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CARACTERIZACION BIOQUIMICA DE POBLACIONES
DEL COMPLEJO DE MALEZA ARROZ ROJO
EN VENEZUELA'

Aida Ortiz Dominguez*, Osvaldo Gémez** y Catalina Ramis*

RESUMEN

En Veneruela el complejo de maleza denominado arroz rojo (AR ) estd conformado por
3 especies del género Oryza, Oryza sativa L. (60%), O, rufipogen Griff (39%) y O latifolia
Desv. { 1%). Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo comparar 15 poblaciones
de AR a través de la técnica de la electroforesis en geles de almidén y acrilamida. De
semillas colectadas en fincas arroceras de los estados Portuguesa, Calabozo, Cojedes v
Barinas se obtuvieron extractos erudos de plimulas de semillas entre 3 y 14 dias después
de la siembra, a fin de evaluar 5 isoenzimas: isocitrato deshidrogenasa ( [DH), fosfoglucosa
isomerasa (PGl), oy B esterasa (EST). Se realizaron 5 repeticiones para cada isoenzima,
Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis multivariado de drbol jerarquizado,
utilizando la distancia Euclidiana con un criterio de agregacidn UPGMA en el programa
CIRAD, que generd dendrogramas para cada isoenzima y uno con todas en conjunto.
Los resultados mostraron que la especie (. latifolia es diferente de las demas pobla-
ciones y/o especies bajo estudio en todas las isoenzimas evaluadas, mientras que las
especies O sativa v 0. rufipogon indican una alta afinidad filogenética, por lo que
algunas poblaciones de AR de estas dos especies presentan patrones de bandas simila-
res.

Palabras Clave: Arroz rojo; Onyza sativa L.; O. rufipogon Griff, O. latifolia
Desv.; electroforesis; izoenzimas,

1 Trebajo financiado por la Fundacidn para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia del
estado Argua (FUNDACITE) y Laboratorio de Biotecnologia del Instituto de Genética,
Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia (FAGRO).

*  Profesoras Agregadas, Universidad Central de Venezuela, FAGRO. Departamento de Agro-
nomia y Dpto. de Genética, respectivamente. Apdo. 4579, Maracay 2101, estado Aragua.
Venezuela. E-mail; ortizaf@agrucy.ve / dasilramigtelcel net.ve

=* |npeniero Agrinomo, Ejercicio privado. E-mail: ogomez@hotmail com
RECIBIDO: julio 16, 2003.
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INTRODUCCION

El arroz rojo (AR) es una maleza de importancia econdmica, se estima
que incrementa en un 15% los costos de produccion del cultivo de arroz;
ademds, compite con el arroz y causa un efecto negativo en su calidad
molinera. En Venezuela todas las zonas arroceras estdn contaminadas.
La poblacion promedio de AR oscila entre 12 a 17 pl m™, sin embargo,
se han detectado fincas con mds de 350 pl m= en arroz de cosecha y 800
plantulas antes de preparar el suelo. Se estima que densidades 70 pl m= de
AR pueden reducir hasta un 70% el rendimiento de las variedades
FONAIAP 1 v Cimarrdn (Ortiz, 1997; Ortiz y Budowski, 1998; Toro,
2003; Torrealba, 2001).

El andlisis electroforético en la identificaciom varietal se ha utilizado,
por la ventaja de obtener una alta resolucion en la separacion de proteinas,
isoenzimas y otros marcadores moleculares de ADN, lo cual permite
diferenciar a los cultivares de acuerdo a las fracciones del marcador
molecular utilizado (Ramirez et al., 1991}, La caracterizacion bioguimica,
aplicando marcadores moleculares, ha sido usada para estudiar la afinidad
filogenética en arroz (Glaszmann e al., 1988),

Existen técnicas electroforéticas que permiten diferenciar taxas, especies,
subespecies, ecotipos o genotipos dependiendo del interés del investi-
gador. lgualmente ha sido una herramienta util para el mejorador de
plantas. En lo que a produccion de semilla se refiere, esta téenica también
ha servido para medir el flujo de genes entre especies cultivadas y malezas
{Geal et al., 2003),

En arroz se ha empleado la técnica de la electroforesis para evaluar el
germoplasma del género Oryza del IRRI, usando extractos crudos de
plumulas de arroz, lo cual permitido monitorear la variacion de 24 loci
distribuidos en 8 cromosomas e identificar 76 alelos (Glaszmann er al.,

1988).

Igualmente, esta técnica diferencio a las subespecie de arroz indica
(Grupo 1) de la japonica (Grupo VI); sin embargo, la javinica se incluyo
en el Grupo VI el autor sefiala que la agrupacion de estas dos altimas
razas, indicaria que la raza javanica pudiera considerarse como la forma
tropical de japonica, correspondiendo esta ultima a la zona templada de
Asia. Por otra parte, se encontraron grupos intermedios (I1, II1, IV, V),
los cuales correspondieron con el germoplasma evaluado de los Hima-
layas (Glaszmann, 1987),
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lglesias ef al. (1991) encontraron que la altura de planta estaba relacio-
nada con la isoenzima peroxidasa y los granos llenos por panicula y el
peso de 1 000 granos con la esterasa radicular del arroz, por lo que estos
autores sugieren que los sistemas enzimaticos pueden utilizarse en
programas de mejoramiento genético para seleccionar lincas semienanas
y con alta produccion de granos pesados en las paniculas.

El estudio de la hibridacidn entre AR v variedades de arroz de Louisiana,
EE.UU., utilizando la técnica de electroforesis de isoenzimas en geles
de almiddn para evaluar los cruzamientos permitieron comprobar los
intercruzamienios naturales e inducidos los cuales fucron la catalasa
(CAT A), isocitrato deshidrogenasa (IDH) v la fosfogluco isomerasa
(PG, tal como lo resefan Lagevin ef al. (1990)

Por otra parte, en Venezuela Rodriguez en el 2001 determind los patrones
electroforéticos de las semillas genética, registrada y fundacion, certifi-
cada y no certificada, de arroz del estado Portuguesa para las isoenzimas
fosfoglucosa isomerasa (PGl), isocitrato deshidrogenasa (IDH) y malato
deshidrogenasa (MDH). Los resultados obtenidos permitieron evidenciar
que la semilla registrada de la variedad Araure 4 y la semilla no certifi-
cada de FONAIAP | presentaron 28 y 8 % de contaminacidn con AR,
respectivamente, cuando se compararon los patrones de bandas de estas
categorias de semilla con los zimogramas de la semilla genética original.
Esta contaminacion puede haber sido por una mezcla de variedades, lo
cual descartd el efecto de erosion genética en la calidad de semilla de las
variedades evaluadas (Rodriguez, 2001).

El objetivo de estd investigacion [ue caracterizar quimiotaxondmicamente
algunas poblaciones de AR colectadas en siembras de arroz en Venezue-
la, para conocer similitudes y diferencias entre los materiales cultivados
y las especies del complejo de AR,

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron semillas de diferentes poblaciones de AR en fincas
arroceras de los estados Portuguesa, Cojedes, Gudrico v Barinas, cuando
éstas se encontraban en el estadio de madurez fisiolégica, Las didasporas
se colocaron en sobres, almacendndose a temperatura ambiente en ¢l
laboratorio: 28 £2 °C en el dia y 20+2 °C en la noche.
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La seleccion de las poblaciones de AR en campo se basd en estudios
anteriores realizados por Ortiz (1997); Ortiz y Budowski (1997); Pefia y
Onrtiz (2001). En ¢l Cuadro se muestra la procedencia de cada coleccion.

CUADRO, Especies colectadas y lugar de coleccidn de las pobla-
ciones de arroz rojo en las zonas arroceras de Venezuela,
2000-2001,
Muestra Especie Lugar de Coleccidn
Cl Cojedes | Orvzo sativa L. Finca La Palma. San Carlos. Edo. Cojedes
€2 Cojedes 2 Ovyza sativa L. Finca La Palma. San Carlos. Edo, Cojedes
3 Copedes 3 (hyza sativa L Finca Sta. Silvia. San Carlos, Edo, Cojedes
Productor Gerardo Monjes
P4 Portuguesa 4 Orpza latifolic Desv. Acarigua. Edo. Portuguesa
Productor Aurelio Amaya
P5  Portugucsa 3 Oy sativa L. Parcela 531, Acarigua, Edo. Poruguesa
Productor Pedro Herce
P& Portuguesa 6 Chveg sativa L. Parcela 531, Acarigua. Edo. Portupuesa
Productor Pedro Herce
PT TPoruguesa 7 Oryza sativa L. Finca La Carolina. Turén. Edo. Portuguesa
PR Portuguesa # Oryza sativa L. Finca La Carolina. Turén. Eda. Portuguesa
P?  Portuguesa 9 Oryza sativa L. Finca La Carolina, Turén, Edo. Monuguesa
Bi0  Bannas 10 Owveo rwfipogen Griff,  Productor José Linares. Edo: Barinas
B1l  Barinas 11 Orza rufipogon Grifll,  Productor Zambrano. Edo. Barinas
B12 Barinas 12 Oryza sativa L. Productor Mateo Delfin. Edo. Barinas
G133 Guarnco 13 Chevza sativa L. Parcela 194B. Sector Lecherito.
Calabozo. Edo. Gudrico
Gl4  Gudnico 14 Oryza sativa L. Parcela 194B. Sector Lechenio,
Calabozo. Edo. Gudrico
G153 Gudrico 15 Orza rufipogon Gnff.  Parcela 194B. Sector Lecherito.
Calabozo, Edo. Gudrico
F1 FONAIAP 1 Chryza sestiva 1, Variedad
Ad Araure 4 Oryza sativa L. Variedad
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Alrededor de 100 semillas de cada poblacion de AR y variedades de
arroz testigo se colocaron en recipientes pldsticos con papel filtro himedo
y tapa, para crear un efecto de cimara himeda e inducir la germinacion.
Después de 15 d se cortaron las plimulas, para luego ser macerados en
un cuarto frio a 4 °C, utilizando una relacion 1:2 (p/v) del tampon de
extraccion para cada soporte.

Se emplearon dos tipos de soporte para la electrofdresis: almidon y geles
discontinuos de poliacrilamina. En el caso de estos tltimos se siguio el
procedimiento descrito por Velasquez (2001), con un gradiente de concen-
tracion de 10% para el gel inferior y de 6% para el gel superior, usando
una cdmara doble Sigma, modelo 5889 y una cdmara doble Bio-rad. Se
usd tris glicina a pH 8,3 como tampdn de corrida. La corrida se realizo
en frio, con un voltaje constante de 80 v.

Las muestras maceradas se colocaron en un microtubo, para ser
centrifugadas a 4 °C, a 5 000 revoluciones por minuto, durante 5 min. Se
extrajeron 88 pl de cada muestra, afiadiéndosele 12 pl de Glicerol al
85% v 1 pl de azul de bromofenol al 1%. Se tomo luego una alicuota de
20 ul por cada muestra para la cormida electroforética.

A diferencia de los geles de poliacrilamida, en el gel de almidon se
impregnaron pequefios trozos de papel filtro con las muestras frias,
siguiendo la metodologia de Glaszmann ef al. (1988) y las modificaciones
realizadas por Boskovic et al. (1993) y Ortiz (1997). La concentracion
de los geles de almidon de papa utilizada fue 12%, las soluciones buffer
fueron histidina/citrato para IDH y PGD y morfolina para a. y B-EST y
PGL

Para evaluar las poblaciones de AR se utilizaron los sistema isoenzi-
maticos siguientes: 1) isocitrato deshidrogenasa (IDH, E.C. 1.1.1.42),
2) fosfoglucosa deshidrogenasa (PGD, E.C. 1.1.1.44), 3) P-esterasa (EST,
E.C. 3.1.1), 4) a-esterasa (EST, E.C. 3.1.1), 5) fosfogluco isomerasa
(PGL E.C.5.3.1.9.).

La electroforesis en almidon se realizo a 4 °C. Se hizo una precorrida
por 20 min, a 180 v, 40 m.a. y 7 watts. Posteriormente se retiraron del
gel los portamuestras para continuar la corrida electroforética durante 3
a4 h, a 180 v constante y no mas de 7 watts para histidina/citrato; para
la morfolina fueron 5 h, a 35 miliamperios constante y no mas de 7
watts.

261



Yol 54-2004 _ NC_iI:’.{JNUMi'h TROPICAL No. 3

Finalizada la electroforesis, se descarté 3 cm del gel correspondiente al
anodo y los 5 em del citodo. Se procedio en seccionar el gel en capas de
2 mm de espesor, las cuales se sumergieron en la solucidn de revelacidn
correspondiente a cada isoenzima (IDH, PGD, a0 v B-EST v PGI ) segtin
¢l protocolo utilizado por Glaszmann ef al. (1988). Al cabo de | h de
incubacion del gel en la solucion de revelacion (37 °C en oscuridad),
aparecieron bandas correspondientes a la presencia de actividad
enzimatica y seguidamente se determinaron los patrones electroforéticos
para cada isoenzima y muestra.

A partir de los patrones electroforéticos de cada 1soenzima y muestra
se realizd un andlisis estadistico de conglomerados de drbol jerarqui-
zado, usando la distancia Euclidiana, con un criterio de agregacion
UPGMA en el paquete estadistico WinStat-1C, version 1.0-2 Copyright
IT CF/CIRAD. En este caso los valores en centimetros expresan
movilidad relativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra que la isoenzima t-esterasa en geles de poliacri-
lamida produjo polimorfismos tanto entre las tres especies bajo estudio
como también entre las poblaciones de AR y variedades de arroz
comerciales utilizadas como testigo, pertenecientes a la misma espe-
cie ((). sativa). En ellos, se observo que la especie O. Latifolia, repre-
sentada por Portuguesa 4, se distinguidé de las otras poblaciones de ).
sativay O. rufipogon por dos bandas que presento a los 1,8 y 2,0 em del
catodo, respectivamente,

De acuerdo con el zinmograma para la isoenzima ¢-esterasa observado
en la Figura |, las poblaciones de AR que mostraron el mismo patrén
de bandas fueron: Cojedes | v 2; Portuguesa 5, 6, 7, 8 y 9; Barinas 10
(0. rufipogon} y 12: Guarico 13 y 14. Las poblaciones Cojedes 3,
Portuguesa 4 (O. latifolia), Guarico 15 (O, rufipogon) v Barinas 11
(O. rufipogon) mostraron un Unico patron de bandas para esta isoenzima.
Asi mismo, las variedades testigo FONAIAP | v Araure 4, presentaron
idéntico zinmograma. Un dato interesante que se evidencid en esta corrida
fue que las poblaciones de AR de las especies O, sativa v Q. rufipogon
no mostraron la banda de 2.9 em que si la exhibieron las variedades
evaluadas y O. latifolia. Esta banda quizds pudiera utilizarse para
discriminar AR en lotes de semillas usando la a-esterasa.
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FIGURA 1.  Zinmograma de la isoenzima ct-esterasa en geles de poliacrilamida, de poblaciones de arroz
rojo colectadas en las zonas arroceras de Venezuela.
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En la Figura 2 se observa que las poblaciones de AR que mostraron
similar patron de bandas con PB-esterasa fueron: Cojedes 1 vy 2: Portu-
guesa 6y 7; Barinas 11 y 12 y Gudrico 13, 14 y |5, asi mismo, Portuguesa
8 ¥ 9. Los AR Barinas 10, Portuguesa 5, Portuguesa 4 y Cojedes 3, y las
variedades FONAIAP | y Araure 4 formaron zinmogramas tinicos,

Es importante resaltar que la banda ubicada a los 3,6 cm de la isoenzima
[-esterasa solamente la presentaron las poblaciones de AR con excepcion
de O. latifolia, por lo que podria utilizarse como marcador molecular
para diferenciar el AR de las variedades en la certificacion de semilla de
arroz, de manera similar a la banda de 2,9 cm de la c-esterasa.

La isoenzima PGD produjo 4 grupos de patrones de bandas (Figura 3),
en el primere se encontraron las variedades FONAIAP | v Araure 4
conjuntamente con los AR Cojedes 1, 2 y 3; Portuguesa 6, 7, 8 v 9;
Barinas 11 y 12, y Gudrico 13, 14 y 15. Los otros 3 grupos estuvieron
conformados por las poblaciones de AR: Portuguesa 4 (O. latifolia),
Portuguesa 5 y Barinas 10 (0. rufipogon) que formaron un patrén dnico
de bandas cada una.

La isoenzima IDH produjo polimorfismos donde se distinguieron clara-
mente las variedades de arroz de las poblaciones de AR (Figura 4).
Exhibieron el mismo patron de bandas los AR Cojedes 1, 2 y 3;
Portuguesa 5 y 6; Barinas 10 y Guarico 13 y 15. Igualmente, Portuguesa
7, 8 ¥ 9 exhibieron el mismo zinmograma; también Barinas 12 y Guadrico
14 tuvieron igual patron de bandas. La poblacion de Portuguesa 4
(O. latifolia) y Barinas 11 (O. rufipogon) mostraron un patrén de banda
tinico,

La banda ubicada a los 2,1 cm estuvo presente en los AR y ausente en
las variedades y el AR Portuguesa 4 (0. latifolia), por lo que pudiera
utilizarse la isoenzima IDH como marcador molecular en el control de
calidad genético en la certificacion de semilla de arroz cuando se
encuentra contaminada con los AR de las especies Q. sativa y 0.
rufipogon al igual que la o y f-esterasa,

Resultados similares a éstos, obtuvieron Ortiz ef al. (2002), cuando
utilizando esta misma IDH lograron diferenciar a las variedades
FONAIAP I, Araure 4 y Zeta 15 de los AR, con una banda que se presentd
a los 2,2 cm en las variedades y a los 2,5 ¢cm en los AR. No hubo
separacion entre Araure |1 y Cimarrén y los AR con esta isoenzima, pues
mostraron la banda en la misma posicién.
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FIGURA 2. Zinmograma de la isoenzima [-esterasa en geles de poliacrilamida de variedades de arroz y

poblaciones de arroz rojo colectadas en las zonas arroceras de Venezuela.
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FIGURA 3.  Zinmograma de la isoenzima fosfogluconato deshidro-
genasa en gel de almidén de variedades de arroz v
poblaciones de arroz rojo colectadas en las zonas
arroceras de Venezuela,

La isoenzima IDH, segiin Glaszman et al. (1988) es monomérica, por lo
cual se espera que los genotipos evaluados produzcan una sola banda;
sin embargo, las poblaciones de AR Portuguesa 4, 7, 8 y 9; Barinas 11 y
12, y Gudrico 14 presentaron 2 bandas, probablemente debido a la
presencia de diferentes individuos homocigotas en la muestra (se mace-
raron diferentes plantas de cada poblacion de AR) o a la presencia de
plantas heterocigotas, producto de hibridacion en el campo.

Los polimorfismos producidos por la isoenzima PGI (Figura 5) presen-
taron de 5 a 6 bandas. La presencia de 5 bandas puede interpretarse por
la presencia de individuos heterocigotas para uno de los loci o a la mezcla
de dos genotipos homocigotas distintos. Segiin el trabajo de Glaszmann
et al. (1988), esta isoenzima en arroz es dimérica y controlada
genéticamente por dos genes (Pgi-1 y Pgi-2), de manera que en un indi-
viduo homocigota se apreciarfa la presencia de dos bandas correspon-
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dientes a las enzimas formadas por cadenas polipeptidicas similares y
una tercera banda en el punto intermedio entre las otras dos, pertene-
ciente a una enzima formada por las cadenas polipeptidicas diferentes,
producto de cada gen.

En este orden de ideas, para el gen Pgi-1 se observaron 3 alelos diferentes
correspondientes a las bandas de 2,6; 3,3 v 3,7 cm de movilidad relativa,
este Ultimo s6lo se aprecio en la especie O. latifolia. Para el gen Pgi-2
también se observaron 3 alelos, concernientes a las bandas de 0,9; 1,2
y 1,8 cm de movilidad relativa; la banda de 1,2 cm no se presentd en los
cultivares, tal como observaron Ortiz ef al. (2002); la banda de 1,8 cm
aparecié solamente en O. latifolia.
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FIGURA 4. Zinmograma de la isoenzima isocitrato deshidrogenasa
en gel de almidon, de variedades de arroz y poblaciones
de arroz rojo colectadas en las zonas arroceras de
Venezuela,
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FIGURAS.  Zinmograma de la isoenzima fosfoglucosa isomerasa en
gel de almidon, de poblaciones de AR y variedades de
arroz colectadas en las zonas arroceras de Venezuela.

Las bandas hibridas de las cadenas polipeptidicas pertenecientes a cada
gen serian las de 1,8 y 2.2 cm de movilidad relativa, y de 2,6 cm para
O. latifolia. A diferencia del resto del grupo, en los casos de las muestras
Cojedes 3, Portuguesa 7 y Gudrico 14 se observaron 5 bandas eviden-
ciando asi la presencia de individuos heterocigotas para uno de los loci
0, a la mezcla de dos genotipos homocigotas distintos. Por otra parte, se
observo otra zona mads anddica en la cual se encontraron dos bandas
para todas las muestras a 4,2 y 4.4 cm, y una de 5,0 cm de movilidad
relativa para O. latifolia; esta zona no interactiia con la anteriormente
descrita, lo que seria un indicativo de que corresponderia a la expresion
de un gen en otro comportamiento subcelular (Endo y Morishma, 1987).

La PGI logro diferenciar 7 grupos, el primero formado por la mayoria
de las poblaciones de AR, Cojedes 1 y 2; Portuguesa 5, 6, 8 y 9; Barinas
10, 11 y 12 y Guarico 13 y 15, Un segundo grupo por Portuguesa 7 y
Gudrico 14, mientras que los otros estuvieron formados por una sola
poblacion o variedad que mostré un patrén tnico de bandas para la
PGL
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Ortiz et al. (2002) encontraron que la PGI produjo mayor polimorfismo
en las variedades de arroz v AR que las enzimas EST, IDH, PGD y SDH.
Asi mismo, hallaron que el patron de bandas Cimarrdn, FONAIAP 1 y
Araure 1 fueron similares y mostraron 3 bandas a 1, 1,9 v 3,3 cm, res-
pectivamente. Sin embargo, Araure 4 y Zeta 15 exhibieron 3 bandas a 1,
2.4y 4 cm, respectivamente. Los AR mostraron patrones diferentes a las
variedades de arroz, con excepcion de Cojedes, el cual mostrdé un
polimorfismo similar a Cimarrdn, FONAIAP 1 y Araure 1. Estos auto-
res sefialaron que las poblaciones de AR Portuguesa 3 y Portuguesa 2
pudieron haber sido heterocigotas o contener una mezcla de 2 genotipos
ya que presentaron 5 y 7 bandas, respectivamente.

En el dendograma conjunto de todas las isoenzimas evaluadas, mostrado
en la Figura 6, s¢ aprecia la separacidn de la especie O. latifolia,
representada por el AR Portuguesa 4, del resto de las poblaciones, tal
como se habia observado en los analisis individuales, O. latifolia se
separd con la mayor distancia euclidiana, lo que la ubicé como la de
menor afinidad filogenética con las otras poblaciones de AR y variedades
de arroz.

La misma figura (Figura 6) muestra que con una distancia euclidiana de
aproximadamente 2,4 las poblaciones de AR y variedades de arroz
formaron los siguientes grupos: 1) Portuguesa 4; 2) Cojedes 3; 3) Portu-
guesa 5; 4) Barinas 10; 5) FONAIAP-1; 6) Portuguesa 7 y Guarico 14;
7) Barinas 12 (O. rufipogon); 8) Cojedes 1 y 2, Portuguesa 6 y Gudrico
13; 9) Barinas 11 (O. rufipogon); 10) Portuguesa 8 v 9; 11) Gudrico
15 (0. rufipogon) y 12) Araure 4.

La presencia de individuos heterogéneos en el campo con una base
genctica amplia, confieren a estas poblaciones una mayor resistencia a
condiciones adversas, asi como a los medios de control existentes.
Ademas, la siembra de semillas provenientes de individuos de este tipo
traerd como consecuencia la diseminacidn de los genes responsables del
color rojo del pericarpio del grano, completamente indeseable en el arroz
de mesa, ya que esta asociado al quebrado del mismo y pérdida del grado
del producto final.

La afinidad filogenética mostrada entre los AR y variedades resulta en
una limitante para la liberacion de arroces transgénicos ya que los genes
insertados en el genoma del arroz pueden pasar al AR a través del flujo
de genes intra e inter especies dando como consecuencia la pérdida de
las bondades agrondmicas conferidas a estos cultivares (Olofsdotter er al,
1999).
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CONCLUSIONES

- Lasisoenzimas iy B EST, PGD, IDH y PGI permitieron separar a la
especie O, latifolia, de O. sativa y O. rufipogon, y definieron una
distancia filogenética cercana entre las poblaciones de AR de las
especies (). sativa y Q. rufipogon y las variedades FONAIAP 1 ¥
Araure 4.

- Las bandas detectadas con oi-esterasa, a 2,9 cm y con P-esterasa a
3.6 em, pudieran utilizarse como marcadores moleculares para ser
usados en la produccidon de semilla certificada, con el fin de discri-
minar lotes con presencia de AR.
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SUMMARY

In Venezuela, the red rice weed complex is composed of three species
of the gender Oryza, Oryza sativa L. (60%), O. rufipogon Griff
(39%) and O. latifolia Desv. (1%). The objetive of this research was to
compare 15 red rice populations using electrophoretic technigues in starch
and polyacrylamide gel. Crude extracts of seed plumules, aged 14 days
after sowing, obtained from seed collected in rice farms of Portuguesa,
Calabozo, Cojedes and Barinas, were used to evaluate 5 isoenzymatic
systems (IDH, PGD, PGI, K and 2 EST). Five repetitions of each
isoenzyme were made. Data were submitted to a multivariate analysis
of hierarchical tree using Euclidian distance with a criterion of aggre-
gation UPGMA in the program CIRAD, which generated a dendogram.
Results showed that the specie O. latifolia was different from the other
populations and/or species in this study, for all the isoenzymatic systems,
whereas species . sativa and O. rufipogon, showed a high phylogenic
affinity, with similar band patterns for certain populations.

Keys Words: Red rice; Oryza sativa L.; O. rufipogon Grifty O, latifolia
Desv.: electrophresis: isoenzyme
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EL MODELO SWAT EN UNA CUENCA PEQUENA
DE ALTAS PENDIENTES:
SIMULACION DE LA PRODUCCION DE AGUA!

Oscar Silva

RESUMEN

En la simulacidn de produccion de agua en una cuenca montafiosa pequefia de Venezuela
se evalud ¢l modelo Soil and Water Assesment Tool (SWAT). Los valores dianos simulados
s¢ compararon con los medidos en un canal de aforo segin indices de regresion y de
diferencia. SWAT sobrestima los valores diarios de escurrimiento superficial y subestime
los de caudal de base. No obstante, la cantidad total de agua producida en el periodo del
experimento se simuld con precision, lo cual sugiere que para mejorar el funcionamiento
de SWAT deben realizarse ajustes simultineos al valor de niimero de curva y a los factores
de agua subterrinea. Se concluye: a) la evaluacion y calibracidon de SWAT es poco transfe-
rible debido a la gran cantidad de variables que pueden ser modificadas, por lo que es
conveniente contar con informacidn que permita ajustar las simulaciones particulares, y
b} la coincidencia de valores acumulados medidos y simulados no implica buen funciona-
miento del modelo en cuanto a lapsos parciales, podria existir compensacion de errores
en tendencias inconsistentes.

Palabras Clave: Cuenca hidrografica; simulacion hidroldgica; escurrimiento;
produccidn de agua.
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INTRODUCCION

La produccion de agua es uno de los procesos mas importantes en la
evaluacion de la sostenibilidad de cuencas hidrograficas. Al respecto, se
han desarrollado diversos modelos de simulacion para su evaluacion y
prediccion cuantitativa en multiples escenarios de suelo, clima, relieve,
uso y mangjo de la tierra.

Por su parte, Tim (1996), emplea la expresion “modelos hidroldgicos y
de calidad de agua”™, para referirse a los modelos gque permiten evaluar
el impacto de las actividades humanas sobre la cantidad y calidad del
agua, donde el escurrimiento es uno mas de los componentes consi-
derados,

El modelo Soil and Water Assesment Tool (SWAT: Arnold er al., 1999;
USDA-ARS-BRC, 20012) se disefio para ser aplicado en cuencas hidro-
griaficas, desde cientos de hectareas a miles de kilémetros cuadrados,
con fines de evaluar el efecto del uso y manejo de la tierra sobre la
calidad v régimen de las producciones de agua y sedimento,

Aunque sca imposible establecer la calidad de las simulaciones en la
gran cantidad de escenarios de ambiente y uso, es necesario que los
modelos de simulacion sean evaluados como paso previo a la transfe-
rencia de resultados o recomendaciones, bien sea en términos de la
precision, ordenes de magnitud o tendencias de sus estimaciones,

La evaluacion de un modelo de simulacion es un proceso donde se
examina su credibilidad, en el que el usuario busca conocer si éste puede
representar adecuadamente el comportamiento del sistema (Negahban,
1991). Una forma comin de evaluar los modelos es mediante la validacidn
empirica, es decir, la comparacion de los valores producidos por el modelo
con los valores reales 0 medidos (Comerma ef af., 1987).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el modelo SWAT en la prediccidn
de la produccidn de agua ¢n una cuenca pequena de alta pendiente, ubi-
cada en el drea de Macapo, estado Cojedes, Venezuela. Se emplearon
estadisticas basadas en diferencia y regresion de valores diarios de
produccion de agua medidos y simulados; relaciones entre las magnitudes
de la produccidn de agua, de los errores de simulacion asi como también
las relaciones entre la magnitud de las lluvias v los errores de simulacion.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en una cuenca de 125 ha en las cercanias del
poblado de Macapo, estado Cojedes, Venezuela. La fisiografia es de
colinas altas y montafias bajas con pendientes que varian entre 10 y
70%, con un promedio de 35%. Las altitudes comprenden entre 400 y
800 m.s.n.m. Los suelos son bien drenados, con texturas franco-arenosas
y franco-arcillosas, de profundidad variable.

La precipitacion promedio anual es de | 400 mm, distribuida estacio-
nalmente, con la época lluviosa entre mayo y octubre. La temperatura
promedio varia entre 20 °C (enero) y 26 °C (marzo). La vegetacion predo-
minante es de herbazales densos, arbolados en las laderas y bosqu.s de
galeria densos Se encuentran dreas de bosque claro y de matorral. El
uso de la tierra es disperso, de ganaderia extensiva y agricultura de subsis-
tencia con barbechos prolongados.

En este estudio se usé la version 3.0.4 para Windows del modelo SWAT
(USDA-ARS-BRC, 2001) disefiado para operar sobre base diaria y
continua en cuencas hidrograficas, desde pequenas (cientos de hectireas)
a muy grandes (miles de kilémetros cuadrados). SWAT se emplea para
evaluar el efecto del manejo de la cuenca sobre la produccion de agua y
sedimentos, asi como en las concentraciones de nutrimentos (N y P),
plaguicidas asociadas al suelo, agua y sedimentos. .

Con la finalidad de tomar en cuenta la variabilidad espacial de los factores
ambientales, las cuencas pueden dividirse en sectores segun el clima,
los suelos, la vegetacion o el relieve. Los componentes principales del
modelo son: hidrologia, clima, sedimentacion, crecimiento del cultivo,
nutrimentos, manejo agricola y plaguicidas.

Variables de entrada empleadas
Clima

Para el estudio de precipitacion se emplearon los valores diarios regis-
trados por un pluvidgrafo instalado en el drea; con el fin de estabilizar la
cobertura vegetal en la simulacion, la cual se inicid cinco afios previos a
las mediciones. Para ello se utilizaron registros de precipitacion
procesados por Garcia (1999) con las opciones de estimacion de datos
faltantes del sistema (Decision Support System for Agrotechnology
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Transter DSSAT; 3.5; Tsuji et al., 1994), sobre la base de datos disponible
para la estacion Vallecito (ubicada a 7 km del sitio en estudio) del periodo
|967-1995,

Temperatura y radiacién

La version empleada de SWAT no utiliza registros de radiacion diarios v
tiene las opciones de generar o leer valores diarios de temperatura maxima
y minima. Para la simulacién, debido a la gran cantidad de datos faltantes,
se emplearon valores diarios de temperatura (midxima y minima) gene-
rados por el modelo.

El modelo SWAT genera la radiacion y temperaturas segtin los valores
promedio de estas variables en cada mes y de las desviaciones tipicas
mensuales de los valores diarios. Asume una distribucion normal de
las variables y aplica ajustes segin el dia sea seco o lluvioso, Las
estadisticas mensuales requeridas se obtuvieron de la estacion San
Carlos - UNELLEZ (ubicada a 25 km), sobre el periodo de registros
diarios 1981 - 1996 para las temperaturas y 1983 - 1996 para radiacion.

Para obtener referencias acerca de los niveles de error en la generacion
de radiacion y temperatura, y ante la imposibilidad de evaluarlos directa-
mente de SWAT, ya que este no los produce como salida, se compararon
los promedios mensuales simulados por el modelo (Erosion Productivity
Impact Caleultor EPIC; USDA-ARS-BRC, 1997) con los registros dispo-
nibles, debido a que el componente climatico de EPIC es muy similar al
de SWAT.

Evapotranspiracion

La opeidn Priestley - Taylor fue utilizada para el cdlculo de la evapo-
transpiracion. Para la informacion de suelos se emplearon cuatro perfiles
representativos de las unidades de vegetacion y manejo (Arteaga v
Mantovani, 1999). La retencién de humedad (a 33 y 1 500 KPa) y
conductividad hidraulica saturada se estimaron mediante el sistema
soilPar V 2.0 (Donatelli y Acutis, 2001) a partir de la distribucidn del
tamano de particulas y densidad aparente.

En la vegetacion y uso de la tierra se empled informacion de los tres
tipos de cobertura o usos principales: a) sistema de agricultura de subsis-
tencia, que se simulé mediante el cultivo de maiz con preparacion del
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suelo a entrada de lluvias, b) bosque denso, que se simulé empleando la
base de datos correspondiente a pino y ¢) herbazal arbolado, con empleo
de la base de datos de pradera. En estos casos, para que el modelo simu-
lara valores razonables asociados a la cobertura vegetal existente, se
adaptaron los valores de altura de los drboles, biomasa, factor C y profun-
didad de enraizamiento segiin lo esperado en la localidad.

Configuracion espacial.

La cuenca se represento con cuatro subcuencas segun las fracciones de
cada uno de los tipos de uso o cobertura principal y el flujo entre ellas
(Figura 1). A cada sector se le asignaron valores de pendiente y de
morfometria del cauce segin observaciones de campo y estimaciones
cartograficas.

Sistemas de
subsistencea
fsc: 0,1

Sistens de ¢
subsistencia
focs 40| Herbazal
arbolado
fac: 0.4

Bosque de galeria
fre: 0,4

)

Salida

fac: fraccidn de la
superficie de la cuenca

FIGURA 1.  Representacion de la cuenca en la simulacion con SWAT.
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Los valores de producciin de agua diarios simulados con SWAT se
compararon con los medidos mediante un limnigrafo instalado en un
canal de aforo. El periodo de mediciones comprendid entre el 22 de
agosto de 1993 y el 7 de junio de 1994 (290 d), con 57 d de precipitacion
(Silva, 1995, 1996).

La comparacion entre valores simulados (£) y medidos (M) se hizo en
términos de estadisticas basadas en diferencia y en regresion, las cuales
se obtuvieron mediante el empleo del sistema Integrated Resources for
Evaluating Numerical Estimates (IRENE; Fila er al., 2001),

Las estadisticas basadas en diferencias empleadas son las siguientes:
Eficiencia de la simulacién (EF)

Se basa en diferencias cuadradas, empledndose como una variacién (o
extension) del coeficiente de determinacion r* (Greenwood et al., 1985).
El limite superior que alcanza es 1, cuando no hay diferencias entre los
valores medidos y simulados. Su limite inferior tedrico es el infinito
negativo. Los valores menores a 0 indican que existe un peor ajuste del
modelo a los valores medidos que el valor promedio de éstos (Filaeral.,
2001).

Z": (Ei — Miy
gr=i- B
Y Mi- My

=1

Indice de concordancia (d): Es una medida descriptiva, de tipo relativo
y acotado, basada en diferencias cuadradas, con la cual pueden hacerse
comparaciones cruzadas entre modelos (Willmott y Wicks, 1980). Los
valores que produce oscilan entre 0, es decir, ninguna concordancia y 1
total concordancia (Wilmott, 1982: Fila et al., 2001).
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La interpretacion de EF'y d es muy similar, y no obstante, pueden producir
resultados contradictorios entre si. Por tal razon se consideré conve-
niente emplear ambos, ya que coherencia entre ellos indicaria mejor
comporlamiento de los modelos.

Error medio absoluto (MAE):

Es un indice de tipo absoluto y simple, que resume la diferencia prome-
dio entre los valores medidos y simulados en sus propias unidades.
Debe tenerse presente que MAE es menos sensible a los extremos que la
raiz del error medio cuadrado (RMSE), otro indice de uso frecuente, y
ademis, es de interpretacidn mds intuitiva (Willmott, 1982).

Mag= ¥ Fi-Mi

Ademds, se emplearon la diferencia de simulacién (Ds = E -M) y la
relacion de simulacion (Ry = E/M).

Los indices basados en regresion empleados son el coeficiente de
regresion de Pearson y las probabilidades de que la pendiente y el inter-
cepto valgan | vy 0, respectivamente, tanto independientemente (prueba
de t) como simultineamente (prueba F). Las ecuaciones de regresion de
los valores medidos y simulados se obtuvieron por el método de los
minimos cuadrados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estadisticas bdsicas

En cuanto a la cantidad total de agua producida en el periodo de
mediciones, SWAT tuvo muy buen ajuste, con una diferencia tan solo de
1,3 mm. El promedio de los valores simulados de produccién diaria de
agua fue el mismo que el de los medidos. No obstante, las distribuciones
fueron sumamente distintas.

En general, segiin lo indican la mediana y la moda, la produccion de

agua simulada presentd la mayoria de los valores considerablemente
mas bajos que la medida. Adicionalmente, la dispersion de valores es
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mayor en los simulados, aunque con semejante sesgo positivo, es decir,
con similar predominio de valores bajos que los medidos y con menor
concentracion con respecto a la media (Cuadro 1)

CUADRO 1. Estadisticas basicas de la produccion de agua medida v

simulada.

Produccidn de Produccidn de

agua medida agua simulada
Nimero de datos 290 290
Surma (mm) 153 1543
Promedio {mm) 0,53 0,53
Mediana (mm) 0,52 0,02
Moda {mm) 0.62 0,01
Desviacion tipica {mm) 0,76 LA
Sespo 11,05 932
Curtosis 148.3 96,3

La buena estimacion de valores totales, pero la falta de ajuste en la distri-
bucion y magnitudes de valores diarios, indica que SWAT, como se verd
mads adelante, dentro del afio compensa las subestimaciones del caudal
de estiaje con sobrestimaciones del escurrimiento superficial en los
eventos de lluvia.

Evaluacion de correlacion y tendencias

Aunque el valor acumulado de produccion de agua simulado por SWAT
fue similar al medido, se observa falta de correspondencia a lo largo del
periodo de mediciones (Figura 2). Destaca que los incrementos en la
produccidn de agua medida son mayores y mas continuos que en la simu-
lada. Ello se debe a los flujos medidos durante los dias sin Huvia (es
decir, de base y estiaje), los cuales fueron notablemente subestimados
por SWAT. También se observan bruscos incrementos en el agua produ-
cida simulada, debido a sobrestimaciones en las crecidas durante los
dias con lluvia (Figura 3).
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FIGURA 2., Produccion de agua medida y simulada acumuladas en
el tiempao.

La correspondencia entre valores diarios medidos y simulados fue poca.
Los valores simulados por encima del umbral de flujo de base fueron
sobrestimados, independientemente de su magnitud, mientras que los
valores por debajo de dicho umbral se subestimaron, con valores cercanos
al.

Aungue el coeficiente de correlacidn entre los valores medidos v simu-
lados resultd relativamente alto v con ninguna probabilidad de tomar el
valor de 0, las probabilidades de que, conjunta o independientemente el
intercepto y la pendiente tengan valores de 0 y |, respectivamente, son
nulas (Cuadro 2). No obstante, exista buena asociacion en las tendencias
de los valores medidos y simulados, no puede afirmarse que la linea
ajustada de sus valores se corresponde con la linea 1:1, es decir, establecer
correspondencia entre sus magnitudes.

Para corregir las discrepancias en la produccion de agua por exceso (en
los dias de lluvia) y por defecto (en los dias sin Huvia o de estiaje), seria
necesario ajustar simultineamente los valores de numero de curva y
factores de agua subterrinea. La disminucion del nimero de curva,
aunque reduce el escurrimiento superficial sobrestimado, conduce a una
menor produccion de agua, ya que aumenta la infiltracion y consecuen-
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temente, la retencion en el suelo y acuiferos. Por ello, se deben ajustar
también algunos parametros de agua subterrdnea, para permitir que el
modelo simule su movimiento, y asi, aumente el flujo de base y de estiaje.

Fecha
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FIGURA 3. Produccién de agua medida y simulada diarias en el
tiempo.

Evaluacion de diferencias de simulacion

En general, los indices de diferencia fueron poco favorables en la simu-
lacion de la produccion de agua. La eficiencia de simulacion resultd
negativa, es decir, el promedio de los valores medidos representaria mejor
la magnitud de la produccidn de agua que los valores simulados; el indice
de concordancia se consideraria como medio. El error medio absoluto,
aunque su magnitud sea baja (0,80 mm), seria desfavorable, debido a
que es superior a la mayoria de los valores diarios, que representan al
flujo de base o estiaje (flujo de agua durante dias sin lluvia).

Las diferencias de simulacion, en general, fueron mayores en la medida
en que aumentd [a produccion de agua. Tal como se indico anteriormente,
los valores subestimados se corresponden sélo con valores de produccidn
de agua bajos (inferiores a | mm), asociados a los dias sin lluvia. Las
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relaciones de simulacién, y consiguientemente, los errores relativos,
presentaron correspondencia con la magnitud del agua medida. Cuando
los valores de agua producida son bajos, la variacion de la relacion de
simulacion es alta, con valores que oscilan entre 0,05 y 100, lo cual
representa, en términos de diferencia, entre -1,72 y 10 mm. En la medida
que aumentan los valores de produccion de agua, disminuye la variacion
de las relaciones de simulacion, con valores entre 2 y 8, lo que equivale
a diferencias entre 5 y 30 mm.

CUADRO 2. Estadisticos de regresidn de la produccion de agua

medida y simulada.
indice Valor Py=0 Pit)=1
r 0,82 0,00
Intercepia (b)) -1,30 0,00
Pendiente (b1} 345 0,00 0,00
PHI"II.!I‘I n'm

Relaciones con la precipitacion

Los valores de produccidn de agua se subestimaron en su mayoria por
debajo de un umbral de 17 mm de precipitacidn, mientras que por encima,
siempre se sobrestimaron, con incrementos de las diferencias en la medida
en que aumentd el valor de la precipitacion.

CUADRO 3. Estadisticas basadas en diferencia para la produccion
de agua simu!ada.

indice Valor
Eficiencia de simulacidn (EF) -10.76
indice de concordancia (&) 0,55
Error medio absoluto { MAE) (0,80
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Los valores subestimados tienen diverso origen segun el valor de la
precipitacion, Para un valor 0 de precipitacion (dias sin lluvia) se presentd
gran cantidad de valores subestimados (mayores a -1 mm), los cuales se
corresponden con los flujos de base y estiaje, Para precipitaciones infe-
riores a 9 mm, se observd un grupo de diferencias de simulacion alrededor
de ~0,6 mm distribuido casi linealmente, correspandiéndose con dias
lluviosos, con ausencia de escurrimiento directo, real v simulado. Hasta
precipitaciones de 17 mm se presentaron algunas diferencias muy
cercanas a 0, que se corresponden con las simulaciones de produccion
de agua cercanas al flujo medido, independientemente de que el balance
de flujos (superficial v subterraneo) sea correcto. Finalmente, las
diferencias de simulacion sobre 17 mm de precipitacion tienden al aumento
(Cuadro 4).

CUADRO 4. Proporciones de valores de produccion de agua sobresti-
mados y subestimados segin la precipitacion,

Precipitacion
hmm 0-17 mm Miis de 17 mm
Vilores de Subestimados [ (W 95% "
HECUEETIEOE Apes Sobrestimados L Yo O

Consideraciones sobre datos de entrada estimados previamente al
uso del modelo.

Debe tenerse presente que debido a la carencia de la totalidad de los
datos requeridos por el modelo fue necesario recurrir a la estimacion de
los mismos. Las incertidumbres o imprecisiones asociadas a estos datos
pueden colaborar, en diferente medida, en el funcionamiento del modelo.

Las imprecisiones de los valores generados de temperatura y radiacion
pudieron haber alterado los valores de evapotranspiracion, afectando el
balance hidrico y la produccion de agua. La versidn de SWAT empleada
no produce salidas de temperaturas y radiacion, impidiendo de esta
manera establecer el grado de error en la estimacion de estas variables.
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Con fines de referencia, al comparar los valores de temperaturas y
radiacion de los registros existentes (1981 a 1995) de la estacién climato-
logica mds cercana con los generados por el modelo EPIC, se obtuvieron
diferencias entre los promedios mensuales de 1 a 3% para las tempe-
raturas y de 0 a 19% en radiacion.

Como se menciond anteriormente, aunque la produccion total de agua
se simulo adecuadamente, el escurrimiento superficial (flujo en dias de
lluvia) fue sobrestimado, mientras que el flujo de base (flujo en dias sin
lluvia) subestimado, por lo tanto, habria que apuntar hacia errores en
variables cuyos incrementos se correspondan con aumentos en el
escurrimiento superficial y con disminuciones del flujo de base.

El escurrimiento superficial y el flujo de base son poco sensibles a la
temperatura, pues al aumentar arbitrariamente hasta un 20% los
promedios de temperatura mixima y minima (con los que el modelo
SWAT genera los valores diarios), el escurrimiento superficial disminuye
solo 4% vy el flujo de base en 8%. Esta baja sensibilidad. junto a las
pequenas diferencias en los promedios de temperaturas generadas por
EPIC con respecto a registros, hace suponer que los posibles errores en
la estimacion previa de las temperaturas factores afectaron poco la calidad
de la simulacion.

Tanto el escurrimiento superficial como el flujo de base resultaron
moderadamente sensibles a la radiacion. Al introducir aumentos en la
radiacion hasta de 20%, el escurrimiento superficial disminuye en 17%
y €l flujo de base en 14%. Esta sensibilidad apreciable, y las diferencias
en los promedios de radiacion registrados y simulados por EPIC, hacen
suponer que los posibles errores de estimacion previa de la radiacion
influenciarian en la calidad de la simulacidn de la produccion de agua.

Los errores en la estimacion previa de caracteristicas de suelo (agua
aprovechable y conductividad hidrdulica saturada), influyen en los errores
de simulacion del agua producida. Los posibles errores en estas caracte-
risticas parecen estar afectando de manera consistente a los flujos super-
ficial y de base. Si los valores de suelo conllevan a mayor retencion de
humedad (es decir, mayores valores de agua aprovechable vy menores de
conductividad hidrdulica), el escurrimiento superficial tenderia a ser
sobrestimado, mientras que el flujo de base seria subestimado, tal como
ocurrid en este trabajo.
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El escurrimiento superficial y el flujo de base resultaron sensibles a la
conductividad hidriaulica. En el caso de estudio, donde los valores de
conductividad hidrdulica asumidos para la mayoria de la cuenca fueron
de medios a bajos (menores a 4 mm h'), pareciera ser, segun el compor-
tamiento de estos flujos, que la conductividad hidrdulica hubiese sido
subestimada, con lo que se sobrestimaron las condiciones de retencidn
de agua en el suelo. Al afectarla por un incremento sustancial (200%) el
escurrimiento superficial disminuye (14%) y el flujo de base aumenta
{15%), es decir, se disminuye la retencion de agua en el suelo, mejorando
el ajuste de los valores diarios de produccion de agua simulados.

En cuanto a los valores de agua aprovechable estimados previamente al
uso del modelo, tienen valores entre 0,1 y 0,14 mm mm h', pertenecientes
a las texturas predominantes en el drea (francas y franco-gruesas). Para
simular condiciones de menor retencion agua, habria que asumir valores
mds bajos, que no seria esperables en los suelos del drea. Por lo tanto,
pareciera que los posibles errores de estimacion en el agua aprovechable
no tengan mayor influencia en la calidad de la simulacidn de la produccidn
de agua diaria.

CONCLUSIONES

- El modelo SWAT es dificil de validar y calibrar sistematicamente,
debido a la cantidad de procesos que considera, las diversas variables
modificadas permiten ajustar una salida final, como la produccién
de agua, sin que exista una correcta representacion de procesos inter-
medios.

- Los requerimientos de informacidn para el empleo de SWAT pueden
ser satisfechos con dificultades sorteables. Siempre sera necesario
recurrir a funciones de transferencia y criterios de experto, como en
los casos de la informacion de suelo, crecimiento de cultivo y labores
de manejo. Debe tenerse presente que las estimaciones de datos de
entrada pueden afectar la calidad de las simulaciones, y por lo tanto,
es conveniente efectuar andlisis de sensibilidad ante ellas para obtener
aproximaciones al efecto que causarian errores en su estimacion sobre
¢l comportamiento de las salidas de interés.

- Laradiacion solar afecta sensiblemente a los valores de escurrimiento
superficial y flujo de base. Como SWAT no tiene la opcion de leer
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directamente esta informacién, siempre los errores en la generacién
de radiacion afectardn la calidad de la simulacion diaria de la
produccion de agua.

- SWAT tendio a sobrestimar los valores de produccion de agua en los
dias de lluvia, es decir, sobrestimd el escurrimiento superficial,
mientras que subestima los flujos de base y estiaje.

- Para ajustar tanto los valores de escurrimiento superficial como los
de escurrimiento subsuperficial es necesario realizar modificaciones
simultdneas al valor de nimero de curva y a los pardmetros de agua
subterrdnea.

- La conductividad hidraulica afecta sensiblemente al escurrimiento
superficial y al flujo de base, por lo que su determinacion o estimacion
debe ser lo mds cuidadosa posible.
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SUMMARY

A water yield simulation from SWAT model was evaluated in a sloped
small watershed in Venezuela. Simulated daily values were compared
with measured values obtained from a gauge channel by the use of
difference and regression based indices. Results indicated that SWAT
overestimated the daily surface runoff values and underestimated the
base flow values. In spite of that, total water yield for the whole
experiment period was simulated accurately; it is therefore suggested
that simultaneous fine-tunes of curve number values and underground
water parameters should be done. It was concluded that a) transfer of
SWAT calibration and validation may be difficult, because of the great
amount of values that can be modified, and, consequently, it is convenient
to have available sufficient information that allows proper adjustment
of particular simulations and b) similarities in the cumulative simulated
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and measured values do not imply a proper model performance related
with short or partial lapses, because error balances can occur for
inconsistent value trends,

Key Words: Watershed; hydrologic simulation; runoff; water yield.
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EL TIEMPO DE INTERFERENCIA DEL ARROZ ROJO
SOBRE EL RENDIMIENTO DE LAS VARIEDADES
CIMARRON Y FONAIAP'

Aida Ortiz Dominguez*, Don Torrealba** y Stefania Fazio***

RESUMEN

El arroz rojo (AR) es una maleza importante en el arrozal venerolano v su control
incrementa los costos de produccidn debido a que es dificil de combatir con los herbi-
cidas graminicidas utilizados en el cultivo del arroz, Oryza sativa L. El objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de la duracion de la interferencia del AR marrdn
aristado sobre el rendimiento, v sus componentes, de las variedades de arroz Cimarron y
FONAIAP 1. Se establecicron dos ensayos en la éppca de sequia en los afios 2000 y
2001 en el municipio Anzodtegui, estado Cojedes, Venezuela, El disefio experimental
fue de blogues al azar con un arreglo de parcela divididas con 3 repeticiones, donde la
parcela principal fueron las variedades y la secundaria I duracion de la interferencia
(0, 15,30, 45, 60 y 130 dias después de la emergencia. Se sembraron 130 plantas mt de
las variedades ¥ 77 plantas m~ de AR. Las variables evaluadas fueron: rendimiento y sus
componentes (mimero de paniculas m?, NPm?, granos paniculas”, NGP', poreentaje de
fertilidad y peso de 1000 granos). Se realizd un andlisis de varianza y se aplico la
prueba de Rango Multiple de Duncan al 5%. Los resultados mostraron que el AR ocasiond,
en el caso de Cimarrdn, reducciones en el rendimicnto de 31 y 27%; en el NPm~ de 37
y 26% y en ¢l NGP'' de 22 y 47%,; en FONAIAP 1, de 27 y 36%; 39 y 55, 51 y 26%,
durante los afios 2000 y 2001, respectivamente. El rendimiento relativo total para las
variedades estuvo por ¢l orden de 0,36 y 0,41 en Cimarron y 0,46 y 0,37 en FONATAP 1,
en el 2000 y 2001, respectivamente, lo cual indica que se establecid una relacidn antago-
nica entre las variedades y el AR.

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

1 Trabajo financiado por el Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad
Central de Venezuela ¥ Fundacite Aragua (UCV - FUNDACITE - Aragua),
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INTRODUCCION

El arroz rojo (AR ) es una maleza de importancia econdmica en la mayoria
de los arrozales del mundo, su manejo incrementa sustancialmente los
costos de produccion debido al uso de herbicidas y pricticas culturales
que no son usuales en el control de las otras especies poaceae que inter-
fieren con el arroz, Oryza sativa L. La dificultad de controlar eficazmente
el AR se debe principalmente a que estd emparentado con los cultivares
de arroz y esta similitud genética le proporciona los mismos mecanismos
de degradacion de herbicidas que posee el cultivo.

La interferencia de malezas con el cultive puede definirse como las
distintas interacciones negativas que surgen entre las plantas, tales como
competencia (alelospalia) y alelopatia o parasitismo (Fischer y Ramirez,
1993). La competencia entre el cultivo y las malezas en interaccidn se
establece por la toma de luz, agua, nutrimentos, espacio y CO, disponible
en un lugar determinado; asi mismo, existen diferencias varietales entre
las especies que las hacen mds competitiva que otras (Doll, 1986).

Elarroz es muy afectado por la competencia por luz con las malezas que
tienen mayor altura de planta, drea foliar, nimero de macollos y hojas
intermedias u horizontales (Fischer, 1997). La sombra en un arrozal es
particularmente nociva en dos etapas del cultivo, estas son: 1) durante el
establecimiento de las plantulas v 2) en el periodo comprendido entre
los 10 dias antes y 20 dias después de la floracion. Después de la floracion,
el arroz fotosintetiza la mayor parte de los carbohidratos del grano; si el
sombreado que producen las malezas afecta el tercio superior del follaje
de las plantas de arroz durante esta etapa critica, se esperaria una
reduccion drastica del rendimiento (Kwon erf al., 1991),

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el efecto de la
duracion de la interferencia del AR marrdn aristado sobre el rendimiento
y sus componentes en las variedades Cimarron y FONAIAP |, durante
dos anos de evaluacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizo en la finca “Tierra Rica” ubicada en el municipio
Anzodtegul, sector Santa Teresa, carretera via Mata Oscura, estado
Cojedes, siguiendo las pricticas agronomicas para las siembras comer-
ciales y la fertilizacién sobre la base del andlisis de suelo y las
formulaciones recomendadas para el cultivo (120N-90P,0.-90K,0).
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Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con un arreglo de
parcelas divididas con tres repeticiones, donde la parcela principal corres-
pondid a las variedades (Cimarron y FONAIAP 1) y las parcelas secun-
darias a la duracion de la interferencia: 0, 15, 30, 45, 60 y 130 dias
después de la emergencia (DDE).

El drea de cada parcela o unidad experimental fue de 3,3 m* (Kwon et al.,
1991). El AR utilizado fue el glumas de color marrén aristado
(Cojedes 2), cosechado en la misma finca donde se realizd el ensayo.

Cada tratamiento se sembrd a chorro corrido con una densidad de
12 ¢ m™ en las variedades y 6 g m~ en el AR, separados a una distancia
entre hilera de 0,18 m; esta relacion originé una densidad de 130 plantas
variedad m* y 77 plantas de AR m~ de. Entre las hileras de la variedad
se sembraron 6 hilos del AR con excepcion del testigo (T1). Se sacaron
manualmente los hilos de AR (parte aérea y raices) segun la duracion de
interferencia de los tratamientos establecidos,

El control de las otras malezas presentes en el cultivo, diferentes al AR,
fue realizado con los mismos herbicidas que usé el productor en la finca,
estos fueron: propanil [N-(3",4'-dichlorophenyl) propanamide], 2,4 D
[(2.4-dihlorophenoxy) dcido acético] y pyrasulfuron [5-[[[[(4.6-
dimethoxy-2-pyrimidinyljaminojcarbonyl]amino]sulfonyl]- 1 -methyl-
1 H-pyrazole-4-carboxylic acid] a razon de 2280 g i.a. ha™', 192 g i.a. ha™'
v 25 g 1.a. ha”', respectivamente. Los escapes de malezas al control
quimico se realizo manualmente.

Los ensayos se regaron artificialmente con agua de pozo profundo, mante-
niéndose una limina constante en el cultivo desde el estadio fisiologico
de maximo macollamiento hasta granos pastoso.

El control de Spodoptera frugiperda v Bipolaris orvzae se realizd con
Lambdacihalotrina (Carboxilato de alfa-ciano-3-fenoxibencil-3-(2-cloro-
3,3.3- trifluroprop-1 -enil) -2,2-dimetilciclopropano) y Edifenfos (O-ethyl
S.S-diphenyl ester), a razdn de 1,41 giaha'y 750 g i.a. ha', respecti-
vamente.

La precipitacion y temperatura promedio anual de la zona es de
1340 £ 23,5 mm y 28,2 + 8.8 °C en el ciclo del cultivo la precipitacidn
total caida fue de aproximadamente 161 mm, informacion registrada
por la Estacion San Carlos-Unellez, estado Cojedes, Ministerio del
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Ambiente y Recursos Naturales, ubicada en una latitud 094151, longitud
683 343 y altitud de 245 m.s.n.m. La temperatura media de la zona anual
esde 28,2 °C £ 8,1; la temperatura méxima promedio esde 33,2°C + 8,6
¥ la minima 21,4 °C £ 7,7,

Variables determinadas

- Rendimiento del arroz paddy ajustado al 12% de contenido de
humedad; para ello se cosecharon 2,5 m® de cada parcela; desgranando
las paniculas y posteriormente determinando su peso.

- Numero de paniculas por metro cuadrado (NPm™) presentes en los
2,5 m* cosechados, para determinar rendimiento paddy.

- Nimero de granos llenos por paniculas (NGP') en cada tratamiento,
contando el NGP' en una muestra de 30 paniculas seleccionadas
aleatoriamente en cada tratamiento.

- Porcentaje de esterilidad, determinando los granos llenos y vanos en
una muestra de 30 paniculas por tratamiento y relacionando los granos
vanos entre la suma de los llenos mds los vanos.

- Peso de 1 000 de grano (P, G) con un contador electronico, de 4
muestras de cada tratamiento, expresandolo en gramos.

Rendimiento relativo total (RRT), determinado con la férmula siguiente
(Radosevich er al., 1996);

Variedad en competencia + ArToz rojo en competencia

RRT =
Variedad sola + Arroz rojo sélo

Se realizo un andlisis de varnianza adecuado para bloques al azar con un
arreglo en parcela divida y a los datos de las variables estudiadas que
cumplieron con los supuestos estadisticos se les aplicd la prueba de Rango
Muiltiple de Duncan al 5%. El efecto de la duracidn de la interferencia
del AR sobre las variedades, en los dos afios, se analizé por separado
debido a que sus varianzas no fueron homogéneas cuando se estudiaron
conjuntamente. Se realizdé un andlisis de regresion entre rendimiento,
NPm? y NGP' contra la duracion de la interferencia de las variedades
en los dos afios evaluados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis estadistico utilizado, en el afio 2000, la parcela
principal (variedad) mostré significacién estadistica en todas las variables
evaluadas con excepcion de NGP'. La duracién de la interferencia (par-
cela secundaria) en este mismo afio no mostro diferencias para porcen-
taje de esterilidad y P, _ G La interaccién entre variedades y duracién
de la interferencia en el primer afio de evaluacion no fue significativa
para las variables estudiadas (Cuadro 1).

En el afio 2001, para variedades, se encontro significacion estadistica para
las variables NGP, P, . G y NPm™, La parcela secundaria (duracion de
la interferencia) no mostré diferencias significativas para la variable
esterilidad en este afio. La interaccion variedad por duracidn de la inter-
ferencia fue significativa para rendimiento en este afio (Cuadro 2).

En el Cuadros 1 se observa un efecto diferencial de las variedades de
arroz bajo la interferencia del AR; Cimarrén presentd mayor rendimiento
de arroz paddy que FONAIAP | en el afio 2000, mientras que en ¢l afio
2001 hubo una interaccion significativa entre variedades e interferencia,
(Cuadro 2), Cimarrén sufric menor reduccion del rendimiento que
FONAIAP 1 después de los 45 d de interferencia con AR.

En el primer afio de evaluacion { Cuadro 1) la duracion de la interferencia
(parcela secundaria) mostré menor rendimiento después de los 60 d de
interferencia, alcanzando un médximo detrimento a los 130 DDE, mientras
que en el afio 2001 se observd una interaccidn entre variedades e inter-
ferencia explicada en el parrafo anterior.

En cuanto al NPm~, hubo diferencias entre variedades y duracion de la
interferencia (Cuadros 1 y 3). El NPm™ fue mayor en Cimarrén que en
FONAIAP 1 en ambos afios. Semejante al caso del rendimiento, el NPm™
mostro en el primer afio de evaluacion una disminucién a partir de los
60 DDE, mientras que en el segundo afio la disminucién ocurrié a partir
de los 45 DDE v en el maximo periodo de interferencia se redujo
dristicamente este atributo.

EINGP' en el afio 2000 no presentd diferencias estadisticas entre varie-

dades, pero, si en los periodos de interferencia; sin embargo, en el afio
2001 si se observaron diferencias para variedad, FONAIAP | mostrd
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CUADRO 1.

Efecto de la duracion de la interferencia del arroz rojo sobre el rendimiento y sus
componentes para las variedades Cimarrdn y FONAIAP 1, en el afio 2000,

Variedsides Rendimiento N de N° de Porcentaje Peso de 1 040
kg ha' panicula m®  granos panicula® de esterilidad granos (g)

Cimarrén 50788a 26781 a 104,40 37lb 2628 b

FONAIAP 1 41297 b 17539 b 109,19 10,994 2944 a

F {variedad) 0,0016** 0,0001** 034 N5, 0.0001** 0.0007**

Duracion

interferencia

0 DDE (testigo) 47554 ab 236,48 ab 105,87 a 951 a 2795

15 DDE 5211,5ab 244,78 ab 119,13 a 8,65 ab 21,70

30 DDE 57416a 266,95 a 1011 ab 63lc 2788

45 DDE 5 020,9 ab 226,95 ab 110,28 a £33 b 27,86

60 DDE 44465b 202,65 be 11983 a 4,13d 2.1

130 DDE 24498 ¢ 15243 ¢ 8453 b T1e 28,00

F {duracion) 0,0007** 0,0026%* 0.0051%* 0.78 N5, 0,99 N.S.

F(VxD) (.86 N.S. 0,50 N.5. (.50 N.5. 0,99 N.8. 0.24 N.S.

CV (%) 13,43 12,54 13.85 999 3,30

DDE: dias después de la emengencia V: variedad. I duracion de la interferencia. CV: Coeficiente de variacion.

Promedio en columnas seguidos de ketras iguales no difieren estudisticamente segin la prueba de Duncan al 5 %,
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mayor NGP' que Cimarrdn; también hubo diferencias entre la duracidn
de la competencia. En ambaos afios el tratamiento de miaxima interferencia
(130 DDE) tuvo mayor reduccion del NGP' que a los 0, 15, 45 y 60
DDE.

El porcentaje de esterilidad mostro diferencias en el afio 2000, tanto en
las variedades como en los periodos de interferencia, resultando
FONAIAP 1 con mas esterilidad de las paniculas y el testigo presento
mayor esterilidad que los tratamientos bajo interferencia con AR; sin
embargo, este valor se considera dentro del rango normal para las varie-
dades de arroz {<10%). En el afic 2001 no se observaron diferencias
estadisticas entre el porcentaje de esterilidad de variedades ni en la

duracion de la interferencia.

El P, .G fue mayor en la FONAIAP 1 en los dos afios de evaluacion,
mientras que en la duracion de interferencia sélo se observaron dife-
rencias en el afo 2001, donde el tratamiento de maxima interferencia
(130 DDE) mostré menor peso en los granos que alos 0, 15, 30,45 y 60

DDE.

CUADRO 2. Efecto de la duraciion de la interferencia del arroz rojo
sobre el rendimiento de las variedades Cimarron y
FONAIAP | en el afio 2001.

Cimarrin FONAIAFR1
Duracidn de la
interferencia Rendimiento  Desviacion Rendimiento Desviacion
kg ha estdndar kg ha estandar
0 DDE (Testigo) 6 430,14 845,45 7207938 735,74
15 DDE 6 787,73 500,94 778722 T00,76
30 DDE 6 010,67 567,53 579491 294,04
45 DDE 573232 1 234,06 5407493 063 34
&0 DDE 5 B0N,63 361,93 413781 I 371,61
130 DDE 340753 117717 2 548, 42 671,05
FivxIM (.06*
CV (%) 13,43

DDE: dias despuds de Ja emergencia
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CUADRO 3. Efecto de la duracion de la interferencia del arroz rojo
sobre los componentes de rendimiento de las variedades
Cimarron v FONAIAP 1, en el afio 2001.

N de N® de Porcentaje de  Peso de 1 000
il paniculas m* granos panfcula’ esterilidad granos (g)
Cimarrén 459,56 a 71,14 b 121 6,84 b
FONAIAP | 36971 b 81.29a 13,61 2863 a
F (vanedad) 007 0.0045%* 0,94 M5, 0,0036**

Duracian de la
interferencia

(' DDE (Testigo) 482064 7863 a 9,30 2E.44 ab
15 DDE 9.06a 81,19a 10,09 2716 be
30 DDE 46248 a 31,02a 893 2791 ab
45 DDE 410,70 ab 7963 a 11,50 2938 a
60 DDE 336,08 ¢ T858a 737 28,56 ab
130 DDE 279,28 ¢ 50,64 b 31,62 2539 ¢
Fiduracion) 0,012+ 0,004 | *+ 0,29 N5, 0,0098**
F(VxD) 0,23 NS, 0,88 N5, 0,52 N.5. 0,98 N.5.
C.V. (%) 21,65 11,99 146,99 576

DDE: dias después de la emergencia. ¥: vanedad. [3: duracidn de la interferencia, CV; Coeficiente
de variacitn. Promedio en columnas seguidos de letras iguales no difieren estadisticamente segin
Iz prucha de Duncan al 5 %.

Rendimiento Paddy

La Figura | muestra la curva de regresion entre el rendimiento de las
variedades de arroz evaluadas y la duracién de la interferencia con AR.
La reduccidn del rendimiento en las variedades por efecto de 130 d
interferencia fue para el caso de Cimarrdn, de 5 523,002 2 701,11 en el
2000 6 430,00 a 3 407,50 kg ha™' en el 2001, que corresponden a detri-
mentos de 51 y 47%, respectivamente. La disminucidon de la
productividad en FONAIAP 1 fue de 4 849 a 2 198,50 en el 2000 y de
7 208,40 a 2 548,30 kg ha™' en el 2001, concernientes a mermas de 55 y
65%, respectivamente.
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FIGURA 1. Efecto de la duracidn de la interferencia del arroz rojo sobre el rendimiento de las variedades
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(ras malezas han ocasionado reducciones del rendimiento del arroz en
el orden del 49, 40, 19, 9 y 3% cuando estuvieron bajo interferencia de
Echinochloa crusgalli (Smith, 1968; Smith 1974); Sesbania exaltata
(Smith, 1968), deschenomene virginica (Smith, 1968); Leptochloa
fascicularis (Smith, 1983) y Urochloa platyphyvlia (McGregor et al.,
1988), respectivamente.

Smith (1988), al comparar el efecto de las malezas gramineas, sefala
que el AR es de mayor reduccion mis el rendimiento, seguida en orden
descendente por Echinochloa crusgalli, Leptochloa fascicularis y
Aschenomene virginica. Kwon et al, (1991) refieren que la interferencia
de 120/ del AR, a una densidad de 20 pl m~, redujo el rendimiento en las
variedades de arroz Lemont y Newbonnet en 78 y 51%, respectivamente,
en condiciones de Arkansas, EE. UL,

La interaccion variedad por duracidn de la interferencia solo fue signifi-
cativa en el segundo afio de evaluacion. El rendimiento decrecié de
manera cuadritica cuando la duracion de la interferencia aumentd. La
interferencia del AR antes de los 45 d no disminuyé estadisticamente el
rendimiento de las variedades, sino, después de esta fecha. Este compor-
tamiento fue similar a los obtenidos por otros autores en especies como
Commelina diffussa, Eclipta alba, Sesbania exaltata y Aeschenomene
virginica, ya que estas malezas al igual que el AR no sombrean al armoz
antes de la mitad de su ciclo fenoldgico (Smith, 1974; Smith, 1983;
Smith, 1988). Sin embargo, Echinochloa crusgalli, Urochloa platyphylia,
Heteranthera limosa interfieren con el arroz durante las etapas tempranas
del crecimiento del cultivo por competencia por nutrimentos (McGregor
et al., 1988; Smith, 1974; 1988).

La ecuacion de regresion indicd que el AR redujo mds el rendimiento de
FONAIAP | que de Cimarron durante la mitad del ciclo de cultivo,
observandose una pendiente de la curva mayor en la primera que en la
segunda variedad. El AR fue mds alto que el arroz cultivado después de
los 60 DDE (datos no incluidos en este trabajo), por lo cual produjo un
sombreado que pudo afectar el periodo critico de llenado de granos del
arroz, especialmente en FONAIAP |, variedad mas baja que Cimarrdn,
Al respecto, Yoshida y Parao (1976) consideran que la alta radiacion
solar durante el periodo de reproductivo y maduracion es esencial para
producir rendimientos elevados en arroz. El periodo reproductivo
(diferenciacidn de la panicula) del arroz por lo general comienza a los
50 y 60 DDE en FONAIAP | y Cimarron, respectivamente.
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La relacion cuadratica revela que la competencia temprana del AR fue
menos perjudicial para el rendimiento del arroz que después de la diferen-
ciacién de la panicula. Una ecuacion cuadratica para ambos cultivares
fue suficiente para describir los datos desde los 0 a 130 DDE, con una
densidad de 77 plantas AR m™: reduccidn del rendimiento en grano de
Cimarrdn, Y= 5421, 45+18,64X 40,31 X2 R*=0,67 e Y= 6563,56-7,39X -0,13
X R¥=0,72, afios 2000 y 2001, respectivamente y de FONAIAP 1, Y=
4612,89+5,80X -0,19 X? R*=0,57 e Y= 7784,30-65,31X + 0,18 X?
F2=0,80, afios 2000 y 2001, respectivamente,

Componentes del Rendimiento

A medida que aumentd la duracion de la interferencia del AR disminu-
yeron los componentes del rendimiento NPm™ y NGP ' en Cimarrén y
FONAIAP 1. La interaccion variedad por duracidn de la interferencia
no fue significativa para los componentes de rendimiento evaluados en
este estudio.

El NPm~ disminuyo de manera cuadratica con el incremento de la dura-
cidn de la interferencia (Figura 2) en el primer ano de evaluacion para
Cimarrén vy en el segundo para FONAIAP |, siendo la reduccion mayor
para esta tltima. La maxima interferencia del AR (130 DDE) redujo el
NPm™ de Cimarron en 37 y 26% en los afios 2000 y 2001, respectiva-
mente y en FONAIAP | en 39y 55%, en el 2000 y 2001, respectivamente.

En condiciones de Arkansas, EE. UL, se encontrd que el AR causd una
disminucion del NPm~ de los cultivares Lemont y Newbonnet en 48 y
27%, respectivamente, cuando se encontraba interfiriendo en todo el
ciclo de cultive (Kwon ef al., 1991),

El nimero de granos se redujo de manera cuadratica para ambos cultivares
solo en el afno 2001 (Figuras 3). Cimarron mostro mas nimero de granos
llenos que FONAIAP | en todos los periodos de interferencia, con
excepcion de 0 y 15 DDE en el afio 2001, En el periodo de méixima
interferencia (130 DDE) el NGP ! disminuyd en 22 y 47% en Cimarrdn
en los afios 2000 y 2001, respectivamente, y 51 y 26% en FONAIAP |
en los afios 2000 y 2001, respectivamente.

Kwon et al. (1991) encontraron que las flores llenas panicula' de las
variedades Lemont y Newbonnet se redujeron en 56 y 35%, respectiva-
mente, cuando el AR estuvo presente durante todo el ciclo de cultivo.
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Rendimiento Relative Total

El rendimiento relativo total de las variedades fue menor a la unidad lo
que indica que hubo una relacidn antagdnica entre el AR y los cultivares:
0,36 v 0,41 para Cimarron, en el 2000 y 2001, respectivamente; 0,46 y
0,37 para FONAIAP 1, en el 2000 y 2001, respectivamente.

Estos resultados muestran que la época mds critica de la interferencia de
la maleza AR con el arroz es después de la etapa de iniciacion de la
panicula, es decir, el dafio que causa es mayor en la fase reproductiva y
de maduracion del cultivo, por lo que pudiera pensarse que existe la
oportunidad de controlarla antes de esta etapa; sin embargo, ¢llo no es
posible después de la siembra de las variedades (postemergencia) ya
que tiene los mismos mecanismos de detoxificacion de herbicidas que
el cultivo, asi que por ello el combate se debe realizar antes de la siembra.

La excepcion es cuando se utilizan variedades de arroz transgénicas o
mutagénicas que son resistentes a herbicidas no selectivos como
glufosinato de amonio y glifosato para el primer caso, e imidazolinonas
(imazapic) para el segundo.

En Venezuela se combinan estrategias de control para el control de AR,
tales como uso del batido del suelo, quemas quimicas con glifosato y
aplicaciones de herbicidas preemergentes en limina de agua como
oxadiargyl, pretilacloro, butacloro y oxadiazdn (Toro, 2003), todas apli-
cadas antes de la siembra de los cultivares. Asi mismo, se ha probado el
uso de hidracida maleica en la etapa de grano maduro en el caso de la
variedad precoz FONAIAP 1, cuando la maleza AR se encontraba en
estadios fisiologicos de floracion o granos pastosos suaves, con esto se
logrd reducir la viabilidad de la semilla de AR en el banco de semilla del
suelo (Ortiz v Paez, 2001),

CONCLUSIONES

- Laduracion del periodo de interferencia de mas de 45 d del AR redujo
drasticamente los rendimientos y los componentes NPm™ y NGP' de
las Cimarron y FONAIAP 1.

- Cimarron fue mas competitiva con el AR que FONAIAP 1.

- Se establecio un relacion antagonica entre las variedades de arroz y
la poblacion de AR.
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- El control del AR deberia realizarse antes de los 45 d del ciclo de las
variedades de arroz, sin embargo, no existen herbicidas selectivos
para éstas, por lo cual, el mangjo podria efectuarse antes de la siembra.
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SUMMARY

Red rice (RR), an important weed in Venezuelan rice farms, increases
production costs because its presence is difficult to control with grass
herbicides used in rice production. The objective of this research was to
determine the effect of the duration of interference of brown awn red
rice on yield and yield components of Cimarrén and FONAIAP 1|
varieties. Tow trials were established during the dry seasons of years
2000 and 2001 in Municipio Anzodtegui, Cojedes State, Venezuela.
Experimental design was a random block with a split plot arrangement
and 3 repetitions, where main plots were cultivars and sub plots duration
of interference (0, 15, 30, 45, 60 y 130 days after emergence, dae).
Cultivars were sowed at 130 plants m? and RR at 77 plants m™. Variables
evaluated were: yield and its components (number de panicles m?, grains
per panicle, % sterility and weight of 1 000 grains). A variance analysis
and Duncan’s Multiple Range Test for 5% were performed. Results
showed an overall negative effect of RR on yield and yield components.
For Cimarrén, reductions in yield of 31 and 27 % were observed; in
number panicle m~ of 37 and 26%; and in number grains per panicle of
22 and 47%; for FONAIAP 1 of 27 and 36%:; of 39 and 55; and of 51
and 26% respectivily, during years 2000 and 2001. The total relative
yield (TRY) of varieties was in the order of 0,36 and 0,41 for Cimarrdn
and 0,46 and 0,37 for FONAIAP 1, corresponding to years 2000 and
2001, respectively, indicating the establishment of an antagonistic
relationship between cultivars and red rice.

Keys Words: Oryza sativa L.; red rice; rice cullivars; durations of
interference.
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INFLUENCIA DEL FENOMENO ENOS
(EL NINO Y LA NINA) EN LA DISPONIBILIDAD
DE GRADOS-DIA

Beatriz 1. Lozada Garcia®*, Angélica Prela®™
y Paulo C. Sentelhas***

RESUMEN

Se evalud la influencia del fenomeno ENOS (El Mifio ¥ La MNifa) sobre la disponibilidad
de calor, en ¥ localidades, ubicadas en la regidn centro-occidental de Venessuela, utili-
zando concepto de grados-dia (GDY). Los cambios de la temperatura, representados por
las variaciones en los GD, afectarian directamente el ciclo feneldgico de los cultivos,
generando un incremento o reduccion en funcion de desvios positivos o negativos, Tespec-
tivamente. Los GD estimados fueron agrupados segin el evento predominante en GO de
desarrollo (GDD) GDD-El Nifie, GDD-La Nifia y GDD-Neutro, conformando grupos
independientes. El estudio comparativo de las medias de los GD para cada situacion se
efectud mediante la prueba t de “Student”. Durante los eventos El Mifio, los G aumentan
en lamayoria de las localidades en estudio, con excepeidn de Sanare en donde principal-
mente se produce una reduccion; én el caso de Lo Nifa, el efecto ¢5 contrario, se présenta
una disminucidn de GD, y para el caso de Bramén resulta altamente significativa durante
11 meses del afio,
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INTRODUCCION

Las plantas requieren de la acumulacion de cierta suma de calor para
completar cada periodo fenoldgico cominmente conocida como grados—
dia (D). Este concepto se basa en la relacidn existente entre la tasa de
desarrollo de la planta y la temperatura del ambiente, asumiendo la exis-
tencia de una temperatura base bajo la cual la planta no se desarrolla.
{Pereira et al., 2002).

Se considera que la relacion existente entre la temperatura y la tasa de
desarrollo relativo de la planta es lineal, siempre que no existan otros
factores limitantes como déficit hidrico o temperaturas extremas (Lozada
et al., 1997). Los GD y la temperatura base son usados para prever la
duracidén del ciclo fenolégico de los cultivos, siendo éstos la medida de
la diferencia entre la temperatura media diaria v la temperatura base de
la especie. De lo anterior se desprende que la temperatura es uno de los
tactores mis importantes en el control del crecimiento y desarrollo de
las plantas.

Por otro lado, es conocido que los fenomenos El Nifio ¥ La Nifia
influencian diferentes elementos del clima, se asume por tanto que la
temperatura también estaria siendo afectada. En ese sentido, Alonso
et al. (2002) sefialan que producto de la influencia del fenémeno El
Nifio se registran temperaturas medias mayores a las normales para las
condiciones de Brasil, influenciando los procesos metabélicos durante
el ciclo de la planta.

Marin et al. (1999) menciona que en un 56% de los afios con evento El
Nifio, las temperaturas anuales media de Piracicaba, Brasil, estuvieron
sobre el valor normal. Mello et al. (1999), Ferreira et al. (2002) y Pinto
et al. (2002) mencionan que las temperaturas medias mensuales tienden
a ser elevadas durante El Nifio y bajas durante La Nifia, en diferentes
regiones de Brasil, en relacion con los valores normales.

Cordeiro ef al. (2002) también indican que las temperaturas medias
mensuales tienden a ser elevadas durante los eventos El Nifio, en la
region de Belém, Brasil. Dettinger er al. (1999) sefalan que los afios en
que se presenta El Nifio estin asociados a temperaturas calidas en Canadd,
oeste de los Estados Unidos, Centro América y la mayor parte tropical
de Ameérica del Sur; a ambos lados de los Andes, asi como Paraguay,
Uruguay, Patagonia y sureste de Brasil. Por otro lado al sureste de los
Estados Unidos y este de la cuenca Amazonica las temperaturas son
frias.
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El régimen de temperatura de Venezuela se caracteriza por presentar los
valores minimos o los meses mds frios del afio en diciembre y enero, los
mas calidos marzo y abril, con la excepeidn de la zona de los llanos,
donde a menudo los meses mds frios son julio a septiembre, producto de
las elevadas precipitaciones. Las temperaturas medias varian entre 23 °C
y 29 °C, siendo el principal factor modificador de la temperatura la altitud.

En las zonas montafiosas del pais se presentan gradientes muy fuertes
de temperatura, como se observa en el caso de las estaciones El Vigia
(130 m.s.n.m.) y Mucubaji (3 560 m.s.n.m.), donde las temperaturas del
mes mas frio vardan de 26,3 °C a 5,4 °C, en una distancia horizontal
menor de 100 km.

La amplitud térmica anual (diferencia entre el mes mads frio y el mas
calido) es menor que 5 °C, clasificando el clima del pais en isotermo. La
amplitud térmica diaria o termoperiodo (diferencia entre las temperaturas
méaximas y minima medias) estd por el orden de 9 °Ca 12 °C, excepto en
las zonas costeras, donde disminuye a unos 6 °C (D' Ambrosio, 1999).

Considerando las caracteristicas del régimen de temperaturas de esta
region, las posibles variaciones en los GD producirian efectos directos
de disminucién o aumento en el ciclo fenolégico del cultivo, dependiendo
si ésta es positiva o negativa, respectivamente. Estas alteraciones del
ciclo estarian finalmente afectando la produccién y fecha de cosecha,
siendo que en algunas regiones es de importancia para el mejor posicio-
namiento del producto en el mercado.

Los estudios relativos a las consecuencias climaticas del fenomeno El
Nifio en Venezuela son relativamente recientes y demuestran que su
influencia probablemente depende de la regién y otras condiciones
ambientales. Asi se tiene que en la region sudeste se puede presentar
sequia, hacia el occidente se observa un patrén de caudales bajos en los
rios y fechas tardias en la entrada de las lluvias, a diferencia de la region
centro-oriental donde a la fecha no se ha observado un patrén definido,
existiendo aparentemente una mayor relacién con La Nifia (Martelo,
1998; CV(G 1998; CONICIT, 1998).

Se puede citar el impacto de El Nifio 1997-1998, en el cual se observaron
cambios en la precipitacion, especialmente en la region sudeste (Cuenca
del Caronf) que trajeron como consecuencia un déficit de 40% en el mes
de diciembre en el caudal que llega al embalse Guri, y para enero alcanzd
un déficit de 55% menos que la medida historica (CVG 1998).
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Surge entonces la necesidad de dar continuidad a estudios que permitan
evidenciar las particularidades nacionales y/o regionales de sus posibles
efectos y a su vez comparar con los resultados obtenidos por otros autores
en localidades préximas al pais.

Este estudio se realizd con el objetivo determinar la posible influencia
de los fendmenos El Nifio v La Nifia sobre la disponibilidad de calor,
mediante el concepto de GD, de manera de establecer en préximos
trabajos una relacion directa con los cultivos predominantes en cada
localidad.

MATERIALES Y METODOS

Las localidades consideradas en el estudio se encuentran distribuidas en la
region centro-occidental de Venezuela, siendo ellas: Bramén, Maracay,
Sanare, Mucuchies, Bancos de San Pedro (BS Pedro), Ocumare de la Costa
(0. Costa), Caucagua v Yaritagua (ver Figura). En el estudio se hara refe-
rencia a las zonas por el nombre de las estaciones climatologicas conside-
radas en el analisis (Cuadro 1) las cuales pertenecen al Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INLA), presentadas en la Cuadro 1.

Los grados-dia de desarrollo (GDD} fueron calculados mediante la
siguiente ecuacion:

GDD = Tm-Th

Donde Tm representa la temperatura media mensual y Th la temperatura
base, para la cual se asumié un valor de 6 °C, como una temperatura
base minima, considerando lo sefalado por Mota et al. (1981). La infor-
macidn sobre la serie de eventos El Nifio y La Nifia se obtuvo del Climate
Prediction Center de la NOAA (http:/www.cpc.noaa.gov/products/
analysis monitoring/ensostuff/ensoyears 1877-present.html), conside-
rando sdlo los eventos moderados y fuertes (Cuadro 2).

El anilisis se realizd mediante la metodologia utilizada por Lozada (2002)
para la precipitacion de esta misma region, agrupando en este caso los
GD estimados segun el evento predominante en GDD-El Nifio, GDD-
La Nifia y GDD-Neutro, conformando grupos indenpendientes. El estudio
comparativo de las medias de los GD para cada situacion se efectud
mediante la prueba t de “Student”.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De manera general, se encontro que en los afos El Nifio ocasiona un
aumento en los GD en los meses de enero, abril y noviembre en 7 de las
8 localidades, en 6 de ellas en los meses de febrero, marzo, mayo, junio,
julio v agosto, v para 5 en el mes de septiembre. Este incremento afectaria
el ciclo fenoldgico del cultivo de forma negativa, presentindose la
reduccidn del mismo.

En Sanare a diferencia del resto de las localidades se observo una
reduccion en 9 meses. En el caso de los eventos La Nifa para 6 de las 8
localidades los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre y
diciembre presentan desvios negativos o reduccion de los GD, yend a5
localidades en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y noviembre
(ver Figura). En este caso la disminucién de los GD produce que se
alargue el ciclo fenoldgico, afectando por tanto las fechas de cosecha de
los cultivos.

FIGURA. Ubicacion de las estaciones climatolégicas consideradas
en este estudio.
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CUADRO 1. Ubicacion de las Estaciones Climatoldgicas.

Estaciones Periodo Latitud Longitud Altitud
afos N w M5,
Bramdn 41-93 739" T2°24° 1 105
BS Pedro 73-93 B*45* 67°32" 100
CENIAP 59-93 1017 67°37 455
Caucagua 601-93 e 66°22" il
Mucuchies 72-93 5746’ T0°54" 3100
0. Costa 6H4-97 128 67°46" 15
Sanare 65-92 944 69°39" 1 350
Yaritagua 59-93 10P04° 69°17" 375

Estos resultados presentan tendencia semejante a la encontrada para la
temperatura y su relacion con el ENOS, por diversos autores en distintas
localidades de Brasil v los Estados Unidos (Alonso et al., 2002; Marin
et al., 1999; Mello ef al., 1999; Ferreira ef al., 2002; Pinto ef al., 2002;
Jinior et al., 2002 y Dettinger ef al., 1999). Estas condiciones mds cdlidas
en los eventos El Nifio estarian asociadas a las temperaturas mas calidas
de la superficie del océano (55Ts) y las condiciones de sequia (Dettinger
et al., 1999). En ese sentido Lozada (2002) encontrd que para afios de
eventos El Nifio la precipitacion de estas localidades disminuye durante
el periodo de diciembre a abril, estando el incremento de los GD asociado
a esa situacion, como sefiala Dettinger et al. (1999).

En los Cuadros 3 y 4 se presenta el anilisis de los GD para los afios El
Nifio y La Nifia, respectivamente. Para los eventos El Nifio se observa
que en la mayoria de las localidades los desvios son pequefios, entorno
de valores menores a 10% y no significativos al 1% y 5%. A excepcion
de Caucagua que presenta desvios positivos altamente significativos (1%)
en el periodo de septiembre a diciembre y al 3% en el mes de agosto,
Yaritagua con aumentos significativos (5%) en los meses de enero y
diciembre y altamente (1%) en julio y CENIAP con aumento significa-
tivo al 5% en el mes de julio.
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CUADRO 2. Lista de afios de eventos El Nifio y La Nifia moderados

y fuertes.

Afios Evento Intensidad
1939-1941 El Nifio Fuerte
1946-1947 El Mifia Moderado
1949-1951 La MNifia Fuerte
19541956 La Nifia Fuerte
1957-195% El Nifio Fuerte
1964-1965 La Mifta Moderada
1965-1966 El Mific Moderado
1 H6E-1970 El Mifio Moderado
1970-1971 La Nifia Moderada
1972-1973 El Nifio Fuerte
1973-1976 La Mifia Fuerte
1982-1983 El Mifia Fuerte
10R6- 1988 El Nirio Moderado
| 9ER- 1989 La Mifa Fuerte
1 9= 153 El Nific Fuerte
19041995 El Nifio Moderado
19971998 El Mifio Fuerte
1998-2001 La Mifia Fuerte/Moderada

Para los eventos La Nifa los desvios alcanzan porcentajes superiores a
10%%. Semejantes a los resultados obtenidos en los eventos El Nifio, los
desvios de los GDD-La Nifia en relacion con los afios neutros no son
estadisticamente significativos al 1% y 5%, con la excepcion de Bramon
que presenta desvios negativos significativos tanto al 1%y 5%en 11 de
los meses del afo. Otras localidades que presentan desvios significativos
son 0. Costa, en ¢l periodo de diciembre a mayo con excepeion de marzo,
Sanare en los meses de septiembre, octubre y enero y Mucuchies en el
mes de octubre. Aun cuando los desvios en los GD no son significativos
estadisticamente, esto no es indicativo de la inexistencia de la influencia
del fenémeno, ya que ésta puede estar enmascarada en el andlisis de
medias, y estarian ocurriendo tanto desvios positivos como negativos
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CUADRO 3. Desvio porcentuales de los grados-dia medio mensual de los afios El Nifio comparado con los
Meutros y sus niveles de significacion.

Bramdn BS Pedrn CENIAP Caucagua Mucuchies (). Costa Sanare Yaritagna
D% psig D% psig D% pssig D% p sig D% psig D% psig D% p sig D% p osig

Ene, o1 09452 -12 05293 17 02031 31 00253 %E 001439 10 03690 0.6 08760 42 00429
Feb. 05 0715 7,0 04778 28 00074 09 06627 -02 05743 03 07980 -1,2 07223 1,8 03181
Mar. L5 053143 00 09692 1.8 03559 24 02367 -02 09726 1,1 04523 05 08729 27 00627
Abr. 26 01213 L5 05067 2,7 01432 -102 02933 51 02664 1.3 01584 a8 04kl 24 0,199

May. 07 06723 19 04508 19 01701 <37 05947 50 O0,1179 0% 04502 03 09372 27 01206

Jun. 1.1 04603 14 04680 13 03316 43 05292 80 0023 20 0,055 -14 06882 20 00316
Jul. 04 07637 1,5 04065 26 00451 15 08222 2s 04779 14 00607 -5 06297 30 00165
Ago. 03 07579 08 06137 21 0072 22 00315 -14 05420 07 04357 00 09855 24 00549

Sep. 0,5 05881 -0 05849 1.6 0,1B6S 27 00080 1.8 05564 03 07538 -1,7 05072 1,7 02016
Ot, 01 09461 05 04476 16 00810 36 00002 -39 01710 09 03002 -12 0665 146 02234
Mow. 02 07998 -05 06640 13 03476 34 00089 26 05006 04 07101 34 031101 1.2 02383

Dic, L0 03526 02 0837 09 0538} 45 00167 -2,0 06462 -04 (,7417 1.5 06776 24 00543

1 ¥
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CUADRO 4. Desvios porcentuales de los grados-dia medio mensual para los afios La Nifia comparados con
los Neutros y sus niveles de significacion.
Bramdn BS Pedro CENIAP Caucagua Mucuchies O Costa Sanare Yaritagua
D% pssig D% psig D% psig D% p osig D% psig D% posig D% psig D% p sig
Ene. =53 00078 32 00707 -1,0 04204 09 07357 1.5 03538 33 00464 7.8 00336 -1.3 06402
Feh. L 00014 44 07907 08 05985 230 04022 <139 00948 45 00224 <197 00975 47 0,0659
Mar. -7.3 00015 -3,7 01737 -1 04986 25 03653 -114 00954 -30 00864 -51 00802 36 00094
Abr. 560 00,0004 -1.7 0 08943 001 09130 49 04362 25 06231 31 0,0241 44 07274 3T 01614
May. -39 00097 26 04636 L5 01394 -3 06360 -37 02820 -3.1 00148 =230 052740 A8 01242
Jun. -29 00816 5.1 01151 @1 09617 09 00377 50 03474 -7 01722 -2, 04958 1.5 04417
Jul. S3E 00383 19 0D4TIS 11 04146 29 00676 X6 0.6148 -08 04165 =25 03830 <19 03944
Apo. 49 00021 24 02524 0,7 0,5942 27 02261 31 04770 0,5 06265 380 01452 03 OR92K
Sep. -4.7 0044 08 04999 04 06689 30 0358 60 00728 0% 05120 65 00224 02 09077
Oct. =57 o015 09 D46 -17 00737 0.8 05669 -E1 0029* -13 02081 -3 00237 -1, 03558
MNov, -63 00004 10 04714 A2 0ETH 22 01999 14 07826 07 0,5571 45 01298 22 03102
Dic. -4.7 00205 -1.0 04897 03 0.E212 LB 05917 92 01037 -41 00115 -51 L1518 32 00013
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para un mismo fendmeno en anos diferentes. En este sentido Alonso
et al. (1999) consideran que la comparacion con afios particulares de la
ocurrencia del fenomeno permite un mejor analisis.

En el caso de Bramon la disminucion en la disponibilidad de GD, puede
representar en media 273,4 GD/anio, lo cual afecta el desarrollo del café,
cultivo predominante de la regidn.

Los resultados de este estudio permitirdn establecer lineas de investiga-
cion, en las cuales se determinen las relaciones entre los efectos de los
fendmenos El Nifio y La Nifia con el ciclo fenoldgico v la produccion de
los cultivos predominantes en cada region, especialmente el caso de
Bramon con el cultivo de café y Yaritagua con el cultivo de maiz.

CONCLUSIONES

- Dwrante los eventos El Nifio se presenta, en general, un aumento en
los GD en las localidades en estudio, con la excepcion de Sanare
donde ocurren desvios negativos.

- El fendmeno La Nifia afecta de manera negativa los GI, reduciendo
su disponibilidad en la mayoria de las localidades en estudio,

- Se confirma a escala regional los resultados senalados en la literatura,
en relacion con los efectos del fenémeno ENOS sobre la temperatura
del pais.

SUMMARY

The influence of the phenomenon ENOS (El Nifio and La Nifia) on heat
availability, was evaluated by means of the use of the degree-days
concept, for 8 sites of Venezuela. Temperature changes, represented by
variations in the degree-days, directly affect the crop’s phenological cycle,
generating a longer or shorter duration of the cvele in response to negative
or positive deviations, respectively. In El Nifio events depree-days
increase in the majority of the sites, except in Sanare where mainly a
reduction is encountered; in La Nifia years, the effect is the opposite, a
decrease is exhibited, that for the case of Bramdn is highly significant in
| 1 months of the yvear.

Key Words: Temperature: phenology, climatology.
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LA DENSIDAD DE ARROZ ROJO
SOBRE EL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES
DE LA VARIEDAD DE ARROZ ZETA 15

Aida Ortiz Dominguez* y Sandra Torres**

RESUMEN

En Venezuela los agricultores arroceros desconocen el valor real de las pérdidas que [a
interferencia del arroz rajo (AR) causa a sus cosechas. En este trabajo de investigacion
se planted evaluar el efecto de la interferencia de diferentes densidades de AR, Onza
sativa L., sobre el rendimiento de la variedad de arroz ZETA 135, Se utilizd un disefio
experimental de bloques al azar con 3 repeticiones y 11 tratamientos cada uno con una
superficic de 4 m?, los cuales estuvieron conformados por densidades de AR que variaron
desde 0 a 50 pl m? con intervalos de 5 pl m?, En la cosecha s¢ evaluaron las variables
siguientes: rendimiento de arroz ajustado al 12% de contenido de humedad y sus compo-
nentes: nimero de paniculas m* (NPm?), ndmero de granos por panicula, porcentaje de
fertilidad v peso de 1 000 granos. A los datos obtenidos se les realizé el andlisis de
varianza y la prueba de medias Tukey al 3%. El rendimiento paddy de ZETA 15 dismi-
nuyd proporcionalmente a la densidad del AR alcanzando la maxima reduccion (62%)
cuando la poblacidn de éste fue la mds alta, El NPm? se redujo en la medida que aumen-
taba el nimero de plantas de AR en la parcela, presentindose una merma de 53,13%
entre ¢l testigo v el tratamiento de 50 pl m™* de AR.

Palabras Clave: Oryza sativa; armoz rojo; interferencia; densidad; ZETA1S.
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INTRODUCCION

La interferencia se define como el conjunto de interacciones negativas
que se establecen entre las plantas de una comunidad tal como alelospolia
(competencia), alelopatia o parasitismo. En la mayoria de los casos es
dificil distinguir el tipo de interaccion predominante y por ello se utiliza
el termino global interferencia (Fischer, 1998).

La competencia existe entre las plantas de una comunidad cuando la
demanda colectiva por uno o mds de los recursos que requiere se sobre-
pasa la oferta que hace de ellos el medio ambiente. La alelopatia se
define como el efecto negativo ejercido en una planta por las sustancias
toxicas liberadas por otras plantas, las cuales interfieren asi en el creci-
miento de la primera (Fischer, 1998).

La luz del sol regula muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de
las plantas, tales como la vida latencia y la germinacion de la semilla, el
fototropismo, fotomorfogénesis y el florecimiento. Igualmente, la luz,
en los ecosistemas agricolas regula muchos aspectos del crecimiento,
desarrollo y competencia de la maleza y del cultivo (Radosevich et
al.,1997).

El agua, al parecer, ha sido el factor primario en la determinacion de la
competencia entre las malezas y los cultivos de secano en muchos
estudios de competencia. La competencia por el agua entre la maleza y
los cultivos de secano reduce la disponibilidad de humedad del suelo, lo
que puede causar tension por el agua y finalmente reducciones tanto en
el crecimiento de la maleza como en el producto del cultivo (Mejias er
al., 1993; Radosevich et al.,1997),

Basados en experiencias en las que ciertos cultivos y malezas crecieron
en asociacion y sus niveles de nutrimentos eran determinados,
Radosevich er al. (1997) concluyeron que la maleza hace un severo
drenaje de la fertilidad del suelo y priva a los cultivos de nutricion
mineral considerable.

Kwon et al. (1991) encontraron que la interferencia de 40 pl m? de
arroz rojo (AR), Oryza sativa L., en los cultivares de arroz Newbonnet
y Lemont, redujeron el rendimiento paddy en 178 y 272 kg ha' por
planta, respectivamente. Esta disminucién del rendimiento se debio a la
reduccion del nimero de paniculas m* (NPm~) longitud de la panicula
y numero de granos por panicula (NGP).
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En Crowley se evalué mediante un analisis multivariado la interaccion
competitiva entre el AR y el arroz cultivado Mars, El andlisis cuantifico
directamente los efectos de las densidades de AR y del arroz cultivado
en cuanto al rendimiento y sus componentes, evidenciando que el NPm*
por plantas y de NGP fueron los mas afectados de los componentes de
rendimiento (Pantone et al.,1992).

Otras investigaciones realizadas sobre la interferencia del AR determi-
naron que densidades de 5, 105 y 215 plantas de AR por metro cuadrado
de la variedad Mars, redujeron el rendimiento agricola en 22, 77 y 82%,
respectivamente (Antigua, s/f).

La competencia de las malezas provoca reducciones economicas
significativas en los rendimientos cuando la cantidad de ellas o densidad
de poblacion alcanza un cierto nivel (Mejias ef al., 1993). Por todo lo
antes expuesto, el propdsito de esta investigacion fue evaluar el efecto
de interferencia producida por diferentes densidades de poblacion del
AR sobre el rendimiento paddy, y sus componentes, de la variedad de
arroz ZETA 15,

MATERIALES Y METODOS

Fl ensayo se realizd durante los meses de mayo a septiembre del 2002
en el campo experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela, localizado en el municipio Mario Bricenio Iragorry,
en Maracay, estado Aragua, latitud 10° 117" N y longitud 67° 30™ O, una
altitud de 442 m.s.n.m, precipitacion media anual de 953 mm y una
temperatura media anual de 24 °C.

El suelo utilizado pertenece a la serie Maracay, Fluventic Haplustolf',
Francosa gruesa isohipertermica (Perdomo,1994), donde la textura del
terreno es Franca, con bajo contenido de materia organica (1,32%) v
altos contenidos de fosforo y caleiv v bajo potasio; pH 7.2 y una
conductividad eléctrica de 0,200 (ds m').

El ensayo se establecid en un disefio experimental de blogues al azar
con 3 repeticiones y 11 tratamientos los cuales estuvieron conformados
por la densidad de poblacion del AR (negro sin arista) que vario desde 0
hasta 50 pl m? con intervalos de 5 pl m”. Eldrea ocupada por la parcela
fue de 4 m’.
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Para la siembra del ensayo se utilizo la variedad de la clase registrada
ZETA 15 suministrada por la empresa Agroservicios MIDA Calabozo
(Guarico), y la semilla de AR (negro sin arista) proveniente de la Finca
Tierra Rica, municipio Anzodtegui, estado Cojedes.

Se utilizaron 3 semilleros de 16,4 m® donde se colocd 1,5 kg de ZETA
15y 800 g de AR negro sin arista, a chorro corrido en | m de ancho y 10
cm entre hilera.

Durante la fase de semillero se aplicé el herbicida preemergente
(pretilacloro+quinclorac) a dosis de 2 | ha' pretilacloro v 1 | ha' de
quinclorac para controlar gramineas y algunas hojas anchas. En el campo
el control de maleza se realizé con glyfosato trimesio a razén de 4 | ha!,
ademis se hizo una aplicacién en limina de pretilacloro + 2,4D +
metacloro + oxadiazon en dosis de 3 1 ha', | ha', 2 1 ha', y 4 | ha",
respectivamente, antes de la siembra (1,5 mes).

Después de 20 d en el semillero, cuando la ZETA 15 y el AR (negro sin
arista) se encontraban en el punto | T (cuando iba a salir el primer
macollo) fueron transplantados al campo.

En el campo se colocaron 45 plantas/hilo de la variedad, conformando 6
hilos de 4 m de largo por tratamiento en un drea de 4 m”. El AR fue
trasplantado entre los hilos de la variedad de arroz segtin cada tratamiento
en las densidades desde 0 hasta 50 pl m?, con incrementos de 5 pl m™.

La fertilizacion se realizo segin las recomendaciones del analisis de
suelo, que fueron: 120 N, 90 P,O, y 90 KO, distribuyendo el abono en
basico a los 28 dias después de la siembra {DD"E} con la fdrmula completa
10-26-26/2 CP. El primer reabono se aplico a los 40 DDS con urea +
KCl y el segundo a los 50 DDS con urea solamente.

Se presentaron al finalizar el ciclo del cultivo dos enfermedades:
Rhyzoctonia solani y Bipolaris oryzae a los cuales no se le aplicé ningiin
control porque los sintomas comenzaron después de la etapa de grano
lechoso del cultivo.

Cada parcela fue cosechada con 21% de contenido humedad dentro de
un drea efectiva de 2,83 m”, dejando una bordura de 10 cm. El arroz y el
AR fueron cosechados separadamente y el producto colocado dentro de
sacos de polietileno de 50 kg. Luego fue realizado el desgrane manual
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de ambos materiales y puesto en bolsas de papel de 10 kg para ser pesado
en una balanza electrénica; de alli se tomaron 100 g para la determi-
nacion del contenido de humedad al 12%.

D¢ cada saco de polietileno que contenia el arroz v el AR, se procedid a
contar la totalidad de paniculas de cada parcela (paniculas m™),

Para determinar el nimero total de granos por panicula se tomaron 60
paniculas de cada tratamiento (variedad y AR), colocdndose en bolsas
de papel previamente identificadas; luego se desgranaron en forma
manual, contando sus granos por medio de un contador electrénico.

Las mismas 60 paniculas fueron desgranadas v los granos separados en
llenos y vacios, pesados para posteriormente obtener el porcentaje de
esterilidad,

Se contaron | 000 semillas por cada tratamiento con un contavor electro-
nico y luego se pesaron en una balanza digital de 3 decimales.

A los datos obtenidos se le aplico las pruebas de normalidad y a los resul-
tados que cumplieron con la prueba y que tuvieron significacion estadis-
tica en el ANAVAR se les realizd la prueba de media de Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura | se observa una progresiva reduccidn del rendimiento
total de la parcela a medida que aumentd la poblacion de AR. Estadis-
ticamente hubo diferencias a partir del tratamiento de 10 pl m?. El
testigo sin AR mostré el mayor rendimiento paddy por unidad de drea
(11 450,80 kg ha''). Cuando se compard el testigo con el tratamiento de
maxima densidad 50 pl m?, se encontrd una reduccion del 36% en los
rendimientos de la parcela,

Los rendimientos de Zeta 15 presentaron la misma tendencia del rendi-
miento total de la parcela (Figura 1), con una marcada disminucidn de la
productividad a medida que aumentaba la densidad de interferencia de
la maleza. Esta variedad mostrd una reduccion de 62% en su rendimiento
cuando se encontraron 50 pl m de AR,

El AR contribuyd al rendimiento total de la parcela de manera propor-
cional a la densidad de arroz sembrada (Figura 1), asi se observa en el
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tratamiento con la mdxima densidad de la maleza, 50 pl m?, un aporte
de 2 926 kg ha' que representan el 36% del drea cosechada. Esto podria
afectar la recepcion del producto por parte de la agroindustria, ya que
valores por encima de 9,5% reduce drdsticamente el valor comercial del
producto.
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FIGURA 1.  La densidad de poblacidn del arroz rojo sobre el rendi-
miento paddy de la variedad ZETA 15.

El nimero de paniculas de ZETA 15 se redujo proporcionalmente al
incremento de la densidad del AR, desde 400,58 paniculas m? en el
tratamiento testigo hasta 187,75 paniculas m™ en la densidad de 50 pl m?
de AR (Figura 2). Hubo una alta correlacion entre el NPm de la variedad
y el rendimiento total (r=0,91 P<0,01), ademads se encontrd una asociacion
negativa entre el rendimiento de la variedad y el NPm™ del AR (r=-0,85
P<0,01).
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A pesar de que la suma de paniculas de la variedad y AR se incremento
10%, desde 400,58 paniculas m™ en el testigo hasta 439.8 en la parcela
con 50 pl m* de AR, este 1iltimo tratamiento rindié 36,5% menos que el
primero, por lo que pudiera decirse que el aumento del NPm debido al
AR no promovio un incremento del rendimiento de la misma y que qui-
zis la reduccion de la productividad observada se deba a la disminucion
del NPm* de la variedad.

Cabe mencionar que al igual que en la variable rendimiento, el NPm™” de
la maleza se incrementd proporcionalmente a la densidad del AR, desde
40,28 paniculas m” con una densidad de 5 pl AR m™ del AR hasta 253,06
paniculas m~* a 50 pl m* del AR.
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La densidad de poblacion del AR sobre el nimero de
paniculas m™ de la variedad ZETA 15.
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Cuando se analizo el NGP del AR se encontrd que hubo una gran variacion
entre los tratamientos (Figura 3) quizas debido al desgrane de la maleza
en campo, caracteristica que incrementa la cantidad de diasporas con
diferentes grados de latencia en el banco de semilla de AR del suelo.
Los resultados no arrojaron diferencias estadisticas; sin embargo, se
observé una disminucion de 6% entre ¢l testigo v la mdxima densidad

de AR.
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FIGURA 3.
de granos panicula m? de la variedad ZETA 15.

CONCLUSIONES

incremento del mimero de plantas de AR.

La variedad ZETA 15 redujo su rendimiento proporcionalmente al

- El componente de rendimiento de la variedad ZETA 15 mas afectado
por la interferencia del AR fue el NPm~, el cual disminuyé progresi-
vamente en la medida que se incrementaba el mimero de plantas de

AR.
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Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion resaltan la
importancia de los estudios de determinaron de la densidad critica de
interferencia del AR asi como de los periodos de la misma para estimar
el detrimento que esta maleza causa al cultivo del arroz.

SUMMARY

Real values of losses caused on harvests by the interfence of red rice
(RR) are unknown to Venezuelan rice farmers. In this research work, an
evaluation was performed of the effect of interference of different
densities of populations of RR, Oryza sativa L., on grain yields and
their components for rice cultivar ZETA 15. An experimental random
block design with three replicates and 11 treatments was used, each one
with an area of 4 m?, witch were composed by densities of red rice that
oscillated between 0 at 50 pl m? with intervals of 5 pl m, At harvest,
the following variables were determined: rice grain yields at 12% humi-
dity content and their components (number panicles m™, grain per panicle,
%5 fertility and weight of 1 000 grains). A variance analysis and Tukey
mean test at 3% were carried out. Grains yields of cultivar ZETA 15
decreased proportionately with density of RR achieving their maxim
reduction (62%) at the highest level of RR population. Number of
panicle m* decreased as the number of RR plants in the plot increased,
exhibiting a reduction of 53,13% between test (control) and treatment
with 50 pl m* of RR.

Keys Words: Rice; Ornyza sativa; red rice; interference; densities;
ZETA 15.
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EFECTO DE REMOJO Y ESCARIFICACION
SOBRE LA GERMINACION DE SEMILLAS
Y EMERGENCIA DE PLANTULAS EN GUANABANA

Norkys Meza* y Ddamaso Bautista**
¥ ¥

RESUMEN

El trabajo se realizd con la finalidad de evaluar los efectos de remojo en agua normal v
escarificacion quimica con dcido sulfuirico, sobre fa germinacion de las semillas v emergencia
de la plintula de guandbana, drmona muricata, Bl remojo en agua, que durd 24 horas, y 48 h,
a 90 °C durante 2 v 4 min, respectivamente, v el testigo {sin remojo} iniciaron simultd-
neamente la emerzencia a los 17, 66 d, mientras que la iniciacion tardia ocurria con ¢l
tratamiento de remojd en acido sulfirico a los 19,33 d, de 2 a | min diario. Los dos
tratamientos de remojo en agua caliente a 90°C fueron letales para la semilla por cuanto
no hubo germinacién. La emergencia total promedio presentd diferencias significativas,
variando su valor entre 77,33% para el tratamiento de escarificacion en deido sulfirico
durante | miny el remojo de agua de 24 h, mientras que ] testigo mostrd un 70,66%. Las
semillas de la guandbana alcanzaron de 70 al 77% de la emergencia total en aproximada-
mente 30 d, el T~ T, presentd una variacidn entre 25 a32 d, por lo que se considera que
estas semillas no presentan el fendmeno de latencia, Bl T, se ubicd entre los 23 y los 30d
segiin los tratamientos. La germinacion y emergencia se caracterizd a lo largo de 6 estados
secuenciales, por ser epigea y criptocotilar, por cuanto las envolturas seminales se levantan
junta con los cotiledones al momento de la emergencia.

Palabras Clave: Annona muricata; emergencia; remaojo; semilla; latencia,
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INTRODUCCION

El guanabano, Annona muricata L., es un frutal perenne de la familia
Annonaceae, a la cual pertenecen alrededor de 130 géneros y 2 000
especies (Chatrou, 1999); el género Annona cuenta con aproximadamente
100 especies de arboles y arbustos cuya mayoria son de origen americano
tropical y subtropical (Bailey y Bailey, 1978; Grau et al., 1992). Dentro
de esta familia hay especies cultivadas de las cuales, las mas comerciales
son la chirimoya, A. cherimola Mill, el andn, 4. reticulata L. y el rifion
A. squamosa L.

Al guandbano se le considera originario de los pie de montes y zonas
calientes de Sury Centro América (Popenoe, 1974; Morton, 1986); actual-
mente se le cultiva en todas las zonas tropicales del mundo (Grau et al.,

1992).

Las semillas del guandbano son lisas, de color marrdn o crema y de
forma elipsoidal a ovoide; presentan un arilo rudimentario y un hilo
circular y estrecho (Grau et al., 1992), el cual rodea externamente al
micropilo (Heijden v Bouman, 1988). Las semillas de la guandbana se
caracterizan por tener una longitud de 14,5 mm, espesor de 1,98 mm y
un peso de 33,6 g/ 100 semillas.

Las envolturas seminales son medianamente gruesas, con paredes
fibrosas, resistentes y duras. El endospermo es blanquecino, de textura
medianamente dura y ligeramente aceitoso; en la medida que éste se va
desarrollando llena toda la cavidad seminal, torndndose ruminado de
tipo espiniformes, cuyas ramificaciones penetran de adentro hacia fuera,
el integumento interior (Grau ef @f,, 1992; Heijden y Bouman, 1988).

El embrion es relativamente pequefio en relacion al tamafio de la semilla
y ocupa sélo la quinta o sexta parte de la longitud de ésta, caracteristica
muy frecuente en la familia Annonaceae (Hayat, 1963; Hayat y Canright,
1965; Finneseth er al., 1998),

La propagacidn por semilla de la guandbana y otras especies de
Annonaceae resulta dificil v erratica por cuanto la germinacion y emer-
gencia ocurre de manera desigual e irregular a la largo de un periodo de
tiempo prolongado. Este patrén de germinacion es atribuido a la presencia
de latencia, mediante la cual, las semillas van a germinar bajo condiciones
medioambientales optimas, garantizandoles a las pldntulas proteccion
natural ¥ mayores oportunidades de supervivencia (Baskin y Baskin,
1998).
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Esta latencia se encuentra en las cubiertas seminales, de forma ser
embrionica o ambas a la vez. En el primer caso se pueden aplicar trata-
mientos de escarificacién, mientras que para el segundo, seria conve-
niente el de remojo en agua asi como también el uso de reguladores de
crecimiento (dcido giberélico), para extraer u oxidar probables inhibi-
dores de la germinacion (De Smet et al., 1999).

El objetivo de este trabajo consistio en estudiar los efectos del remojo
enagua vy la escarificacion con dcido sulfiirico en semillas de guandbana
en relacion a la germinacion y la emergencia, estableciendo un esquema
de desarrollo morfologico y cronolégico desde la semilla hasta la
completa formacion de la plintula.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue realizado en las instalaciones del Postgrado de Horticul-
tura de la Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado™ (UCLA),
en Tarabana, estado Lara (10°05° LN; 69° 16; 510 m.s.n.m.). Las semillas
se obtuvieron de frutas maduras de plantas francas de guanabano, ubi-
cadas en la localidad de Caja Seca, zona Sur del Lago de Maracaibo.
Extraidas las semillas de frutos de formas elipsoidales y ovoides, éstas
se lavaron y secaron al aire a temperatura ambiente, para luego ser utili-
zadas como material experimental. Los tratamientos fueron los siguientes:
T = remojo en agua normal durante 24 h, T.= remojo en agua normal
durante 48 h, T,= Escarificacion con dcido sulfiirico, 2 min, T,= Escari-
ficacion con amdc- sulfiirico, 1 min, T.= Remojo con agua LaliC[ﬂL a90°C,
2 min, T,= Remojo con agua calienie a 90 °C, 4 min, T7= Testigo (sin
remojo).

El ensayo se establecio bajo un disefio completamente aleatorizado de 7
tratamientos con 4 repeticiones de 25 semillas cada una. La prueba de
germinacion se llevo a cabo en capsulas de Petri con papel absorbente
esterilizado y humedecido, colocdndose 25 semillas por capsula las cuales
se dejaron en ambiente de laboratorio ( 26 £2 °C; 64 = 10 HR).

Las pruebas de emergencia se llevaron a cabo en recipientes plisticos
contentivos de un sustrato formado por la mezcla de fibra molida de
coco, arena y cdscara de arroz, en una proporcion en volumen de 1:1:1.
Al momento de la siembra las semillas fueron soterradas a 2 cm de profun-
didad aproximadamente. Los recipientes con las semillas se colocaron

333



Vol. 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL No. 3

sohre mesones dentro de un cobertizo, el cual consiste de una estructura
abierta con techo de fibra de vidrio transparente, con temperatura
promedio de 26 “C y los recipientes plasticos recibieron riegos diarios
para mantener el sustrato constantemente humedo.

Las semillas se consideraron germinadas cuando la radicula emergié
por el micrépilo y alcanzd 4 mm de longitud ¥, la plantula emergida
cuando ¢l hipocdtilo se elevi por sobre la superficie del sustrato. Diaria-
mente y hasta los 34 dias después de la siembra, se realizaron observa-
ciones sobre las variables: tiempo de inicio de la emergencia (IE), tiempo
en alcanzar el 50% de la emergencia (T_ ), el porcentaje de emergencia
total (ET) y el lapso durante el cual ocurri6 del 10 al 90% (T -T, ), la
ET, basado sobre los datos promedios de las 4 repeticiones, siguiendo la
metodologia establecida por Furatani ef al. (1985). Los resultados fueron
procesados estadisticamente utilizando el programa Cohort Il para
computadora personal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Remojo y escarificacion

Los tratamientos de remojo y escarificacion no presentaron diferencias
significativas para la variable [E (Cuadro 1). El remojo en agua por 24 h
y el testigo (sin remojo) iniciaron de primero y simultineamente, la
emergencia a los17,66 d; mientras que el inicio mas tardio ocurrid con
el tratamiento de escarificacion en dcido sulfilrico durante 2 min (19,33 d),
por lo que la diferencia entre el mas temprano y el mas tardio fue solo de
1,67 d.

Se debe destacar que los tratamientos de remojo en agua caliente a 90 °C
por 2 y 4 min no arrojaron resultados visibles de germinacién probable-
mente debido a dafios letales al embridn, El tratamiento de remojo en
agua caliente ha resultado beneficioso en algunas especies como es el
caso de Seshania especiosa (Weerakon ef al., 1992) v en Stylosanthes
hamatu {(Chen, 1993); pero ha resultado negativo en el caso de la guand-
bana (Ram ef al., 1990) y en Lewcaena leucocephala (Arabat, 1983).

La ET promedio presento diferencias significativas (Cuadro 2) al nivel

de P=0,05 variando su valor entre 77,33% para los tratamientos de escari-
ficacion en dcido sulfurico durante | min v el remojo en agua por 24 hy
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el testigo con un 70,66%, observandose que las diferencias entre los
tratamientos son en la practica, muy estrechas.

CUADRO 1. Tiempo en dias para el inicio de la emergencia (IE) de
semillas de Arnona muricata sometidas a diferentes
métodos de remojo y escarificacion,

Tratamientos IE (diasg)
T1 = Remojo en agua fria durante 24 horas 17.66
T2 = Retnojo en agua fria durante 48 horas 18,33
T3 = Escarificacion con dcido sulfirico durante 1 min 1 8,66
T4 = Escarificacion con acido sulfirico durante 2 min 19,33

T3 = Remajo en agua caliente durante 2 min -
T6 = Remoje en agua caliente durante 4 min -—

T7 = Testign 17.66

Significancia M5,

Prueha de medias: mngos maltiples de Duncan P<0L05; N5 no significativo.

En el caso de estudios con semillas de chirimoya, sometidas a diferentes
tratamientos de remojo, escarificacién quimica y dcido giberélico, la
emergencia ha presentado una amplia variacion que oscild entre 59,0 y
77.0%, a lo largo de un periodo de hasta 90 d (De Smet ef al., 1999),
haciendo que el proceso sea prolongado y casi heterogéneo, caracte-
ristico de semillas con latencia. Resultados similares al de la chirimoya
han sido sefalado para Annona diversifolia (Campbell y Popenoe, 1968)
y Asimina triloba (Finneseth et al., 1998), segun los cuales la germi-
nacion, emergencia y establecimiento de la plantula tuvo una duracion
promedio de 70 d, por lo que los autores le atribuyen latencia morfologica
debido al escaso desarrollo de los cotiledones.

Dado que la semilla de la guandbana alcanza una ET de 70 al 77%
(Cuadro 2), en aproximadamente 30 d y por no hallarse diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos de remojo y escarificacion, ha conllevado
a la presuncion de que estas semillas no presentan fenémenos de latencia.
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CUADRO 2. Efecto del remojo a las semillas sobre la emergencia en
Annona muricata.

Tratamientos T, { - ET
dias dias Yo
Remojo en agua fria (24 h) 23b i0 T0.66 b
Remajo en agua fria (48 horas) 0h 25 T3.60 b
Escarificacion con d¢. sulldrico {1 min) 23b 28 7133 a
Escarificacion con de. sullurico {2 min) 27 49 74,668 ab

Remojo en agua caliente (1 min) =z i gl
Remojo en agua caliente (4 min) — . LY
Testigo (sin remajar) ia 32 .66

Significancia 5 MN.5. *

*P< 005 " P 008 NS no significative; Precba de medias: rangos miltiples de Duncan
P=0,03; T, Lapso en dias para alcanzar el 509 de la ET. T -T_: Lapso en dias para alcanzar ¢l
5% de [a ET, ET: Porcentaje de la emengencia total,

El lapso entre el 10 y el 90% de la ET (T, -T,,) varié de 25 a 32 d
{Cuadro 2). segin los tratamientos, sin que se observaran diferencias
significativas entre éstos. La rapida germinacion y emergencia para
alcanzar el T, y estrecha diferencia de tiempo parael T, T, conlleva
a la presuncion de que la germinacion y emergencia de la guandbana es
temprana, regular y uniforme, en comparacion con la A. chirimola v la
A. triloba, las cuales son tardias, irregulares y desiguales. Los resultados
de estas variables también contribuyen a favorecer el criterio, segtin el
cual, las semillas de la guandbana no presentan latencia.

Germinacién y emergencia

Las observaciones diarias sobre la germinacidn y la emergencia se prolon-
garon hasta los 34 d, pero los analisis de los datos sélo cubrieron 30,
dado que no se registraron nuevas emergencias a partir de ese dia. Los
resultados de la ET se presentan en la Figura 1, cuyas curvas representa-
tivas de los tratamientos fueron sigmoidales y similares entre si, obser-
vandose el IE a partir de los 16 d, extendiéndose hasta los 30, cuando se
alcanzo el maximo porcentaje de ET, después de la siembra. Fl T,, se
ubicd entre los 23 y 30 d, segun los tratamientos (Cuadro 2).

336



MEZA v BAUTISTA - Semilla de la guanabana

Porcentaje de emergencia total

Dias después de siembra

FIGURA 1. Porcentaje de emergencia acumulativo en semillas
de guandbana, sometidas a remojo y tratamientos
pregerminativos.

La germinacion y emergencia pudo ser caracterizada a lo largo de seis
estados secuenciales (Cuadro 3; Figura 2). En el primero (estado A) la
germinacion ocurrié aproximadamente a los 4 d, caracterizindose por el
brote de la radicula hasta alcanzar 4 mm de longitud. El segundo (estado
B} se distinguid por un acelerado crecimiento de la radicula hasta alcanzar
cerca de 40 mm, aparecid el hipocdtilo lo que ocurrid a los 7 d e inicio
su alargamiento. En el tercero (estado C) la radicula continué su
elongacion hasta alcanzar de 80 a 90 mm e inicié la ramificacion
formando raices laterales; mientras tanto el hipocétilo alcanzé aproxima-
damente 80 mm y presentd el estado de “cuello de cisne”, lo que ocurrié
alrededor de los 10 d.

En consecuencia en el cuarto (estado D), la radicula se mostrd plena-
mente ramificada con una longitud mayor a los 100 mm y el hipocétilo
IE, elevando consigo a la semilla con sus envolturas, lo que ocurrié a
partir de los 14 d. El quinto (estado E) se caracterizd por la caida de las
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envolturas seminales, liberacién de los cotiledones y la aparicion del
epicotilo, lo que ocurrié entre los 19 y 20 d. El sexto estado de plantula
completamente formada, con radicula, hipocétilo, apertura cotiledones
y epicotilo, lo que ocurrié a partir de los 21 d (Cuadro 3).

Un estudio sobre germinacion y emergencia en Asimina triloba
(Annonaceae) realizado por Finneseth er al. (1998) describieron el
desarrollo de la plantula en cuatro estados sucesivos: emergencia de la
radicula, aparicidn del hipocotilo, emergencia del hipocétilo vy caida de
las envolturas seminales, quedando la plantula completamente formada
a lo largo de un lapso de 70 d.

La prolongada duracion para quedar formada la plintula, llevé a
Finneseth et al. (1998) a la postulacién de una probable presencia de
latencia morfologica por presentar la semilla madura cotiledones subdesa-
rrollados. En el caso de la guandbana, la plantula quedo completamente
formada entre los 17 y 19 d, sin que se advirtieran diferencias significa-
tivas entre los tratamientos de remojo y escarificacion.

CUADRO 3. Germinacion y emergencia de la semilla y evolucidn
del desarrollo de plantulas en guandbana.

Fases Caracteristicas Longitud Tiempo desde
alcanzada siembra (dias)
A Protrusion de la radicula. Radic.: 4 mm 04
B Continuacién crecimiento radicula.  Radic.: 40 mm
Aparece ¢l hipocdtilo. Hipoc.: apenas visible 07
C Aparicion de ramificacion, radicula, Radic.: 80-90 mm
hipocétilo, continua creciendo,
Aparece cuello de cisne. Hipoc.: 80 mm 10-12

D Radicula ramificada. Inicid de Ia
emergencia del hipocdtilo con las Radic.: = 100 mm

semillas en sus envolturas. Hipoc.: 90-100 mm 13-14
g Inicio de caida de cubierta seminales

y erguimiento del epicotilo. ™ e 19-20
F  Plantula completamente formada

{apertura de cotiledones y muestra R =21

de la plimula viable).
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La germinacion se caracterizd como epigea por cuanto el hipocdtilo se
erigio por sobre el sustrato, atendiendo a la clasificacion de Duke (1969)
y a la plantula como criptocotilar por cuanto la semilla y sus envolturas
se levantaron al momento de la emergencia del hipocdtilo, segiin el
criterio de De Vogel (1980). Este patron de germinacion y de formacion
de la plantula ha sido hallado también en Annona squamosa (Hayat,
1963; 1965) y A. triloba (Finneseth ef al., 1998); mientras que la germi-
nacion de la A. chirimola ha sido descrita como epigea y fanerocotilar
por cuanto las envolturas y otros residuos seminales quedan dentro del
sustrato, al erigirse el hipocétilo (Hayat, 1963; De Smet er al., 1999).

FIGURA2. Estados de desarrollo desde germinacion de la semilla
hasta la formacién completa de la plantula en guandbana
(A. muricata): A: Germinacion 7 dias; B: Aparicion del
hipocétilo, 7 dias; C: Hipocétilo cuello de cisne, 10 dias;
D: Emergencia del hipocdtilo y envolturas seminales,
14 dias; E: Caida de envolturas seminales, 17 dias; F:
Plantula completamente formada, 23 o mds dias.
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En sus investgaciones Heijden y Bouman (1988) reconocieron, después
de realizar algunos estudios, que las especies de Annonaceae presentan
variados tipos de germinacion, intercambidndose las condiciones epigea
e hipogea con los tipos fanerocotilares o criptocotilares. Hayat (1963)
sugirio que la condicion criptocotilar en algunas especies de Annonaceae,
se debe a un mayor grado de ruminado del endospermo, mientras que en
fanerocotilares presentan un menor grado.

CONCLUSION

- Lagerminacion fue epigea y la emergencia de la plintula criptocotilar,
proceso que se inicia a los 4 d se puede completar a partir de los 21,
lo que conlleva a la presuncién de la inexistencia de lactancia.

- El porcentaje promedio de ET fue de 70,6% para testigo y remojo en
agua por 24 h y de 77,3% por escarificacién con dcido sulfiirico por
| min, variacidn con diferencias significativas, pero de escaso valor
prictico, dado que se debe manejar una substancia peligrosa.

- El tiempo promedio (T,)) para alcanzar el 50% de la ET vari6
entre 22 y 30 d; mientras que el lapso entre el 10 y el 90% de [a ET
(T, ij varid entre 25 a 32 d, dando pie a establecer que los procesos
de germinacidn y emergencia son tempranos, regulares y uniformes.

- El proceso de germinacion y emergencia pudo esquematizarse en
seis estados a saber, germinacion, aparicion del hipocdtilo, hipocétilo
“guello de cisne”, emergencia del hipocétilo, caida de envolturas
seminales, aperturas cotiledonares y presencia de phimula y plintula
completamente formada.

SUMMARY

Effects of soaking in normal water during 24 and 48 hours, at 90°C during
2 and 4 minutes and of chemical stratification with sulfuric acid during 2
and 1 minute on the germination of seeds and emergence of Annona
muricata seedlings were evaluated. Seeds soaked in water for 24 hours
and the witness (without soaking) began the emergence simultaneously
at 17, 66 days, while the latest initiation occurred with the treatment
soaked with sulfuric acid at 19,33 days. The two soaking treatments in
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hot water at 90 °C were lethal to seed since there was no germination.
Average total emergency presented significant differences, varying its
values between 77,33% for the stratification treatment in sulfuric acid
during 1 minute and the soaking of water of 24 hours, while the witness
showed 70,66%. Seeds reached from 70 to 77% of total emergency in
approximately 30 days, T, —T,, presented variations between 25 to 32
days, thus it is considered that these seeds don’t present the phenomenon
of latency. T50 was located between 23 and 30 days according to the
treatments, Germination and emergency were characterized along 6
sequential states. Germination was characterized to be epigeal and
cryptocotylar, since seminal covers rise together with cotyledons at
Emergence.

Key Words: Annona muricata, emergency; soaking; seed; latency.
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figura y el titulo del articulo.

Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los mismos deberan
procesarse en formato TIFF (cmyk). En cuanto a los gréficos (lineas,
barras, tortas...) se recomienda utilizar Harward Graphic o Excel, adjun-
tando la informacién con la cual se elabora 1a figura, de tal manera que
cuando se requiere pueda ser modificada en la oficina de edicion de la
revista. No use innecesariamente grificos tridimensionales.

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

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

— Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido del primer autor
y luego la inicial del nombre, para los otros autores, primera la inicial
del nombre y luego el apellido (en ma iscula); afio de la publicacién;
titulo del articulo; abreviatura del nombre de Ia revista; volumen; pigina
inicial y final del articulo.
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— Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacién, titulo, editor o
traductor, mimero de la edicidn, lugar de la publicacién (ciudad),
casa editorial, paginacidn y serie.

— Articulos en una publicacién colectiva: autor(es), afio de la
publicacidn, titulo del articulo, preposicion latina In subrayada o en
negrita, y seguida de dos puntos (i) ¥ luego la referencia completa
del libro.

— Tesis: autor, afio, titulo, la palabra tesis, el grado académico en forma
abreviada y en el mismo idioma en que estd redactada la tesis, ciudad,
pais, universidad, facultad y mimero de paginas.

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

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

Estilo.

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

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

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

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

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

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

La abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es Agronomia Trop.



Instrucciones a los autores

Para més detalles de estilo y presentacion obsérvese los tiltimos mimeros
de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilémerro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetra, cm (10r*m)
milimetro, mm (10°m)
micra
micromilimetro, pm (10*m), microm
nandémetro, nm (10°m), Angstrom
metro cuadrado, m*
hectirea, ha
metro ciibico, m’
litro, 1
gramo, 2
kilogramo, kg
tonelada, t
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (103g)
microgramo, pe (10%g)
nanogramo, ng (10%g)
kilogramo/hectirea, kg ha'!
toneladas/hectirea, tha'
megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, *C
grado Joule, J, caloria
grado Kelvin K
centimole por kilogramo, cmol kg', meq por 100g
gramo por kilogramo, ckg!
miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre el nivel del mar m.S.0.0.

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

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

Los manuscritos deben ser enviados al Editor de Agronomia Tropical,
INIA, Apdo. 2103, Maracay 2101, estado Aragua, Venezuela, acompa-
flados de una comunicacion en la cual se sefiale el autor a quién deberd
dirigirse la correspondencia, su direccion, teléfonos de oficina y domicilio
vy la firma de cada uno de los autores del trabajo.






Impreso en el Taller Gréfico del INIA
Maracay, estado Aragua, Venezuela
Septiembre 2004
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