, lo que revela que la acetificación del
alcohol ocurre a mayor velocidad que la oxidación del ácido (Dougan,
1981).
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Una fuerte acidificación acompañada de rápidos incrementos de tempe-
ratura en la pulpa estimula la fermentación, la destrucción de la estructura
subcelular del cotiledón y la liberación proteolítica de los aminoácidos,
pero el potencial del sabor es obviamente reducido por la alta acidez.
Este efecto adverso, del ácido acético sobre el sabor, también ha sido
detectado en el procesamiento (Biehl el al., 1~85). Además, se ha obser-
vado que la descomposición de las proteínas y el potencial del sabor se
benefician cuando la elevación de la temperatura es lenta, ya que se
forma menor cantidad de ácido acético, el cual difunde moderadamente
en el cotiledón sin riesgo de una sobre acidificación (Biehl el al., 1985),
por lo tanto no es conveniente retardar el desgrane por mucho tiempo.

En conclusión, el retardo en el desgrane afectó las características físicas
durante el PF, ocasionando aumentos más bruscos y mayores tempera-
turas de la MC, así como una fermentación más acelerada e ÍF superiores.
Igualmente, influyó sobre las características químicas, obteniéndose
menor contenido de taninos y un pH más elevado en la pulpa + testa y
un contenido más alto de taninos y acidez total en el cotiledón. Además,
se observó que a medida que se incrementa el tiempo entre la cosecha y
el desgrane aumenta la posibilidad de una sobre fermentación, por lo
cual es conveniente reducir el TF cuando la proporción de mazorcas
desgranadas tardíamente 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 thispurpose, ripe and healthycocoabeans, offorastero
type, were harvested in the area of Cuyagua,Aragua State: a first lot was
shelled just after the beans were harvésted, and another lot.of beans
were shelled 5 days after they were harvested. Both lots were fermented
in wood boxe~ for 6 days. Temperature was measured in a daily base,
and the fermentation index. at O, 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. AIso, 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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