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LOS ACIDOS HUMICOS DE LEONARDITA
SOBRE CARACTERISTICAS ESPECTROSCOPICAS
DE LA MATERIA ORGANICA DE UN SUELO
EN LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Carmen Rivero*, Nicola Senesi** y Valeria D’Orazio**

RESUMEN

Los productores de bananos (Musa AAA), de la cuenca del Lago de Valencia (Venezuela),
aplican al suelo soluciones de dcidos hiimicos de leonardita (AHL) al 15%, cada tres
meses, durante el ciclo de produccion. El posible efecto de dichas aplicaciones sobre los
acidos himicos del suelo (AHS) fue evaluado. Se obtuvieron AHS sin aplicacién de
AHL (TO) y suelos con un afio (T1) y dos afios (T2) de dicha aplicacion. La caracte-
rizacion de los AHS se realizé mediante anlisis elemental y técnicas espectroscépicas:
fluorescencia, infrarrojo con transformados de Fourier (IR-TF) y resonancia de spin
electrén (ESR). Los resultados indican que el efecto de la aplicacién de AHL sobre la
estructura de los AHS es limitado: solo se observa una tendencia al incremento en el
contenido de oxigeno y la concentracién de radicales libres en los AHS.

Palabras Clave: Acidos himicos; suelos; leonardita; bananos (Musa AAA);
Venezuela.

INTRODUCCION

La aplicacion de acidos himicos de leonardita (AHL) es una alternativa
utilizada en los ultimos afios, por parte de los cultivadores de banano
(Musa AAA) en el drea de la cuenca del Lago de Valencia. El empleo de
esta prdctica es consecuencia de la penetracion comercial, en el drea, de

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

*  Profesora. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Instituto de Edafologia.
Maracay 2101, estado Aragua. Venezuela. E-mail: criver@telcel.net.ve

** Dip. to di Biologia e Chimica Agroforestale ed Ambientale. Universitd di Bari.
RECIBIDO: octubre 25, 1999.
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empresas que comercializan estos dcidos. En este sentido el productor
ha recibido informacion acerca de que el uso de estos materiales permite
mantener o incrementar los contenidos de materia organica del suelo
(MOS).

Los AHL son obtenidos comercialmente a partir de la roca leonardita,
en Venezuela es posible obtener soluciones al 15% de dichos 4cidos. La
leonardita es una roca formada por oxidacion de lignitos fosiles, a partir
de la misma y por procesos industriales que incluyen homogeneizacion
y tratamientos con agua y soluciones alcalinas se obtienen los dcidos
humicos (AH) que se expenden comercialmente.

Los agricultores de banano de la zona antes mencionada efectiian, por
recomendacion de las comercializadoras, aplicaciones de estos dcidos
cada tres meses durante el ciclo de produccion de la planta, es decir
cuatro aplicaciones por afio. Se parte del supuesto que dichas aplicaciones
generan ventajas tales como incrementos en el contenido de MOS asi
como una mayor reactividad de la misma.

Ante estas expectativas, no validadas en las condiciones venezolanas,
surgié la presente experiencia donde el objetivo principal fue evaluar
los efectos reales que el manejo recomendado por las comercializadoras
de AHL tienen sobre la estructura y calidad de los acido himicos del
suelo (AHS).

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de los suelos. En las plantaciones de cambur, de la zona bajo
estudio, se tomaron muestras en parcelas comerciales a una profundidad
comprendida entre 0 y 20 cm. Las areas de muestreo fueron seleccionadas
en forma tal que reflejaran diferencias en la aplicacion de los AHL, en el
tiempo, segun las recomendaciones comerciales para un periodo de dos
afios. Esto permitié identificar tres areas que fueron identificadas como
los siguientes tratamientos:

TO= Sin aplicacion de AHL
T1= Suelos con cuatro aplicaciones de AHL durante un afio

T2= Suelos con ocho aplicaciones de AHL durante dos afios

134



RIVERO - Acidos himicos de leonardita

Los tratamientos con aplicacion de AHL recibieron, en cada aplicacion,
la dosis comercial recomendada de 2,5 | ha' de una solucién comercial
al 15% de AHL cada tres meses. La aplicacion fue realizada a través del
sistema de irrigacion por microjet a toda la parcela. Ello indica que el
T1 recibi6 un total de 10 [ ha' y el T2 20 | ha".

Las principales caracteristicas del suelo usado y la de los AHL utilizados,
estas ultimas segun el andlisis suministrado por las comercializadoras,
se ilustran en los Cuadros 1 y 2, respectivamente.

Los AHS fueron obtenidos por extraccién alcalina mediante el uso de
una mezcla 1:1 NaOH/Na P O, ambos 0,1 M fueron ademas purificados
y liofilizados segun Rivero et al. (1998a). Obtenidos los AH mediante
acidificacion, purificacion de los AHS se procedio a la caracterizacion
de los mismos mediante el uso de andlisis elemental, infrarrojo con
transformaciones de Fourier, fluorescencia de emision, excitacion y
sincronia y resonancia de spin electron. Estos tltimos fueron realizados
en el Istituto di Chimica Agraria, Universita di Bari.

La preparacion de las muestras para cada tipo de andlisis se realizo segin
Rivero et al. (1998a). Es conveniente acotar que la informacion obtenidas
es eminentemente descriptiva y en consecuencia dificilmente manejable
desde el punto de vista estadistico, sin embargo, no resta importancia a
los posibles efectos de la aplicacion de AHL sobre las caracteristicas
quimicas, especialmente las espectrales de los AHS.

CUADRO 1. Caracteristicas del suelo usado.

Parimetro Magnitud
pHH,0 7,40
Capacidad de intercambio cationico (cmol kg™') 6,24
Carbono orgdnico (g kg') 12,50
Nitrégeno total (g kg') 9,50
Fésforo disponible (mg kg') 76,00
Potasio disponible (mg kg™') 136,00
Textura Franca
Orden Inceptisol
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CUADRO 2. Caracteristicas de la solucion de AHL.

Pardmetro Porcentaje
Acidos himicos (%) 15,00
Carbono en acidos himicos (%) 49.03
Hidrégeno en dcidos humicos (%) 5,10
Nitrégeno en dcidos hiimicos (%) 1,12
Azufre en acidos humicos (%) 0,25
Oxigeno en acidos humicos (%) 44,50

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion elemental de los AHS (Cuadro 3) fue similar a la encon-
trada en otros suelos por Rivero et al. (1998 a y b), sin embargo, se
observa que la aplicacion de AHL induce ligeras modificaciones en el
contenido de algunos elementos: descenso del contenido de hidrogeno y
nitrégeno e incrementos en el contenido de oxigeno. Ahora bien, la mag-
nitud de las modificaciones observadas es muy pequefia pero ello podria
evidenciar un posible incremento de los grupos funcionales oxigenados
presentes en la molécula de los AHS como consecuencia de la incorpo-
racion de un material con mayor contenido de oxigeno (Cuadro 2). Este
efecto es altamente deseable dada su relacion con la capacidad reactiva
de la materia organica del suelo (MOS).

CUADRO 3. Composicién elemental y relaciones atomicas de los

AHS.
Tratamiento C H N S 0 C/N C/H OC
TO 48,18 405 4,56 0,54 42,64 12,27 1,00 0,66
T1 4865 383 3,55 041 43,56 16,22 1,06 1,52
T2 4820 3,88 336 031 44,25 16,74 1,04 145
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El andlisis mediante el uso de espectroscopia infrarrojo con transformadas
de Fourier produjo los espectros mostrados en la Figura 1. En todos los
casos fue posible identificar las siguientes bandas:

Una intensa banda alrededor de 3 400 cm' asociada al estiramiento
de radicales OH presentes en grupos funcionales hidroxilados.

Una pareja de picos de similar intensidad a 2 923-2 925 y
2 848-2 855 cm’' debidas al estiramiento del enlace C — H en
cadenas alifaticas.

Un intenso pico alrededorde 1 595-1 597 cm™', el cual es general-
mente atribuido a la vibracién del C = C aromatico.

Una banda alrededor de 1 382—1 384 cm™' debido al estiramiento
simétrico del grupo COO".

LI I I B N B B B

T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

LA L LN L [NLNE N S N B |

Niimero de ondas (cm™)

FIGURA 1. Espectros IR -TF de los AHS.
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En general, dichos espectros son similares a los obtenidos como caracte-
risticos para AHS y no se detectaron diferencias importantes ni con lo
resefiado en otras investigaciones (Yonebayashi y Hattori, 1989;
Stevenson, 1994; Rivero ef al., 1997; Rivero et al., 1998 a y b), ni entre
los distintos tratamientos de manejo.

El uso de la fluorescencia como técnica de caracterizacion tampoco
permiti6 detectar diferencias relevantes entre los tratamientos de manejo
utilizados. Las Figuras 2, 3 y 4 ilustran los espectros obtenidos para
fluorescencia de emision, excitacion y sincronia, respectivamente.

Intensidad de fluorescencia

T0

1 T T T i |
300 350 400 450 500 550

Longitud de onda (nm)

FIGURA 2. Espectros de fluorescencia de emision.
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En el caso de los espectros de emision (Figura 2) se utilizé un rango de
barrido de 380-550 nm con una energia de excitacion fija de 360 nm.
Para los espectros de excitacion el rango de barrido usado fue 270-500
nm, mientras se mantenia constante la longitud de onda de emision en 520
nm. En el caso de la obtencién de espectros sincronizados o de sincronia
se realiz6 un barrido entre 290-550 nm con variacién simultdnea de las
longitudes de onda de emision y excitacion, pero se mantuvo una
diferencia constante de 18 nm entre ambas longitudes de onda.

516

Intensidad de fluorescencia

ok e R
380 400 420 440 460 480 500 520 540

Longitud de onda (nm)

FIGURA 3. Espectros de fluorescencia de excitacion.
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Intensidad de fluorescencia

Longitud de onda (nm)

FIGURA 4. Espectros de fluorescencia sincronizados.

De manera general los espectros de fluorescencia e infrarrojo para AHS
resultaron similares a los encontrados por otros autores (Ghosh y
Schnitzer, 1980; Senesi ef al., 1991; Rivero ef al., 1997; Rivero et al.,
1998 ay b).

No obstante, la gran similitud encontrada en un andlisis detallado de los
espectros permitié calcular y detectar que la aplicacion de AHL indujo
un descenso de la intensidad de fluorescencia relativa (IFR), (Cuadro
4). La obtencion de espectros de fluorescencia con aparicion de bandas
a elevadas longitudes de onda son considerados como caracteristicos de
AH que presentan nticleos altamente sustituidos o sistemas cunjugados
insaturados.
Y 140
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El descenso de la IFR observado podria derivarse de la produccion de
un incremento en la relacién dcidos humicos/acidos fiilvicos posible
consecuencia de la aplicaciéon de AHL.

Los espectros ESR son mostrados en la Figura 5 y los pardmetros ESR
en el Cuadro 4. Todos los espectros ESR muestran una sefial de resonancia
a un valor g de 4,3-4,2 este valor es tipico de la presencia de Fe**, en
complejos intra esfera en coordinacion tetraédrica u octaédrica con la
MOS, lo cual ha sido sefialado para otros suelos del pais (Rivero et al.,
1997, 1998 a y b).

cu? *nadlcaies Libres .,

cu® +Radlcales Libres T0

Fe™

Gauss

FIGURAS.  Espectros ESR.
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CUADRO 4. Pardametros espectroscopicos de los AHS obtenidos.

: Radicales libres Amplitud de lineas
Tratamiento IFR Spinx10" g* (Gauss) Valor g
TO 4,7 7,02 6.8 2,0041
Tl 3.8 8,10 6,9 2,0045
T2 2.5 9,43 7,1 2,0044

Ademds, otra sefial de resonancia con un g|| alrededor de 2,267 y un g|
alrededor de 2,068 caracteristico de la presencia de Cu?* en complejos
intraesfera, este tipo de complejos ha sido resefiado para suelos de clima
templado (Senesi, 1992) pero no existe informacion, hasta ahora de su
presencia en suelos del pais.

Ahora bien, el cdlculo de los parametros derivados de los espectros ESR
(Cuadro 4) permitié detectar un incremento en la concentracion de radi-
cales libres, lo cual es consistente con el incremento del contenido de
oxigeno detectado (Cuadro 3). Estos cambios, tal como se indicara,
pueden ser consecuencia de la composicion de los AHL incorporados.

Los resultados indican que la aplicacion de AHS en el suelo tiene un
efecto limitado sobre la estructura y propiedades espectroscopicas de
los AHS, al menos en las dosis que comercialmente se recomiendan al
agricultor y para el lapso de aplicacion, uno y dos anos, evaluado en esta
experiencia.

Sin embargo, el uso de AHL parece promover una tendencia hacia el
incremento en la reactividad de los AHS al incrementar del contenido
de oxigeno y radicales libres de los mismos, esto llevaria a pensar que
una aplicacion sistematica de estos AHL o materiales semejantes podria,
a largo plazo, ayudar a mejorar la calidad de la materia organica de estos
suelos. No obstante queda planteada la interrogante acerca de la nece-
sidad de evaluar las dosis y frecuencia de aplicacion mas apropiadas a
las condiciones edafoclimaticas imperantes en Venezuela.
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SUMMARY

Banana (Musa AAA) farmers in the Valencia lake basin, Venezuela, apply
15% of leonardite humic acid solution to the soil every three month
during the banana cycles production. The possible effects of these
applications on soil humic acid were evaluated. Soil humic acids were
obtained from fields which received no leonardite humic acid (T0) and
soils with one year (T1) and tow years (T2) of application. Soil humic
acid were characterized by elemental analysis and spectroscopic
techniques: fluorescence, fourier transforms infrared and electron spin
resonance. Results indicate that the effects of leonardite humic acid
applications on the structure of soil humic acids are limited: only an
increasing trend of oxygen contents and free radical concentration in
the soil’s hunmic acids was observed.

Key Words: Humic acid; soil; leonardite; banana (Musa AAA)
Venezuela.
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USO DE SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES
DE TOMATE EN EL ENRIQUECIMIENTO
DE HARINA DE MAIZ CON FIBRA DIETETICA
Y PROTEINA PARA LA ELABORACION DE AREPAS

Victoria Mota Silva* y Luis A. Garcia**

RESUMEN

Con el objeto de evaluar los subproductos obtenidos del procesamiento industrial del
tomate (SIT), Lycopersicon esculentum L., y el efecto nutricional y sensorial que ejercen
sobre la harina de maiz comercial, se realizé un estudio dividido en dos etapas. En [a
primera se evalu6 nutricionalmente harinas compuestas de maiz y SIT, este ultimo susti-
tuyendo al maiz en niveles de: 0%, 5%, 10% y 15%. Con la incorporacion del SIT se
incremento significativamente el valor nutricional en la mayoria de las variables estu-
diadas (P<0,05). La harina con 15% de SIT presentd los mayores valores de fibra dieté-
tica (12,61%), proteinas (10,45%), grasa (2,51%), cenizas (1,11%) y minerales; mientras
que los mas altos valores de almiddn (77,42%), digestibilidad in vitro de las proteinas
(99,07%) y del almidon (67,32%) los presentd la férmula que no incorporé el SIT. En la
segunda etapa se procedid a evaluar sensorialmente las arepas obtenidas a partir de las
harinas, observiandose que el panel evaluador no encontré diferencia significativa (P=0,05)
en cuanto al color, olor, sabor y preferencia global entre las arepas con 5% y 10% del
SIT, mientras que para la textura si hubo diferencias, notindose que a medida que se
incorpord més SIT, la textura fue menos aceptada, vinculdndose posiblemente a la cantidad
de fibra dietética contenida en el mismo y su efecto sobre la capacidad de retencion de
agua de las arepas. Las arepas con 15% del SIT tuvieron la menor aceptacién, principal-
mente por su sabor, color y textura, asi como en la preferencia global al ser comparadas
con las otras arepas.

Palabras Clave: Lycopersicon esculentum; Zea mays L.; pan de maiz; fibra
dietética; proteinas; minerales; digestibilidad de la proteina; digestibilidad del
almidon.

1 Financiado por Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico. Proyecto N° 01-37-4701-
2000.

* Ingeniero Agrénomo y ** Profesor Titular, respectivamente. Universidad Central de Vene-
zuela. Facultad de Agronomia. Maracay 2101, estado Aragua, Venezuela,
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INTRODUCCION

La industria del tomate genera cantidades considerables de residuos
constituidos por la piel y semillas, a los cuales se les da el nombre de
subproducto industrial de tomate (SIT), el cual, por lo general, contiene
cantidades importantes de factores nutricionales (Alvarado et al., 1999).
Son muchos los estudios realizados en torno al aprovechamiento de estos
residuos; sin embargo, todos ellos van dirigidos a su utilizacién en la
elaboracion de pan, en la industria aceitera y en la obtencién de concen-
trados proteicos para animales (Egui y Rodenas, 1993).

Un estudio sobre las caracteristicas y propiedades nutricionales del
residuo de tomate, obtenido tras la elaboracion de salsa, revela que el
mismo presenta un alto contenido de proteinas y fibra dietética (Alvarado
et al., 2001). Esta ultima es utilizada por la industria alimentaria desde
hace varias décadas, como agente texturizante y, gracias a sus atributos
y propiedades benéficas sobre el funcionamiento del tracto gastro-
intestinal, es considerada un componente esencial en la dieta, recomen-
dindose su inclusion en la misma, bien sea como aislados o formando
parte del alimento (Wustsch, 1994).

Alvarado ef al. (1999) estudiaron el efecto de la fibra dietética presente
en el residuo industrial de tomate sobre la absorcion de glucosa y el
colesterol sérico en ratas, los resultados indican que la misma, al ser
incorporada en la dieta a distintos niveles, tuvo un efecto beneficioso
sobre la respuesta glicémica y el nivel del colesterol sérico, lo cual hace
factible su utilizacion como fuente de fibra dietética para el enriqueci-
miento de productos alimenticios.

Cantarelli et al. (1990), encontraron un alto contenido de proteina cruda,
al evaluar la composicion y perfil de aminoécidos en residuos industriales
de tomate, por lo que recomiendan el uso de la proteina de la semilla
para mejorar la calidad proteica de alimentos. De igual manera, Tovar y
Bravo (1999) obtuvieron concentrados proteicos a partir de residuos de
tomate, encontrando un contenido de proteinas de 20,42%, fundamen-
talmente en las semillas.

Por lo antes expuesto y tomando en consideracion que en Venezuela,
hay un consumo masivo de harina de maiz precocida en forma de arepa
(pan de maiz) y que el valor nutritivo de la misma en general es relativa-
mente bajo (Blanco ef al., 2000), surge la idea de sustituir parcialmente
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cierta cantidad de harina de maiz por harina del SIT, con el objeto de
lograr que el aporte de este alimento, considerado como una de las princi-
pales fuentes de calorias en la dieta venezolana (INN-ULA, 2000) sea
mayor, incrementando principalmente el contenido de fibra dietética,
proteina y minerales.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de las harinas compuestas y evaluacion fisica

La harina del SIT se obtuvo tras la deshidratacion de 24 kg de piel y
semillas de tomate en un secador de bandeja con una velocidad del aire
de4+0,14 m/sa75°C, por un tiempo de 12 h, hasta una humedad final
de 4,90%. El subproducto deshidratado fue molido y pasado primero
por una malla de 2 mm y luego por una de 1 mm, para obtener 3,3 kg de
harina fina del SIT, lo cual representa un rendimiento del residuo en
harina de 13,75%.

Tanto a la harina del SIT como a la harina de maiz precocida comercial,
se les realizo el andlisis de granulometria, a partir de una muestra de 250 g
de c/u. Este analisis se realizo por triplicado, procediendo segiin la meto-
dologia establecida por la A.A.C.C (1996).

Posteriormente, se procedi6 al mezclado de la harina de maiz y la harina
del SIT a distintos niveles de sustitucion (0%, 5%, 10% y 15%); las
mezclas fueron homogenizadas mediante agitaciéon por 10 min, luego
transferidas a envases de plastico y almacenadas a temperatura ambiente.

Andlisis quimico de las harinas

A la harina del SIT se le determiné el contenido de humedad, cenizas,
grasa cruda, proteina cruda, fibra dietética (A.O.A.C, 1997) y almidon
total (McCready et al., 1950).

Luego se procedié a realizar los mismos analisis a las harinas compuestas
y, adicionalmente, la determinacién de los minerales calcio, sodio,
potasio, magnesio y fésforo (A.0.A.C, 1997), también la digestibilidad
in vitro de las proteinas (Akeson y Stahman, 1964) y la digestibilidad
in vitro del almidén (Deshpande y Salunke, 1982).
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Todos los analisis fueron realizados por triplicado y para la evaluacién
estadistica se utilizé un disefio completamente aleatorizado, efectuando
comparaciones de medias entre tratamientos mediante la prueba de rangos
multiples de Duncan a un nivel de significancia del 5%. A la variable
almidén, por no cumplir con los supuestos, se le aplicd la transformacién
por arcotangente. Luego de esto se realizé el andlisis de varianza
(ANAVAR) y las pruebas de medias correspondientes.

La digestibilidad in vitro del almidon fue estudiada utilizando un disefio
de tratamientos con arreglo factorial 4x5, con tres repeticiones por trata-
miento, donde el factor A esta constituido por los niveles de sustitucion
y el factor B por las mediciones a lo largo del tiempo. Los factoresAy B
se analizan mediante Kruskal-Wallis, y la interaccion, por medio de la
representacion grafica al no cumplir con los supuestos del anélisis de
varianza.

Elaboracién de las arepas enriquecidas con el SIT y evaluacion
sensorial

Se pesaron 100g de c/u de las harinas en una balanza granataria, para ser
mezclados con 1,5 g de sal y 200 ml de agua potable. Se amas6 durante
10 min hasta obtener una masa de consistencia suave y uniforme y se
dejo reposar por 3 min. Luego se pesaron 120 g de masa para el moldeado
de cada arepa y posterior coccion en Tosty arepas® por un tiempo de 7 min.

La evaluacion sensorial de las arepas se llevo a cabo en dos sesiones
consecutivas, por medio de una prueba de preferencia realizada a 60
panelistas no entrenados y utilizando una escala hedénica de catego-
rizacién no dimensionada de cinco (5) puntos donde se mide el grado de
aceptabilidad, por medio de la evaluacion del color, sabor, olor, prefe-
rencia global y textura: 5;: me gusta muchisimo; 4: me gusta mucho;
3: me es indiferente; 2: me disgusta un poco; 1: me disgusta muchisimo.
Para evitar que el color de las muestras influyese en la opinién de los
panelistas con respecto a los demas atributos, se colocaron bombillos de
color rojo en la sala de evaluacion a fin de enmascarar el color, siendo
este atributo el ultimo en evaluar.

A los resultados obtenidos de esta evaluacion se les aplicé prueba para
muestras relacionadas de Friedman, con el fin de determinar la existencia
de homogeneidad de criterio entre catadores; luego se compararon los
rangos de cada tratamiento en la prueba de comparacion multiple, utili-
zando un valor critico obtenido de la tabla de Basker, para n=60 y tres
(3) tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion de las harinas

La harina de maiz precocida y la harina del SIT presentaron una
granulometria similar, quedando retenido el mayor porcentaje de las
mismas en el tamiz de 60 mallas, con un tamatio de particulas de 0,246 mm
(Cuadro 1). Esta similitud es importante, ya que garantiza que las harinas
compuestas resultantes de la sustitucién a distintos niveles (0%, 5%,
10% y 15%) presenten una distribucion homogénea de las particulas, lo
cual, tomando en cuenta que la harina de maiz y la harina del SIT se
diferencian notablemente en color, determina la uniformidad del producto
final a obtener.

Composicion quimica de las harinas

En el Cuadro 2 se presentan los datos de humedad, cenizas, proteina:
cruda, grasa cruda, almidon y fibra dietética de la harina del SIT, donde
se observa que la misma posee un alto contenido de proteina y grasa
cruda, mostrandose ademds como una excelente fuente de fibra dieté-
tica al presentar en su composicion un 51,35% de esta fraccion. Este
valor es similar al reportado por Vega (1995) para afrecho de tomate
(49,03%) e inferior al referido por Alvarado et al. (1999) para el mismo
material (55,1%). Por otra parte, la harina del SIT puede ser considerada
como un material con un alto contenido de cenizas, al ser comparado
con el de la harina de maiz precocida y la harina de arroz (0,49%), de
acuerdo con Sequera (1994).

Cuadro 1. Granulometria de la harina del subproducto industrial
de tomate (SIT) y la harina de maiz precocida (% de
harina retenida / tamiz).

Tamaiio del tamiz Hna. del SIT Hna. de maiz
0,840 mm 20 mallas 0,70 £ 0,149 0,03 £0,015
0,246 mm 60 mallas 92,15+ 0,232 93,88 + 1,01
0,147 mm 100 mallas 5,9 £0,153 5,39 +£0,47
0,074 mm 200 mallas 0,26 £0,122 0,72 £ 0,08
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CUADRO 2. Composicién de la harina de subproducto industrial de
tomate (SIT) en base seca, g 100 g™'.

Componentes Contenido
Humedad 492 +0,10
Ceniza 4,91 £ 0,05
Proteina Cruda 22,65 £ 0,05
Grasa Cruda 11,80 £ 0,11
Almidén 0,87 £0,10
Fibra Dietética 51,35+ 0,17

* Promedios y desviacion estandar de tres determinaciones.

En relacion con el contenido de almiddn, la harina del SIT present6 un
valor muy bajo, razén por la cual este material no puede ser utilizado
como fuente de almidén. Sin embargo, por la cualidad de presentar un
alto contenido de proteina cruda, seria de gran valor su incorporacién en
alimentos derivados de cereales, los cuales son ricos en almidén y defi-
cientes tanto en cantidad como en calidad proteica.

En cuanto a la composicién nutricional de las harinas compuestas, en
lineas generales, se observa que a medida que el nivel de sustitucion con
harina del SIT es mayor, ocurre un incremento significativo de casi todos
los componentes nutritivos de las harinas (Cuadro 3), arrojando los
valores mas elevados de cenizas, proteina cruda, grasa cruda y fibra
dietética la harina con el mayor contenido del SIT (15%), atin cuando
s6lo a un nivel de sustitucién del 15% se logra incrementar significa-
tivamente el contenido de grasa. Esto resulta satisfactorio, ya que un
incremento significativo en el contenido de grasa de la harina puede
interferir en la calidad y estabilidad de la misma durante el almace-
namiento, provocando la rancidez oxidativa del producto (Belitz y
Grosch, 1997).

La humedad de las harinas compuestas estuvo comprendida entre valores
ubicados por debajo del limite méximo de humedad establecido por
COVENIN (1994) para la harina de maiz (13,5%), a fin de garantizar la
estabilidad de la misma durante el almacenamiento.
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CUADRO 3. Composicion de las harinas compuestas a los distintos

niveles de sustitucion (Base seca).

Componentes 0% 5% 10% 15%

% Humedad 9,07+0,11 ¢ 10,1840,02a 10,1840,05a 9,90+0,14 b
% Ceniza 0,35+0,05d  0,59+0,03¢  0,78£0,01 b 1,11£0,03 a
% Proteina Cruda 8,1320,01d  8,95+0,25¢  941+0,24b 10,45+0,24 a
% Grasa Cruda 1,83£0,03 b 1,8240,09 b 1,95+0,25 b 2,5lid,16 a
% Almidon 77,42+0,39a 73,78£0,05b  69,97+0,01 ¢ 66,56+0,16 d
% F. Dietética 5,5980,16 d  7,9310,04 ¢ 10,2940,02 b 12,6110,{}2‘ a
% P 0,14£0,02d  0,19%001 ¢ 0,230,011 b 0,3340,02 a
% K 0,1240,01 b 0,11£0,02b  0,1540,01 a2 0,150,022 a
% Ca 0,0640,03 ¢ 0,07£0,01 be  0,10£0,01 b 0,13+0,06 a
% Na 0,030,02a  0,03£0,01a  0,04£0,01 2  0,0540,01 a
% Mg 0,0840,01 ¢ 0,10+0,01 b 0,1140,01 ab 0,1240,01 a

P = Fasforo; K = Potasio; Ca = Calcio; Na = Sodio; Mg = Magnesio. Los promedios que presentan
letras diferentes en una misma fila, difieren a un nivel de significancia del 5%.

Todos los tratamientos presentaron diferencias altamente significativas
entre si en lo que respecta al contenido de almidon en las harinas
compuestas, a medida que se incorpor6 mas harina del SIT, el contenido
de almidon disminuy6 de forma significativa. El primer grupo estadistico
(a) estuvo representado por la harina al 0% (harina de maiz precocida)

con un 77,42% de almidén, valor ligeramente inferior al referido por
Pefia (2000) de 78,25%.
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El valor de fibra dietética obtenido para la formula sin sustitucion (0%)
(Cuadro 3), fue superior al sefialado por Pacheco, citado por Pefia (2000),
para una muestra de harina comercial de la misma marca (4,2%). Blanco
et al. (2000), encontraron valores de fibra dietética de 10%, constituida
bédsicamente por fibra insoluble, coincidiendo con Bressani et al. (2001),
quienes refieren un valor promedio de fibra dietética total de 10,24%,
constituida en un 79,30% por fibra insoluble y en 20,61% por fibra
soluble.

Hubo un aumento de los niveles de calcio, potasio, magnesio y fésforo
en forma significativa para todos los tratamientos, siendo mayor a medida
que el grado de sustitucion con el SIT fue mas alto. Para el sodio no se
encontro diferencias significativas entre tratamientos.

El mineral fosforo fue el que mostré mayor variacion entre tratamientos,
ocurriendo un incremento en el mismo de 136% en relacion con la harina
sin el SIT y con una variacién de 0,14 g a 0,33 g por cada 100 g de
harina. Bressani ef al. (2001) indican que para la harina de maiz precocida,
un contenido de fosforo de 0,27 g 100 g™, valor superior al obtenido en la
presente investigacion para la harina al 0% de sustitucion (0,14 g 100 g™').
De igual manera, el contenido de potasio obtenido para la harina de
maiz fue inferior al reportado por los mismos autores de 0,25 g 100 g/,
con una variabilidad de 0,12 a 0,15 g 100 g".

En relacion con el calcio y el magnesio, en ambos casos se diferenciaron
tres grupos estadisticamente diferentes, presentando una fluctuacion entre
el nivel mas bajo y el més alto de sustitucion de 0,06 20,13 g 100 g''y de
0,08 20,12 g 100 g', respectivamente.

La evaluacion de la digestibilidad in vitro y del almidén de las harinas
compuestas, revelan que para ambas variables ocurrié una disminucién
altamente significativa al aumentar el nivel de sustitucion con el SIT. La
digestibilidad de la proteina vari6 entre 99,07% para la harina de maiz y
96,98% para la harina al 15% de sustitucién, diferencidndose cuatro
grupos estadisticamente diferentes (Cuadro 4).

Los resultados de la digestibilidad in vitro del almidén (Cuadro 5) indican
que para un tiempo de 120 min el valor més alto de digestibilidad lo
presentd la formula sin sustitucion (0%), mientras que el menor valor
correspondi6 a la harina al 15%. Estos resultados son comparables con
los obtenidos por Pefia (2000) quien observé que a mayor nivel de susti-
tucion disminuia la digestibilidad, cuando evalué la harina de maiz
sustituida a distintos niveles por salvado de arroz.
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CUADRO 4. Digestibilidad in vitro de la proteina de las harinas, a
distintos niveles de sustitucion.

Tratamiento % Digestibilidad
0% 99,07+0,025 a
5% 98,75+0,046 b
10% 97,640,061 ¢
15% 96,98+0,060 d

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel de 5%.

En la Figura 1 se observa el comportamiento de la digestibilidad del
almidén, en funcion del tiempo; independientemente del nivel de susti-
tucion, el comportamiento fue similar para todas las muestras, es decir,
hay un aumento sostenido en el grado de hidrélisis. Por otro lado, se
evidencia lo establecido previamente, la disminucién de la hidrélisis del
almidén con la incorporacion de la harina del SIT, especialmente a
tiempos de hidrélisis mayores de 60 min.

El comportamiento de estas variables a los distintos niveles de sustitucion
puede atribuirse al efecto de la fibra dietética, aportada por la harina del
SIT, sobre la accion de la enzima amilasa, impidiendo su acceso al
almidén y evitando su hidrélisis, asi como sobre la enzima pepsina, al
acelerar el transito intestinal e imposibilitar que la misma actie sobre la
molécula proteinica, evitando el desdoblamiento de ésta en moléculas
de menor tamafio (FUNDACA, 2001). Debido a estos efectos, esta
comprobado que el contenido de fibra dietética del alimento y la rigidez
de la pared celular se comportan como factores antinutritivos que reducen
la digestibilidad del almidén y de las proteinas (Melito y Tovar, 1995).

Sin embargo, cabe destacar que si bien hubo una disminucion signifi-
cativa en la digestibilidad de estas dos fracciones, las mismas presentaron
valores bastante aceptables atin en el nivel mas alto de sustitucién con el
SIT al ser comparada con la de otros alimentos, tales como la harina de
sorgo, con una digestibilidad promedio de la proteina de 63,31% (Navas,
1997). Esta alta digestibilidad podria atribuirse al proceso de refinacion
y precoccion a la que estd sometida normalmente la harina precocida de

153



Vol. 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL N2

maiz (Deka y Sood, 2001). Por su parte, Parra y Pacheco, citados por
Pefia (2000) sefialan que la hidrolisis enzimatica del almidon en la harina
de maiz es mayor que en la del platano, demostrando que la harina de
maiz no se comporta como un almidon resistente.

CUADRO 5. Digestibilidad in vitro del almidon en las harinas, a
distintos niveles de sustitucion.

Tratamiento % Hidrolizado
(Sustitucién) (a los 20 min)
0% 67,3240,11 a
5% 65,9310,05 b
10% 63,7940,04 ¢
15% 62,8640,05 d

Letras diferentes en cada columna, indican diferencias altamente significativas a un nivel de 5%.

Analisis de la Evaluacion Sensorial

De acuerdo a las pruebas estadisticas, sélo existi6 diferencia significativa
entre los tratamientos de 5%y 15% de sustitucion para todos los atributos,
a excepcion de la textura, donde se identificaron dos grupos estadisti-
camente diferentes, representados en primer lugar por las arepas al 5%
de sustitucion y en segundo lugar por las arepas al 10y 15% de sustitucion
(Cuadro 6). Los valores de rangos de medias obtenidos para todos los
parametros en las tres formulaciones (5%, 10% y 15%), se ubicaron en
el rango inferior de la escala heddnica (1-3), mostrando una baja
aceptabilidad de las misma.

Esto pudo deberse al habito creado en los panelistas hacia el consumo
de la arepa tradicional, con color, textura y sabor caracteristico, por lo
que hay que tomar en consideracion que la idea central para la utilizacion
de estas formulaciones es el desarrollo de un nuevo producto, creado
pensando en consumidores con regimenes de alimentacion especial o
con preferencia por alimentos no convencionales.
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FIGURA. Digestibilidad in vitro del almidén a los distintos niveles de
sustitucion a lo largo del tiempo (%).

CONCLUSIONES

- Con la incorporacion de la harina del SIT a la harina de maiz, se
increment6 significativamente el contenido de proteinas y cenizas;
mientras que para la variable grasa cruda, solo al nivel mds alto de
sustitucion (15%) se manifesto un ligero incremento de la misma.

- El contenido de minerales Ca, P, K y Mg se elevé satisfactoriamente
con la suplementacion, no asi el contenido de Na.
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- La digestibilidad in vitro de las proteinas en las harinas compuestas
disminuyd en la medida que el nivel de sustitucion con el SIT fue
mayor. Sin embargo, para todos los tratamientos esta variable presentd
valores altos.

- Existe una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de
sustitucion con harina del SIT y el contenido de fibra dietética, obser-
vandose que a mayor nivel de sustitucién, mayor es el contenido de
fibra dietética en las harinas.

- La hidrélisis in vitro del almidon de las harinas compuestas mostro
diferencias altamente significativas entre tratamientos, disminuyendo
a medida que el porcentaje de fibra dietética fue mayor.

- Delos tratamientos evaluados, el de mejor comportamiento en cuanto
a composicion quimica, fue el de 15%, ya que presento los mas altos
valores de fibra dietética, minerales y proteina. Sin embargo, en la
evaluacion sensorial de las arepas a los distintos niveles de sustitucion,
éste obtuvo la menor aceptacion por parte de los panelistas.

SUMMARY

This study was performed to evaluate the effects of tomato byproduct
(SIT) on some nutritional properties and sensory characteristics of
commercial instant corn flour. In the first experiment, the flour was
substituted with tomato byproduct (SIT) at 5%, 10% and 15% levels.
The 15% level showed the highest values (P<0,05) of dietary fiber
(12,61%), protein (10,45%), fat (2,51%), ash (1,11%) and minerals. The
0% of SIT showed the highest values of starch (77,4%), in vitro protein
digestibility (99,07%) and starch hydrolysis (67,3%). The sensory
evaluation of arepas made from four different levels of substitution
indicated no significant difference (P=0,05) for color, aroma, flavor and
global preference at 5% and 10% levels. Texture was noticeable different
in all samples. As we increase the SIT level, texture was more rejected
by the panel, probably due to the increase of dietary fiber and its capacity
for holding water. Arepas made with 15% of substitution ranked the
lowest in flavor, color, texture and global preference.

Key Words. Lycopersicon sculentum; dietary fiber; protein; minerals;
protein digestibility; starch hydrolysis.
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EL CULTIVO Y EL AGUA DE RIEGO
SOBRE EL CARBONO DE LA BIOMASA MICROBIANA

Magaly Ruiz* y Jorge Paolini**

RESUMEN

En este estudio se determind el carbono de la biomasa microbiana en ocho suelos culti-
vados con caiia de azicar y banano, regados con aguas de distinto origen (residuales, de
pozo, de lago), y en dos suelos bajo vegetacion natural (suelos testigo), localizados
todos en la Cuenca del Lago de Valencia. El carbono de la biomasa microbiana (C-BM)
se determind por el método de la respiracion inducida por sustrato. Los valores obtenidos.
variaron entre 206 y 1 553 pg C-BM g-1 suelo, siendo mis altos en los suelos testigos y
en los suelos lacustrinos sembrados con cafa de azdcar bajo riego con aguas residuales
industriales y domésticas. Los valores del C-BM resultaron superiores en los suelos
bajo banano (P<0,05). El cociente C-BM/C total vari6 entre 1.4 y 4,1%, estando
dentro del intervalo indicado para suelos agricolas. Se encontré una correlacién
positiva (r=0,787) y significativa (P<0,0001) entre el C-BM y el contenido de carbono
orgnico total. Los resultados reflejan la influencia del cultivo y las practicas de manejo
agricola sobre la biomasa microbiana del suelo.

Palabras Clave: Respiracion inducida por sustrato; suelos lacustrinos; suelos
aluviales; aguas de riego; cana de azucar; banano.

INTRODUCCION

Los microorganismos son los principales mediadores de la tasa de
recambio del carbono en el suelo. Por definicion ellos también son parte
del carbono orgénico y del reservorio de nutrimentos, y como tales, ellos
son denominados hiomasa microbiana (INSAM, 1990).
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La biomasa microbiana se define como la parte de la materia organica
en el suelo constituida por los microorganismos vivos, con tamaios entre
5y 10 pm® menores (Alef y Nannipieri, 1995). La biomasa generalmente
se expresa como mg de carbono por kilogramo de suelo, o también como
pg de C por gramo de suelo seco.

El interés en estimar la biomasa microbiana se relaciona con su doble
funcion como catalizador y como fuente (a través de la mineralizacion)/
reservorio (a través de la inmovilizacion) en la transformacion de nutri-
mentos; su papel en la formacién y estabilizacion de la estructura del
suelo y como un indicador ecoldgico (Alef y Nannipieri, 1995).

La biomasa microbiana del suelo es uno de los componentes vivos esen-
ciales de todos los ecosistemas terrestres. Esta regula muchos procesos
criticos del ecosistema, incluyendo la descomposicion de materiales
orgdnicos, su transformacion y el reciclaje de nutrimentos, y la integracion
biofisica de la materia organica con las fases solida, acuosa y gaseosa
del suelo.

A través de su interaccion con otros organismos, por ejemplo con la
fauna y las raices de las plantas, la biomasa microbiana del suelo también
llega a ser vital en la regulacion de la cantidad y calidad de componentes
en el ciclo hidrolégico y en las emisiones de los gases de invernadero.
Debido a esos atributos, la biomasa microbiana debe ser considerada
como un indicador importante en la determinacion de la calidad del suelo
(Franzluebbers, 1999).

Algunos factores ecologicos determinan la biomasa microbiana del suelo
y frecuentemente son responsables en gran parte de la variacion espacial
y temporal de la misma. La composicién de las especies de plantas,
principalmente a través de la produccion primaria neta y de la calidad
del mantillo, puede afectar las mediciones de la biomasa microbiana
junto con la cadena tréfica en el suelo, donde las interacciones entre los
distintos organismos pueden influir en la actividad microbiana (Carter
et al., 1999).

En general, las plantas sirven como una fuente de carbono para la comu-
nidad microbiana y a su vez, los microorganismos proveen nutrimentos
para el crecimiento de las plantas a través de la mineralizacion de los
residuos de plantas y animales y de la materia organica del suelo
(Srivastava y Singh, 1991).
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La biomasa microbiana es el indicador mas importante de la composicion
microbiana en el suelo, especialmente en combinacién con un parametro
de actividad tal como la produccion de CO, (Anderson y Domsch, 1993).

El carbono de la biomasa microbiana (C-BM) responde mucho més
rapidamente que el carbono organico total a los cambios en la calidad
del suelo. Las variaciones en el carbono organico total son mas lentas de
detectar debido a que éste incluye un alto porcentaje de fracciones
estables, las cuales pueden enmascarar variaciones que tienen lugar en
las fracciones menos recalcitrantes.

Por otra parte, el C-BM responde eficazmente y con mucha sensibilidad
a las précticas de manejo agricola (Brookes, 1995), en especial a la incor-
poracion de materiales orgénicos, atn a bajas dosis (Pascual et al., 1997,
Powlson et al., 1987). De alli que la determinacién del carbono
microbiano represente una herramienta util para la comprension y
prediccion de los efectos, que a largo plazo, puedan producir los cambios
en las condiciones del suelo (Srivastava y Singh, 1991).

El cociente C-BM * 100/ COT (donde COT = carbono orgéanico total)
representa el carbono asociado a la fraccion viva de la materia orgénica,
expresado como porcentaje del carbono organico total del suelo. Se ha
establecido que el C-BM de los suelos agricolas, en los que el contenido
de C se encuentra en equilibrio, varia entre 2,3 y 4,0% del carbono orga-
nico total, y aquellos suelos que se desvian de dicho intervalo se encon-
trarian, perdiendo carbono o bien acumulandolo (Insam, 1990).

En este estudio se determind el C-BM en distintos suelos cultivados con
cafa de azicar y banano, regados con aguas de distinto origen, y de dos
suelos bajo vegetacion natural, localizados en la Cuenca del Lago de
Valencia, con la finalidad de evaluar la influencia del cultivo y la compo-
sicion del agua de riego sobre el C-BM.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el presente estudio se escogieron diez suelos dentro de la
Cuenca del Lago de Valencia, cinco de ellos de origen lacustrino y cinco
de origen aluvial (Cuadro 1). Los suelos lacustrino estan ubicados en las
siguientes zonas: a) sureste del municipio Guacara (estado Carabobo)
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en una unidad de produccioén agricola localizada en el sector Las
Palmeras, empresas campesinas El Cedro y Francisco de Miranda, en
las que se cultivan 70 h de cafia de azcar.

En esta unidad se escogieron 3 tablones que se distinguieron con las
siglas GL, GP, GS; b) Finca Torumo (suelo PAV), también en el municipio
Guacara del estado Carabobo. Esta finca se encuentra limitada por la
poblacién de Guacara, al norte y el Lago de Valencia al sur; c¢) Cafio
Rico (suelo CR) en la empresa agricola Inversiones Rico Cafio.

Los suelos de origen aluvial se encuentran en las zonas que se mencionan
a continuacion: a) entre Santa Cruz y Cagua, en el municipio Lamas,
estado Aragua, localizados en las haciendas Los Aguirre (AG), La Josefa
(JO) y La Soledad (SD y SC); b) Palo Negro (PN), en la finca Morales,
ubicada en el sector Paraparal, municipio Marifio, estado Aragua.

Entre los suelos seleccionados se incluyeron dos suelos testigo, uno
lacustrino (PAV) y otro aluvial (SC), los cuales se encuentran bajo vege-
tacion natural, nunca han sido cultivados ni regados. Los ocho suelos
restantes se encuentran bajo cultivo de cafia de aziicar o de banano y son
regados con agua de distinto origen o composicion. En el Cuadro 1 se
resume la informacién sobre los suelos seleccionados, el tipo de cultivo
que soportan y el agua de riego utilizada.

El suelo lacustrino CR estd sembrado con banano y se riega con aguas
tratadas que proceden del embalse de Taigiiaigiiay. Los suelos GS, GPy
GL, también de origen lacustrino, estin sembrados con cafia de aziicar.
El suelo GS se regé por 13 aifios con aguas residuales sin tratamiento,
que son una mezcla de un efluente industrial proveniente de una planta
de pulpa y papel ubicada en la zona y de las aguas residuales urbanas de
un sector de la ciudad de Guacara. El suelo GP se riega con aguas subte-
rraneas (pozo profundo), y el suelo GL se riega con agua del lago de
Valencia.

Para conocer una descripcién detallada de los suelos GS y GP, asi como
los resultados del andlisis completo de las aguas utilizadas para el riego
puede consultarse a Méndez (1998). La informacidn relacionada con la
composicion del agua del lago de Valencia y del embalse de Taigiiaigiiay
ha sido resefiada por Villafaiie (1997). Los suelos de la finca Torumo
son descritos por Viloria ef al. (1996).
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CUADRO 1. Propiedades de los suelos estudiados.
Origen del Suelo Suelo Cultivo Agua de riego pH %C Textura
PAV Vegetacion natural Sin Riego 6,97 8,14 Suelo calcareo
GL Cania de azucar Agua de lago 7,68 1,72 Suelo calcédreo
Lacustrino GP Caiia de azucar Agua de pozo 7,64 1,71 Suelo calcédreo
GS Cana de azicar Agua residual 7,41 3,29 Suelo calcdreo
Industrial y doméstica
CR Banano Agua sistema 7,91 5,40 Franca
Taiguaiguay
SC Vegetacion natural Sin riego 6,96 4,75 Franca
AG Caiia de azucar Rio Aragua 7,54 1,99 Franca
Aluvial JO Cafia de azicar Embalse Zuata 7.52 2,11 Franca
SD Banano Embalse Zuata 7,59 0,89 Franca
PN Banano Rio Turmero 7,78 1,29 Franco-limoso
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Los suelos aluviales AG y JO (sembrados con cafia de azicar) se riegan
con aguas tratadas del embalse de Zuata, pero el suelo AG ocasional-
mente es regado también con aguas no tratadas del rio Aragua. Los suelos
aluviales PN y SD estdn cultivados con banano. El suelo PN se riega
con aguas no tratadas del rio Turmero, y el suelo SID con aguas del
embalse Zuata.

Informacion sobre la composicion de las aguas del embalse Zuata y el
rio Aragua ha sido resefiada por Villafafie (1997). Los resultados de los
analisis del suelo PN y de los analisis de las aguas utilizadas en el riego
de ese suelo, son indicados por Hernandez (1999).

Los suelos lacustrinos clasifican todos como Mollic Ustifluvents,
francosa, carbondtica, mixta, isohipertérmica, y los aluviales como
Fluventic Ustropepts, francosa gruesa mixta isohipertérmica, a excepcion
del suelo PN que clasifica como Fluventic Haplustolls.

Para el momento en que se tomaron las muestras, los suelos lacustrinos
GS, GP, GL habian estado sembrados con cafa de aziicar por un periodo
de trece anos; el suelo CR tenia veinte afios cultivado con banano; los
suelos aluviales AG y JO contaban siete y cuarenta y tres afios bajo cafia
de azicar, respectivamente; y los suelos SD y PN tenian seis afios culti-
vados con banano (anteriormente se cultivo maiz en estos suelos entre
diez y trece afos).

Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 0-5 cm. Para
cada suelo se recogieron submuestras de igual volumen en 20 puntos
diferentes del area a considerar, en forma aleatoria, y las mismas se
mezclaron para obtener una muestra compuesta. Esta ultima se dividié
en dos porciones. Una de las porciones se seco al aire, luego se triturd y
se tamizé en una malla de 2 mm, y se utiliz6 para los anélisis fisicos y
quimicos del suelo. La otra porcién no se secd, se conservo con la
humedad del campo, se tamizo a un tamafio menor de 2 mm y se guardo
en bolsas pldsticas bajo refrigeracion a 4 °C, para ser posteriormente
utilizadas en un lapso no mayor de 2 semanas en la determinacion del
C-BM.

El C-MB se determiné por el método de la respiracion inducida por
sustrato (Anderson y Domsch, 1978), el cual se fundamenta en el hecho
de que se pueda estimular la respiracion de los microorganismos del
suelo si se adiciona a este medio un sustrato facilmente degradable, como
la glucosa. Por medio de esta respuesta fisioldgica se logra proveer una
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estimacion del carbono de la biomasa microbiana. EI CO, producido
durante la incubacién del suelo con el sustrato, en un sistema cerrado, se
captura en un vial con solucién de NaOH, la cual es titulada posterior-
mente con HCI.

El carbono orgénico total se determin6 mediante el método de digestion
humeda de Walkley y Black (1934), basado en la hidrolisis y oxidacion
del carbono orgénico por una mezcla oxidante de dicromato de potasio
y acido sulfurico concentrado, acelerada por el calor de dilucion del
acido sulfiirico en agua.

La cantidad de carbono organico oxidado por el Cr(VI) se mide por
colorimetria, bien sea por la medida de la concentracion de Cr(VI)
remanente o por la concentracion del Cr(III) formado durante la reaccion
(Sims y Haby, 1971). En este experimento se midid la intensidad del
color verde de los iones Cr(IIl) producidos, en un espectrofotémetro
Spectronic 20D Milton Roy Company, a una longitud de onda de
600 nm, y comparando con lecturas de una curva de calibracion prepa-
rada previamente con soluciones patrones de glucosa, sometidas al mismo
tratamiento que las muestras.

El pH se midi6 en una suspension suelo:agua 1:1. La clasificacion textural
se realizo mediante el método de Bouyoucos modificado (Lopez y Lopez,
1978).

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado. Los resultados se
presentan con base al peso seco del suelo, por lo cual se efectuaron
determinaciones de humedad de los suelos simultdneamente con los
analisis mencionados. El contenido de humedad se determind por la dife-
rencia de peso que experimentaron las muestras después de ser sometidas
a calentamiento a 105 °C por 24 horas.

El andlisis estadistico de los datos se realizo con el programa STATISTIX
para Windows version 1.0, 1996. Se realizaron analisis de varianza,
prueba de medias de Tukey, y analisis de regresion lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores del C-BM determinados en los suelos estudiados varian
entre 206y 1 553 ng C g™' de suelo (Figura 1). Estos valores son similares
a los encontrados por otros autores para suelos de regiones templadas y
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tropicales. Por ejemplo, Hernandez (1998) indica valores entre 394 y
1 587 pg C g' para un Inceptisol de Turén (estado Portuguesa), bajo
cultivo de maiz; Borie ef al. (1999), en un estudio realizado en suelos
chilenos, obtuvieron valores de C-BM entre 600 y 1300 pg C g™' en
suelos agricolas, de 700 pg C g en pradera natural, yde 1 000pg Cg'en
bosque natural. Para suelos de Espana, Diaz-Ravifa er al. (1993) citan
valores entre 282 y 1 614 pg C g'', y Basu y Behera (1993) sefialan
valores entre 350 y 850 pg C g!' en suelos tropicales de la India.

En los suelos lacustrinos, el valor mas alto del C-BM se presenta en el
suelo bajo vegetacion natural (PAV). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre los valores del C-BM del suelo testigo
PAV y los del suelo GS (sembrado con caria de aztcar y regado con
aguas residuales industriales y domésticas). Por otra parte, el C-BM de
los suelos PAV y GS difiere significativamente (P<0,05) de los valores
encontrados para el resto de los suelos lacustrinos (CR, GL y GP). Entre
estos ultimos no se encontraron diferencias significativas, independien-
temente del tipo de cultivo.

1000 4 [ ]

400

1]
0 - T T i T )

PAV CR GS GP GL SC AG JO SD PN

pg C-Biom, mic g suelo

Suelos

FIGURA 1. Carbono en la biomasa microbiana de los suelos estu-
diados. Las barras que presentan la misma letra corres-
ponden a medias que no son estadisticamente diferentes,
segun la prueba de medias deTukey (P<0,05); las barras
de color negro corresponden a los suelos lacustrinos y
las blancas a los suelos aluviales.
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El incremento en el C-BM del suelo regado con aguas residuales indus-
triales y domésticas (GS), con respecto a los otros suelos lacustrinos
cultivados (CR, GL y GP), podria atribuirse a la incorporacion de mate-
riales organicos facilmente biodegradables junto con la aguas, los cuales
estimulan la actividad microbiana autéctona del suelo, o a la incorpo-
racién de microorganismos exdégenos (Perucci, 1992).

Como se especificé anteriormente, para el momento en que se realizé
este estudio, el suelo Guacara GS habia sido regado por mas de 13 afios
con una mezcla de aguas residuales de una planta de pulpa y papel y de
aguas urbanas de un sector de la ciudad de Guacara.

En suelos agricolas de Alemania, regados por 100 afos con aguas
residuales (efluentes primarios), también se observé un incremento en
el C-BM (medido por ATP) con respecto a los valores encontrados en
los suelos de la misma zona regados con aguas tratadas, durante el mismo
periodo. Este incremento en el C-BM se observé aun en suelos en los
que el riego con las aguas residuales se habia interrumpido desde hacia
20 afios (Filip et al., 1999).

En los suelos aluviales los valores més altos del C-BM correspondieron
al suelo bajo vegetacion natural (SC) y se observaron diferencias signifi-
cativas entre éste y los suelos cultivados (P<0,05). Estos resultados coin-
ciden con los indicados por Suttner y Alef (1988) para suelos de Alemania.
Saviozzi et al. (1999) también encontraron menores valores del C-BM
en suelos de Italia cultivados con maiz y trigo en comparacién con suelos
de la misma 4rea que permanecian bajo vegetacion natural.

Resultados similares fueron sefialados por Gupta y Germida (1988) para
suelos canadienses bajo pasto, en los que el contenido de C-BM se
midié en macro y micro agregados, y se encontraron valores menores de
C-BM en relacion con los de los suelos no alterados de la zona estudiada.

Por otra parte, en suelos tropicales de la India, se observé una dismi-
nucion entre 52 'y 58% en el C-BM, cuando los suelos de bosque se
transformaron en pradera o en suelos agricolas respectivamente (Basu y
Behera, 1993). En suelos de bosques nativos de Chile se han encontrado
valores mayores del C-BM, en comparacién con suelos de praderas culti-
vadas con avena-ballica (4vena sativa-Lolium multiflorum) (BORIE et
al., 1999).
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Los suelos aluviales sembrados con cafia de azuicar (AG y JO) mostraron
mayores valores del C-BM que los suelos con cultivo de banano (SD y
PN) (Figura ).

A pesar de ser regados con aguas de diferente origen, los suelos SD y
PN no mostraron diferencias significativas en el C-BM, independien-
temente de que el agua residual utilizada para su riego hubiese sido
sometida o no a tratamiento (Cuadro 1). Tampoco se observaron dife-
rencias entre los suelos aluviales sembrados con cana de azicar (AG y
JO) relacionadas con el origen del agua de riego.

Cuando se comparan todos los suelos sembrados con cana de azucar,
tanto lacustrinos como aluviales, se observa que los suelos GP, GL, AG,
JO no presentan diferencias significativas (P<0,05) en cuanto a su
C-BM. En cambio, el suelo GS, que también esta sembrado con cana de
azucar y es regado con una mezcla de aguas residuales industriales y
domeésticas, muestra un valor de C-BM que es aproximadamente el doble
de los que presentan los suelos antes mencionados (Figura 1).

Esta diferencia también se observa respecto a la fertilidad de esos suelos
y a los rendimientos del cultivo. En los suelos aluviales AG y JO los
rendimientos de cafia de aziicar son de aproximadamente 90-100 ton ha™!,
y en los suelos lacustrinos GP y GL (regados con agua de pozo y de
lago, respectivamente) son alrededor de 140 ton ha'', mientras que en el
suelo GS (regado con las aguas residuales industriales y domésticas) los
rendimientos son de 170 ton ha™' (Méndez, 1998).

Las medidas de la biomasa microbiana indican que entre el 1 y el 5% del
carbono organico total del suelo se almacena en los tejidos vivos (Alefy
Nannipieri, 1995). En el caso de los suelos estudiados, la relacién
C-BM * 100/COT varié entre 1,40 y 4,12% (Figura 2), con un valor
promedio para los suelos cultivados de 2,95%, y para los suelos bajo
vegetacion natural de 2,04%.

Estos valores corresponden a los indicados para suelos agricolas, y
concuerdan con los valores obtenidos por INSAM (1990) en suelos de
Norteamérica de distintas regiones climaticas, con un promedio de 2,3%
para suelos con monocultivo permanente y 2,9% para suelos bajo rotacion
de cultivos. Los valores también son similares a los encontrados por
Chander et al. (1998) en suelos de la India, comprendidos entre 3,68 y
4,00%, y por Anderson y Joergensen (1997) para suelos forestales de
Alemania, entre 0,8 y 3,3%.
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En la Figura 2 se observa que los suelos con vegetacion natural PAV y
SC presentaron valores relativamente bajos del cociente C-BM * 100/
COT y no presentaron diferencias significativas (P<0,05) con los valores
obtenidos en los suelos bajo banano (CR, SD, PN), pero si se evidenciaron
las diferencias con respecto a los suelos sembrados con cafa de azicar
(GS, GP, GL, AG, JO) los cuales presentaron los valores mas altos.

Los resultados de distintas investigaciones coinciden con esta tendencia
de presentar mayores valores de este indice en suelos cultivados que en
suelos bajo vegetacion natural. Asi lo revelan algunos estudios realizados
en suelos de Italia (Saviozzi et al., 1999), de Dinamarca (Powlson et al.,
1987) y de la regién de Murcia, Espaiia (Pascual, 1996).

Los suelos que presentan valores relativamente bajos de la relacion
C-BM*100/COT, deben contener una considerable proporcion de
carbono organico total muy humificado y por tanto dificilmente utilizable
por los microorganismos (Pascual, 1996).
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FIGURA 2.  Relacion C biomasa microbiana * 100/ C organico total
en los suelos estudiados. Las barras que presentan la
misma letra corresponden a medias que no son estadisti-
camente diferentes, segn la prueba de medias de Tukey
(P<0,05); las barras de color negro corresponden a los
suelos lacustrinos y las blancas a los suelos aluviales.
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Los suelos lacustrinos y aluviales que se encuentran bajo cafa de azicar
(GS, GP, GL, AG y JO) son sometidos a quema antes de la cosecha. Esta
demostrado que esta practica ocasiona una pérdida del carbono orgénico
total del suelo (Dominy et al., 2002) porque conduce a una reduccién
drastica de los aportes de materia orgdnica por parte del cultivo, y si a
esto se suma la remocion total de la parte aérea de la planta, que se
traslada fuera del campo, se infiere que el principal aporte de materia
organica en este caso proviene practicamente de las raices.

Ademds tienen lugar otros cambios que comtinmente se producen en los
suelos que son deforestados y luego cultivados, como son las modifica-
ciones en la temperatura, el régimen de humedad del suelo y los procesos
biolégicos que afectan la descomposicion de la materia organica
(Anderson y Flanagan, 1989).

También se conoce que con el cultivo puede reducirse la estabilidad de
los agregados del suelo, y al degradarse los agregados se acelera la
oxidacién del carbono organico al exponerse nuevas superficies al ataque
microbiano y al cambiar las condiciones redox con la profundidad en el
perfil (Roberts y Chang, 1990; Golchin et al., 1995).

Diversas investigaciones han comprobado que existe una relacion directa
entre la reduccion del contenido de carbono orgénico y la disminucién
del C-BM (Haynes, 2000), que indica que mientras mayor es la pérdida
de carbono orgénico de un suelo, mds pequefia resulta su biomasa micro-
biana. La explicacién que se ha dado a este hecho se basa en que el
C-BM es una de las fracciones labiles y facilmente degradables de la
materia organica, y con mayor susceptibilidad de ser perdida (Hart et
al., 1988).

En investigaciones realizadas en suelos de Surafrica, sembrados con
cafa de azicar por periodos desde uno hasta 80 afios, en los que se
utiliza la quema previa a la cosecha, se encontr6 que el carbono organico
total y el C-BM decrecian en forma exponencial a medida que
aumentaban los afios bajo el monocultivo de cafia de azucar, siendo
considerablemente mas marcada la disminucion del C-BM que la del
carbono orgdnico total, y menor el efecto en los suelos con mayor conte-
nido de arcilla (Dominy et al., 2002). Ademas, se evidencio la existencia
de una correlacion lineal entre el contenido de carbono organico total y
el C-BM (r = 0,748; P<0,01).
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En el presente estudio también se observé menor contenido de carbono
organico total en los suelos cultivados con cafia de azicar (ver Cuadro )
en comparacion con los suelos no alterados de la zona (PAV y SC). Se
aprecia que los contenidos de carbono orgéanico total de los suelos
testigo PAV y SC duplican o triplican los valores encontrados en los
suelos bajo cafa de aziicar (y en el resto de los suelos cultivados). Igual-
mente, se encontré una correlacién positiva y altamente significativa
entre el C-BM y el contenido de carbono organico total (r = 0,787;
P<0,0001, Figura 3).

Para suelos agricolas bajo otros cultivos y distintos sistemas de manejo
también se han encontrado correlaciones significativas entre el C-BM y
el carbono orgénico total (Leita et al., 1999). Theng et al. (1989) obtu-
vieron relaciones lineales entre esos dos pardmetros para diversos suelos
de regiones templadas y tropicales.

El C-BM de los suelos estudiados resulté altamente correlacionado con
la respiracion basal (r = 0,904, P<0,0001) (Ruiz, 2002), lo que concuerda
con los resultados encontrados por Pascual (1996) en suelos de la region
de Murcia (Espafa). Ademads, se encontraron correlaciones positivas y
significativas entre el C-BM y la amonificacion de arginina, y las activi-
dades de las enzimas: fosfomonoesterasa alcalina, fosfomonoesterasa
acida, ureasa, deshidrogenasa, proteasa, y 8-glucosidasa (Ruiz, 2002).
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FIGURA 3. Correlacion entre el carbono de la biomasa microbiana
y el carbono orgdnico total en los suelos estudiados.
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CONCLUSIONES

- Tanto en los suelos de origen aluvial, como en los de origen lacustrino,
los valores més altos del C-BM corresponden a los suelos bajo vege-
tacién natural y en general se observan diferencias significativas entre
éstos y los suelos cultivados, lo cual refleja la influencia del cultivo
y las caracteristicas del agua de riego sobre la magnitud de la biomasa
microbiana del suelo.

- ElC-BM en los suelos estudiados muestra una correlacion positiva y
significativa con su contenido de materia orgénica.

SUMMARY

In the present study, soil microbial biomass carbon (MBC) was deter-
mined in eight soils located in the Valencia Lake basin, cultivated with
sugarcane or banana and irrigated with waters of different composition
or origin (waste-, ground- and lake-water), and in two soils under natural
vegetation (control soils). MBC was estimated by substrate induced
respiration method. MBC varied between 206 and 1 553 pg microbial
C g soil. Highest values occurred in control soils and in the lacustrine
soil cultivated with sugar cane and irrigated with waste waters. The values
of MBC were higher in the alluvial soils cultivated with sugarcane than
in the alluvial soils cultivated with banana (P<0.05). The MBC to soil
organic carbon ratio ranged from 1.4 to 4.1% and agreed with the data
found in the literature for agricultural soils. MBC was correlated strongly
with total organic carbon (r = 787; P<0.0001). Results show the influence
of cultivation and crop management practices on MBC.

Key Words: Substrate induced respiration; lacustrine soils; alluvial soils;
irrigation waters; sugar cane; banana.
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COMPORTAMIENTO Y CARACTERISTCAS
DE ALGUNOS CULTIVARES PROMISORIOS DE MANGO

Enio Soto*, Luis Avilan*, Emaldi Unai**,
Margot Rodriguez*** y José Ruiz***

RESUMEN

Se realizd la caracterizacion, evaluacién de la capacidad productiva y de la calidad de
los frutos de los cultivares de mango, Mangifera indica L., Edward, Glenn, Irwin, Otts
y Parvin, introducidos en la coleccion del CENIAP, entre 1956 y 1970, desde Florida
(USA) como alternativa para diversificar la oferta. Los resultados indican que los
cultivares poseen atributos de calidad que se ajustan a las exigencias de los consumidores.
Se sugiere la utilizacién de técnicas y procedimientos para controlar el porte de las
plantas y el empleo de marcos de plantacién mds estrechos para mejorar la produccién y
productividad en su explotacién comercial.

Palabras Clave: Mangifera indica L.; seleccion; descripcion; cultivares.

INTRODUCCION

En los tltimos afios la producciéon mundial del mango, Mangifera indica
L., como el nimero de paises productores, se ha incrementado como
consecuencia de las perspectivas de la demanda de frutas frescas tropi-
cales en el mercado internacional, que indica que no sdlo es previsible
que los actuales mercados sigan creciendo, sino que cabe esperar la aper-
tura de mercados nuevos y potenciales (FAO, 1996).

*  Investigadores y *** Técnicos Asociados a la Investigacion, respectivamente. Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA). Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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En los huertos establecidos en el pais, cuya produccion esta orientada
hacia el mercado internacional, alcanzo para el afio 1999 las 5 mil tone-
ladas, especialmente dirigida hacia paises de la Unién Europea (Vene-
zuela, 2000), emplean con mayor frecuencia los cultivares Haden y
Tommy Atkins introducidos desde Florida (USA) y que dominan en el
mercado de exportacion (Mukherjee, 1997).

Sin embargo, como estrategias para afrontar la creciente competencia,
la tendencia de los productores de otros paises, ademas de los cambios
introducidos en el manejo del cultivo para elevar la produccion, esta la
busqueda de otros cultivares como Edward, Ataulfo y Julie, que por la
calidad de su fruta u otras caracteristicas atraigan a los consumidores
(Crane et al., 1997; Campbell, 2000).

Considerando que la escasa diversidad de cultivares de mango explotados
que satisfacen las exigencias de los consumidores podria constituirse en
factor negativo, limitante para su expansion y participacion en el comercio
internacional, se realizo la caracterizacién de cultivares élite de 123
entradas de la coleccion de mango del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, CENIAP (Avilan et al., 1998). Para ello se emple6 una
escala del 1 al 3 para clasificar los atributos o cualidades en inadecuado,
intermedio y deseable, de diecisiete parametros relacionados con el
proceso productivo y caracteristicas asociadas a la calidad del fruto.
Solamente 23 cultivares poseian atributos que se ajustaban a las
exigencias del mercado de frutas frescas, ocupando la primera posicion
Haden con 2,58; mientras Irwin 2,41, Otts 2,35, Edward 2,23 y Glenn y
Parvin con 2,20, ocuparon posiciones inferiores.

Todos los cultivares, con excepcion del Otts procedente de Hawai, fueron
introducidos a principios de siglo pasado desde Florida, USA (Mukerjee,
1997), producto de un programa de mejoramiento del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos en Florida, tomando como base cultivares
Mulgoa y Sandersha (India), Carabao (Filipinas) y Saigon (Indo-China).

Una semilla de Mulgoa dio origen al Haden, y una del Sandersha al
Brooks, y estos a su vez como progenitores dieron origen a otros desta-
cados cultivares, conformando el denominado complejo Sandersha-
Haden (Rhodes ef al., 1970). Asi la primera generacion son “pie francos”
(seedlings) de los cultivares de la India Brooks y Haden. De la segunda
generacion de seedlings de Haden son: el Glenn, Parvin y Lippens, y de
la tercera generacion de seedlings del Lippens, el Irwin (Campbell et
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al., 1992). Asi mismo, el cultivar Carabao de la raza Filipina, es
considerado uno de los padres del Edward, en cruce con Haden, realiza-
do por Edward Simmonds en 1928 (Lynch y Krome, 1948); sin embargo
estudios recientes con enzima han puesto en duda esta tiltima afirmacion
(Campbell et al., 1992).

En este trabajo se presentan las descripciones, caracteristicas fisicas y
quimicas de los frutos y las evaluaciones del comportamiento productivo
de los arboles, tomando como base los registros, que ininterrumpidamente
se vienen realizando desde su introduccion entre 1956 y 1970, de los
cultivares Edward, Irwin, Glenn, Parvin y Otts en la coleccion del
CENIAP.

MATERIALES Y METODOS

La coleccion del CENIAP esté localizada en la regién centro norte del
pais (Maracay, estado Aragua,10° 17N , 67° 37’ W) en una zona caracte-
rizada como Bosque Seco Tropical, que tiene como limites climaticos:
un promedio anual de temperatura entre 22 °C y 29 °C y un promedio
anual de precipitacion de 1 000 a 1 800 mm. Esta formacién presenta
una sequia de 4 a 6 meses de duracidn, seguida por una estacién con
agua sobrante. Los suelos son de origen aluvial estando clasificados en
general dentro del orden Entisol (Ewel y Madriz, 1968).

Cada entrada o cultivar estd representado por un minimo de tres plantas,
distanciadas a 12 m entre si, en libre crecimiento y sometidas a un manejo
limitado al control de la cobertura vegetal presente en las dreas libres y
poda sanitaria o0 de mantenimiento.

Para la caracterizacion de los cultivares se empled 83 descriptores
morfoagronémicos elaborados por Avilén (1989). Para la evaluacion del
proceso productivo se determinaron los rendimientos promedios para
cada periodo dentro del ciclo de vida productivo de la planta (Avilan,
1980-1988), tomando como base los registros del nimero y peso de los
frutos por arbol, realizados en forma ininterrumpida, en cada ciclo anual
de produccién, desde su establecimiento en el huerto (Avilén ez al., 1998).
La eficiencia productiva se determind relacionando los rendimientos
promedios y las dimensiones de la copa de los drboles de cada periodo,
por medio del “Indice de fructificacién” = N° de frutos m™ de superficie
lateral (Avilan, 1980), cuyos pardametros se presentan en el Cuadro 1.
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CUADRO 1. Categorias del indice de fructificacién (Avilan, 1980-

1988).
Periodo indice de Fructificacién
del Ciclo.  Edad Planta
de vida (afios) .
productiva Adecuado (A)  Intermedio (M) Inadecuado (B)
Crecimiento  Desde 2 >35 Entre 5y 3 <3
hasta los 8
Plena Desde 10 >6 Entre 6y 4 <4
Produccién  hasta los 16
Produccion  Desde 18 >4 Entre 4y 3 <3
hasta los 28
Senescencia  Mads de 32 23 Entre 3y 2 <2

Adecuado = Alto; Intermedio = Medio; Inadecuado = Bajo.
Fuente: Avilan 1980,1988

La calidad de los frutos fue evaluada con base en las determinaciones de
los indices fisicos de textura (Instrom mod. 1101); consistencia
(consistometro Bosjtwick y quimicos de pH (AOAC 981.12); sélidos
totales (AOAC 920.151); sélidos solubles (AOAC 932.12); acidez
(AOAC 924.15); 4cido ascorbico (AOAC 967.21); fibra (AOAC 962.09)
y compuestos fendlicos totales (Price y Butler, 1971), todas realizadas
en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, Facultad de Ciencias de
la Universidad Central de Venezuela.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién de los cultivares
Edward (VE-MCY-MI-00027)"

Arbol: de tamaiio alto (> 10 m de altura); crecimiento erecto y copa
circular esférica, muy densa, con dos flujos de crecimiento al afio;

| VE= Venezuela; MCY= Maracay; MI= Mangifera indica; 000= Nimero de entrada
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entrenudos de 8,78 cm; hojas planas, eliptico lanceoladas, de naturaleza
recta-plana, de 23,99+2,23 cm de largo y 6,14+0,54 cm de ancho; relacion
L/A de 3,90; dngulo de la base 80,30°+4,22°; dpice terminado en punta
(aguzado); largo de peciolo 3,24+0,67 cm; con 31,5+2,64 pares de nerva-
duras; marron bronceado cuando nuevas, verde oscuro cuando maduras.
Inflorescencia (tirso) piramidal larga, 31,41£1,04 cm de largo, con
presencia de bracteas; pubescente, abundante, finos y cortos; rosado claro
en la parte expuesta al sol y verde en la oculta. Ramificacién en nimero
de 44,5+2,32. Flores de 9,1940,06 mm, fragantes, con pétalos salientes,
amarillo fuerte y el estambre fértil en posicion oblicua con el pistilo, de
disco hinchado.

Fruto: grande, de 520,06+69,12 g; oblongo oval, 12,36+0,64 cm de
largo, 8,6340,49 cm de ancho y 8,17 + 0,50 cm de grosor. Base redon-
deada, con insercion del pedunculo en posicion vertical, pico ligera-
mente prominente, hombro ventral redondeado y dorsal en curva larga;
seno ligero y apice puntiagudo. Cascara lisa, de grosor medio 0,06:001 cm,
adherente, amarillo intenso con abundantes tonalidades rojizo purpura,
Pelusilla (Pruina) abundante, gris. Lenticela pequefia, abundante, ama-
rillo cremoso. Pulpa gruesa 3,17 £ 0,22 c¢m, textura firme, representando
el 71,32 + 6,21 % del peso del fruto, amarillo con tendencia anaranjada;
fibra escasa, fina y corta. Sabor muy dulce; aroma moderado, no
repugnante (Figura 1).

Hueso (endocarpo + semilla): de 40,7 g, representando el 7,93+0,97%
del peso del fruto. Endocarpo de eliptico, de textura intermedia, liviano
(19,15%1,97 g), de 10,60+0,60 cm de largo, 4,62+0,28 cm de ancho y
1,89+0,15 cm de grosor; superficie ligeramente surcada y fibra abun-
dante, localizada en todo el hueso. Semilla de 21,5544,16 g, monoem-
bridnica, ocupando el 80% de la cavidad.

Otts (VE-MCY-MI-00079)'

Arbol: de tamaiio mediano (5 a 10 m de altura), abierto y copa circular
esférica, muy densa, con dos flujos de crecimiento al afio; entrenudos de
11,12 cm; hojas planas, lancecladas, de naturaleza recta-plana, de

23,25+1,17 cm de largo y 4,66£0,49 cm de ancho; relacion L/A de 4,48;
angulo de la base de 77,30°£4,50°, dpice terminado en punta (aguzado);

1 VE= Venezuela; MCY= Maracay; MI= Mangifera indica; 000= Nimero de entrada
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VE-MCY-MI OO0 70

FIGURA 1.  Detalles del fruto del mango variedad Parvin.

largo de peciolo 2,2240,56 cm; con 28,9+1,91 pares de nervaduras; verde
oscuro cuando nuevas, verde claro cuando maduras. Inflorescencia (tirso)
piramidal larga, de 37,09+1,36 cm de largo, con presencia de brécteas,
pubescente, abundante, finos y cortos; roja en la parte expuesta al sol y
roja en la oculta. Ramificacion en nimero de 57,1+3,28. Flores de
8,79+40,09 mm, fragantes, con pétalos salientes, amarillo fuerte y el
estambre fértil en posicion paralela con el pistilo, de disco estrecho.

Fruto: grande, de 435,74+56,46 g; ovoide oblongo, 11,01+0,86 cm de
largo, 8,55+0,44 cm de ancho y 7,784+0,40 cm de grosor. Base ligera-
mente aplanada, con insercion del pedinculo en posicion vertical, pico
ligeramente prominente, hombro ventral fuertemente redondeado y dorsal
en curva larga, seno ausente y apice muy redondeado. Cascara lisa, de
grosor medio 1,2840,13 cm, adherente, amarilla con abundante tonali-
dades rojizo. Pelusilla (Pruina) abundante, gris. Lenticela grande, abun-
dante, amarilla. Pulpa gruesa 2,98+1,29 cm, textura blanda, representando
el 65,91+6,21% del peso del fruto, amarillo tostado; fibra escasa, fina y
corta. Sabor muy dulce; aroma moderado, no repugnante (Figura 2).
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VE-MCY-MI 000 29

FIGURA 2.  Detalles del fruto del mango variedad Irwin.

Hueso (endocarpo + semilla): de 32,82 g, representando el 7,93+0,97%
del peso del fruto. Endocarpo eliptico, de textura gruesa o lefiosa, liviano
(8,79+1,92 g); de 8,62+0,87 cm de largo, 3,99+0,31 cm de ancho y
2,2040,18 cm de grosor; superficie ligeramente deprimida y fibra poco
abundante, localizada en la extremidad ventral del hueso. Semilla de
24,03+4,62 g, monoembritnica, ocupando 50 al 90% de la cavidad.

Irwin (VE-MCY-MI-00029)

Arbol: tamafio mediano (5 a 10 m de altura); crecimiento erecto y copa
semi circular, con dos flujos de crecimiento al afo; entrenudos de 12,89 cm;
hojas erectas, eliptico lanceoladas, de naturaleza recta-plana, de
19,59+1,45 cm de largo, 4,71+0,39 cm de ancho; relacion L/A de 4,15;
angulo de la base de 77,60°+2,41° 4pice acuminado; largo de peciolo
3,74+0,80 cm; con 25,0+2,36 pares de nervaduras; verde oscuro cuando
nuevas y verde oscuro cuando maduras. Inflorescencia (tirso) piramidal
larga, de 21,65+0,79 cm de largo; con presencia de bracteas; pubes-
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cencia, abundante, fina y corta; rosado claro en la parte expuesta al sol y
verde en la oculta. Ramificacion de 53,9+2,23. Flores de 8,70+0,05 mm,
fragantes, con pétalos salientes, amarillo fuerte y el estambre fértil en
posicion paralela con el pistilo, de disco estrecho.

Fruto: grande, de 345,80+45,67 g; eliptico, 11,79+0,50 cm de largo,
7,53+0,38 cm de ancho y 7,09+0,36 cm de grosor. Base ligeramente
aplanada, con insercién del pediinculo en posicidn oblicua, pico ligera-
mente presente, hombro ventral redondeado y dorsal en curva larga;
seno ligero y dpice redondeado. Céscara lisa, de grosor medio 0,06+001 cm,
no adherente, amarilla con abundante tonalidades rojizo puirpura y cierta
coloracion verde en el apice. Pelusilla (Pruina) abundante, gris. Lenticela
pequena, abundantes, amarillo cremoso. Pulpa gruesa 2,98+2.94 cm,
textura blanda, representando el 80,99+2,34% del peso del fruto, amarilla
con tendencia anaranjada, fibra media, gruesa y larga. Sabor dulce; aroma
moderado, no repugnante (Figura 3).

VE-MCY-MI 00027

FIGURA 3.  Detalles del fruto del mango variedad Edward.
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Hueso (endocarpo + semilla): de 25,17 g, representando el 7,13+0,97%
del peso del fruto. Endocarpo eliptico, de textura lefiosa, liviano
(11,72+1,90 g), de 9,39+0,43 cm de largo, 3,60+0,12 cm de ancho y
1,7940,29 cm de grosor; superficie con nervadura saliente y fibra poco
abundante, localizada en la extremidad ventral. Semilla de 13,45+7,00 g,
monoembriénica, ocupando entre el 40% y el 70% de la cavidad.

Parvin (VE-MCY-MI-00070)

Arbol: de tamafio alto (> 10 m de altura); crecimiento verticilado y copa
circular, con dos flujos de crecimiento al afio; entrenudos de 12,89 cm;
hojas erectas, lanceoladas, de naturaleza equilibrada, de 22,89+1,85 cm
de largo y 6,28+0,41 cm de ancho; relacién L/A de 3,64; angulo de la
base de 94,60°+3,02°; dpice acuminado; largo de peciolo 2,63+0,51 cm,
con 25,80+4,29 pares de nervaduras; verde aceituna cuando nuevas; verde
oscuro cuando maduras. Inflorescencia (tirso) piramidal de 26,70+2,06 cm
de largo, presencia de bracteas; pubescencia escasa, fina y corta; rosado
claro en la parte expuesta al sol y verde en la oculta. Ramificacion en
numero de 47,9+2,76. Flores de 8,25+0,16 mm, fragantes, con pétalos
salientes, amarillo fuerte y el estambre fértil en posicion paralela con el
pistilo, de disco estrecho.

Fruto: grande, de 508,88+126,13 g; oblongo oval, 11,71+1,42 cm de
largo, 8,8340,66 cm de ancho y 8,5940,56 cm de grosor. Base ligera-
mente aplanada, con insercion del pedunculo en posicién vertical, pico
con frecuencia ligeramente presente, hombro ventral redondeado y dorsal
en curva larga; seno ausente y apice redondeado. Céscara lisa, de grosor
medio 0,15+0,01 cm, adherente, amarilla con tonalidades rojizo anaran-
jada y cierta coloracién verde hacia el dpice. Pelusilla (Pruina) abun-
dante, gris. Lenticela mediana, abundante, amarillo tostado. Pulpa gruesa
3,064+0,26 cm, textura firme, representando el 78,96+2,64% del peso
del fruto, amarillo intenso; fibra abundante, fina y corta. Sabor dulce;
aroma moderado, no repugnante (Figura 4).

Hueso (endocarpo + semilla): de 75,1 g, representando el 9,09+1,16%
del peso del fruto, endocarpo eliptico, de textura intermedia, liviano
(45,78+10,25 g), de 8,9540,43 cm de largo, 4,09 + 0,40 cm de ancho y
2,394+0,33 cm de grosor; superficie con nervadura muy salientes y fibra
poco abundante, localizada en la extremidad ventral. Semilla de
29,32+6,09 g, monoembridnica, ocupando el 90% de la cavidad.
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VE-MCY-MI 000 26

FIGURA 4.  Detalles del fruto del mango variedad Gleen.

Glenn (VE-MCY-MI-00026)

Arbol: de tamaiio alto (> 10 m de altura); crecimiento verticilado y copa
circular, con dos flujos de crecimiento al afio; entrenudos de 12,55 cm;
hojas erectas, lanceoladas, de naturaleza recta-plana, de 23,51+1,70 cm
de largo y 5,26+0,25 cm de ancho; relacion L/A de 4,46; angulo de la
base de 83,20°+10,62°, apice aguzado; largo de peciolo 2,98+0,36 cm,
con 24,40+2,45 pares de nervaduras; bronceadas cuando nuevas, verde
oscuro cuando maduras. Inflorescencia (tirso) piramidal larga de
26,70+1,53 cm de largo, presencia de bracteas; pubescencia abundante,
fina y corta; rosado claro en la parte expuesta al sol y verde en la oculta.
Ramificacion de numero de 59,3+4,34. Flores de 8,71+0,11 mm,
fragantes, con pétalos salientes, amarillo fuerte y el estambre fértil en
posicion paralela con el pistilo, de disco hinchado

Fruto: grande, de 476,60+63,51 g; oblongo oval, 12,24+0,77 cm de
largo, 8,54+0,32 cm de ancho y 7,70+0,38 cm de grosor. Base ligera-
mente aplanada, con insercién del petlinculo en posicion vertical, pico
ligeramente presente, hombro ventral redondeado y dorsal en curva larga,
seno ligero y con frecuencia ausente y apice redondeado. Céscara lisa,
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de grosor medio 0,16 + 001 cm, adherente, amarillo brillante con abun-
dante tonalidades rojiza, y cierta coloracion verde en el dpice. Pelusilla
(Pruina) abundante, gris. Lenticela grande, abundante, amarillo cremoso.
Pulpa gruesa 2,73 + 0,18 cm, textura firme, representando el
69,06+13,56% del peso del fruto, amarillo oscuro, fibra escasa, gruesa y
corta. Sabor muy dulce; aroma moderado, no repugnante (Figura 5).

Hueso (endocarpo + semilla) de 44,87 g: representando el 9,46 +0,97%
del peso del fruto. Endocarpo eliptico con tendencia a oblongo, de textura
lefiosa, liviano (18,51£3,37 g), de 9,64+0,72 cm de largo, 3,79+0,21 cm
de ancho y 2,21+0,13 cm de grosor; superficie lisa y fibra poco abun-
dante, localizada en la extremidad ventral. Semilla de 26,36+3,66 g,
monoembridnica, ocupando el 80% de la cavidad.

En general, las caracterizaciones morfolégicas realizadas en los frutos,
concordaron con las descritas por Lynch y Krome (1948), Ruehle y Ledin
(1955), Laroussilhe (1980), Cockshutt (1990) y Campbell (1992).para
los mismos cultivares.

MCY-MIOOOO79

FIGURA 5.  Detalles del fruto del mango variedad OTTS.

189



Vol. 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL N°2

Es importante destacar que, ademds de la respuesta a la interaccion
genotipo x medioambiente (Whiley, 1992), existen evidencias de una
marcada influencia del patron sobre algunas caracteristicas del injerto
en lo referente al arbol, en general, y al “Tipo” del fruto, en particular, es
decir, sobre la forma y sus dimensiones (Cummins y Aldwinckle, 1988,
Avilan et al., 1996b).

El “Tipo” corresponde a las caracteristicas morfolégicas que identifican
y permiten el reconocimiento de un cultivar, y constituyen parte impor-
tante de las normas establecidas para la comercializacion de los frutos
en el mercado internacional. Entre los requisitos minimos exigidos, se
indica que deben presentar similitud con las caracteristicas del cultivar
(Baez-Sanudo, 1999).

Los materiales de la coleccion son el producto de propagaciones reali-
zadas a través de yemas o puas introducidas desde Florida (USA), las
cuales fueron injertadas sobre los patrones ‘Hilacha’, ‘Pico é loro’ y
‘Bocado’, que son materiales colectados en el pais o “Criollos™( Serpa
et al., 1961); mientras en Florida (USA) el patron usualmente empleado
es el ‘Turpentine’ (Chandler, 1962; Smathers, 1990). El empleo de
patrones diferentes, asi como lo sefialado por Whiley (1992), en cuanto
al comportamiento finolégico, explica en gran medida las diferencias
determinadas en las descripciones realizadas en relacion con los “Tipos™
establecidos de un cultivar en otras regiones productoras.

Evaluacién del proceso productivo del cultivar
Floracion

La mayoria de los cultivares se caracterizaron por presentar una sola
floracion al afio, la cual se inicia con mayor frecuencia durante los meses
finales del afio (septiembre-diciembre) y los primeros meses del siguiente
(enero-febrero) por lo que se considera presentan un habito de floracién
estacional.

Durante estos periodos ocurre la mayor frecuencia de dias con tempera-
turas nocturnas menores o iguales a los 20 °C, determinante para la
induccién e iniciacion floral en el mango (Chaikiattiyos ef al., 1994;
Sukhvibul et al., 2000). La evaluacién del comportamiento floral de
131 cultivares de la coleccion del CENIAP sugiere la existencia de
requerimientos distintos en cuanto al nimero de dias con temperaturas
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nocturnas por debajo de 20 °C para los cultivares. Entre los primeros
(tempranos) en florecer estdan Edward y Otts, como intermedio Glenn y
como tardios Irwin y Parvin (Avilan et al., 2002).

Los registros de la precipitacion en el CENIAP indican, en general, una
paulatina reduccion del régimen pluviométrico hacia los meses finales
del afio; sin embargo, los cultivares tempranos en florecer, dependiendo
de la intensidad de las lluvias, pueden ser afectados por el ataque de
enfermedades como la “antracnosis” (Colletotrichum gloeosporioides
Penz). Aunque el estrés hidrico no reemplaza el efecto de las temperaturas
bajas para inducir la floracion, su ocurrencia favorece la brotacion
temprana de las yemas florales (Whiley, 1993; Chaikiattiyos et al., 1994).

Produccién

Los cultivares introducidos en la coleccion, Irwin y Glenn en 1956,
Edward en 1960, y Parvin y Otss en 1970, han superado los diferentes
periodos del ciclo de vida productivo de la planta (Avilan, 1980 y 1988).
En el Cuadro 2 se muestran los parametros relacionados con la eficiencia
productiva. El tamafio del arbol (altura en' metros), determinado cuando
alcanzaron su madurez, es decir, entre 10 y 12 afos de edad (Avildn,
1989), fue inadecuado o superior a los 10 m de altura, con excepcion del
Irwin y Otts, con una altura entre 5 y 10 m (intermedio).

Uno de los problemas que afrontan los productores en el tropico, es el
crecimiento rapido y excesivo de los arboles, lo cual ademas de obligar
al empleo de bajas densidades de poblacion, dificultar el control
fitosanitario y las labores de cosecha, afecta negativamente la producti-
vidad. Entre las alternativas para incrementar la productividad del cultivo
en el tropico, Whiley et al. (1989) destacan la seleccion de cultivares
caracterizados por una baja tasa de crecimiento o de bajo porte, como el
Irwin.

Las evaluaciones de la eficiencia productiva durante los diferentes
periodos (Cuadro 2) indican que los cultivares Irwin, Otts y Glenn presen-
taron los més altos indices (A); mientras Edward y Parvin fueron inter-
medios (M) y bajos (B) respectivamente. Estos resultados concuerdan
en general con las realizadas por Avilan y Figueroa (1983) en Edward,
Irwin y Glenn, en la regién central y Rincén y Castro (1977) en la region
occidental del pais.
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CUADRO 2. Eficiencia poductiva de los cultivares*.

Cultivares Crecimiento Plena Produccion Produccion

SL N°F kgpl' IF SL N°F kgpl' IF SL N°F kgpl' IF

Edward 52 34 17 ™M 70 388 201 M 189 99 51 B
Irwin 47 196 68 A 62 323 111 M 125 365 125 B
Otts 43 323 140 A 66 646 281 A 140 508 166 M
Parvin 56 38 19 B 96 405 205 M 170 105 53 B
Glenn 62 335 159 A 83 542 257 A 151 389 185 B

* Valores promedios de tres arboles como minimo por cultivar

SL= Superficie lateral de un Cono Truncado = (R + ) =V (R - )* + h,

N® F= Niimero de frutos por planta, promedio por cultivar.

IF= indice de fructificacion N° F /SL. A= Adecuado; M= Intermedio; B= Inadecuado

Los resultados de las evaluaciones realizadas en los arboles en libre
crecimiento, y sometidos a un manejo limitado al control de la cobertura
vegetal presente en las dreas libres y poda sanitaria o de mantenimiento,
indican que como alternativa para incrementar la produccion y la produc-
tividad de los cultivares, se sugiere el empleo de patrones enanizantes,
técnicas de propagacion como la doble injertacion y/o procedimientos
fisicos como la poda, o quimicos como los reguladores de crecimiento e
inductores de floracién, que permitan controlar el excesivo desarrollo
vegetativo y favorezcan la floracion (Avilan, 1988; Kulkarni, 1991).

La aplicacion de estas técnicas, de manera aislada o combinada, utili-
zando distintos marcos de plantacion en diferentes cultivares, ha
incrementado significativamente la produccion sin afectar la calidad de
los frutos (Tome y Bondad, 1991; Charnvichit et al., 1991; Medina-
Urrutia, 1994; Campbell y Wasielewski, 2000; Avilan et al., 2001).

Caracteristicas de calidad de los frutos

En el mercado europeo y norteamericano (Canada y U.S.A) la preferencia
es hacia los colores vivos o brillantes de la cascara (amarillo y/o rojo),
con una cobertura total de la superficie del fruto; el verde era general-
mente asociado al estado inmaduro del fruto(Boyer-Vidal,1987).
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Sin embargo, la evolucion del mercado y el incremento de los denomi-
nados “mercados étnicos”, conformados por personas de origen asidtico
o latino, ha abierto las perspectivas para otros cultivares (Avildn y Leal,
1996a), ya que estas personas prefieren los frutos que colorean de verde
a amarillo cuando estdn maduros, pues le recuerdan sus variedades
nativas.

Los frutos de los cultivares Irwin y Parvin se caracterizan por presentar,
ademds de una coloracién base amarilla, con tonalidades abundantes
rojizo purpura y rojizo anaranjada, respectivamente, cierta coloracion
verde hacia el dpice, mientras Edward, Glenn y Otts presentan la cdsca-
ra amarilla intensa, con tonalidades abundantes rojizo purpura y rojizo,
respectivamente.

En cuanto al peso de los frutos, Edward de 520,06+69,12 g, Irwin, de
345,80+45,67 g, Parvin de 508,88+126,13 g, Glenn 476,60+63,51 g, y
Otts de 435,74+56,46 g se sittian entre los limites aceptados en el mercado
de fruta fresca, en el cual le dan poco valor a los superiores a 750 g y
sobre todo a los menores de 200 g (Crespo ef al., 1981; Avildn y Leal,
1996).

La proporcion de pulpa en relacion al peso total del fruto represento en
Irwin el 81%, en Parvin el 79%, en Edward el 71% en Glenn 69%;
mientras en Otts solamente representd el 66%. Segtin Camacho y Rios
(1972) los contenidos de pulpa son “buenos” en Irwin y Parvin;
“corrientes” en Edward y Glenn y “pobre” en Otts.

En el Cuadro 3 se presentan los pardmetros fisicos y quimicos determi-
nados en los cultivares, asi como los establecidos por Emaldi (1998) en
el cultivar Haden, introducido desde Florida (USA), como patron de
comparacion por su amplia aceptacion en el mercado nacional e interna-
cional (Avilan y Leal, 1996).

Los valores de textura reportados como fuerza de penetracion (expresados
en kilogramos) y deformacién (expresados en centimetros) indican que
los cultivares, con excepcion del Parvin, presentaron valores muy simi-
lares entre si, siendo mas susceptibles a la deformacion de los frutos que
el Haden.

En relacién con los sélidos totales (%) cuyos valores resefiados en la

literatura varian entre 15% y 22% (Emaldi,1998), Glenn, Otts y Parvin
poseen un contenido medio, mientras Irwin ligeramente alto, en relacién

193



Vol. 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL Ne° 2

al Haden cuyo contenido se puede catalogar de ligeramente bajo. (Emaldi,
1998; datos no publicados).

Todos los cultivares presentaron un contenido de sélidos solubles cata-
logado como muy bueno, mayor de 15° Brix, por Camacho y Rios (1972).
La acidez de los cultivares. puede considerarse como “muy pobre” para
Glenn, Otts y Parvin, por presentar un contenido igual o por debajo de
0,2%, y “‘comin” para Irwin por ser superior a 0,4.

El sabor se puede inferir a través de la relacion entre los sélidos solubles
y la acidez, considerandose como agradable los valores cercanos a 50,
acidos los menores de 50 y dulces los mayores (Crespo et al. 1981). El
Irwin se considera como agradable, y Glenn, Otts y Parvin como dulces.

CUADRO 3. Parametros fisicos y quimicos determinados en los

cultivares.

Pardmetros Irwin  OTTS Edward Parvin Glenn Haden
Textura

Fuerza Maxima (kg) 1,41 1,41 --- 3,10 0,99 3,73
Deformacion (cm) 0,42 0,49 - 0,52 0,32 0,69
Consistencia (cm/30") 11,50 12,00 - 4,00 10,00 12,20
Solidos Totales (%) 19,77 18,10 - 17,28 17,85 15,87
Solidos Solubles (Brix) 17,50 17,50 15,50 16,00 17,50 15,50
Acidez* 0,42 0,09 0,25 0,20 0,11 0,08
Solidos Solubles/Acidez 42 194 62 80 159 194

pH 4,53 5,67 4,59 513 5,47 517
Acido Ascorbico (mg %) 78,35 18,83 - 537 30,21 19,16
Fibra Cruda (%) 0,64 059 - 0,65 0,80 0,59
Fenoles Totales** 4213 2230 - 6,78 22,15 30,29

(1)Andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, Facultad de Ciencias
de la Universidad Central de Venezuela.
* 1% de dcido Citrico **: mg % de dcido Tdnico
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Los valores de pH variaron entre 4,53 y 5,67, mientras el Haden posee
un valor intermedio de 5,17. En relacién con el dcido ascérbico, a
excepcion de Parvin (5,37 mg %) el resto de los cultivares superan al
Haden (19,16 mg %), destacando el Irwin con 78,35 mg %. El conteni-
do de fibra cruda fue bajo en todos los cultivares, encontrandose dentro
de la categoria de “muy buena”.

Los compuestos fendlicos son considerados como componentes adversos
a la calidad por estar relacionados con la produccién de astringencia, no
caracteristico de la fruta madura; servir como substrato en reacciones de
oscurecimiento y algunos de ellos como los taninos ser toxicos (Emaldi,
1998). Los contenidos de los cultivares son relativamente bajos, siendo
generalmente sefialados para el mango contenidos entre 14% y 75%
(Emaldi, 1998).

Incidencia de enfermedades

Las evaluaciones sobre la incidencia de enfermedades realizadas en el
pais son muy escasas, y dada su importancia en el proceso productivo se
presentan las efectuadas en otras regiones productoras, en relacién a la
“antracnosis” causada por el Colletotrichum gloeosporioides (Penz).

En el Cuadro 4 se presentan el nivel de susceptibilidad sefialado por
algunos investigadores en la costa atldntica colombiana, caracterizada
por una precipitacion anual promedio de 1 280 mm, temperatura media
de 28 °C y humedad relativa de 82% (Pdez, 1997); asi como las efectuadas
en Florida (USA) y Brasil.

CUADRO 4. Niveles de susceptibilidad a enfermedades de algunos
cultivares promisorios de mango presentes en la
coleccion del CENIAP.

Cultivares Nivel de susceptibilidad y pais de referencia

Edward SM Colombia Pdez, 1997); RM Florida (Ploetz et al., 1994)

Parvin SB Florida (USA) (Campbell y Campbell, 1991); Brasil (Donadio, 1990)
Irwin SA colombia (Pdez, 1997); Florida (Ploetz er al., 1994)

Otts (sin referencias)
Glenn RM, Florida (Ploetz et al., 1994)

S = Susceptibilidad; R = Resistente; A = Alta; M = Moderada; B =Baja
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CONCLUSIONES

- Los resultados indican que los cultivares Edwad, Glenn, Irwin, Otts
y Parvin poseen atributos de calidad adecuados para satisfacer las
exigencias del mercado, y constituyen una alternativa para diversificar
la oferta.

- Los cultivares Otts y Irwin, caracterizados por una baja tasa de creci-
miento que les infiere un tamafio intermedio, facilitan la adopcion de
marcos mds estrechos de plantacion para mejorar los niveles de
produccion.

- Como alternativa para incrementar la produccion y la productividad
de los cultivares en general en su explotacién comercial, se sugiere
el empleo de técnicas y procedimientos que permitan controlar el
excesivo desarrollo vegetativo y favorecezcan la floracion; asi como
emplear mayores densidades de poblacion.

SUMMARY

A characterization and evaluation of the productive capacity and fruit
quality of the Edward, Glenn, Irwin, Otts and Parvin cultivars was made.
These cultivars were introduced from Florida (USA) in the CENIAP
collections as an alternative to diversify supply. Eighty three morph-
agronomics descriptor were used and, based on tree dimensions and the
harvest register by tree, in the different productive life periods, the
productive efficiency was determined thru the fructification index. Fruit
quality was evaluated thru the physical and chemical index. Results
indicated that the cultivars have quality attributes that fit with the
consumers requirements. The use of techniques and procedures to control
tree size are suggested, thus allowing smaller planting distances and
productivity in commercial farm.

Key Words: Mangifera indica L.; description; selection.
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TRATAMIENTOS CON ACIDO INDOLBUTIRICO
Y LESIONADO SOBRE EL ENRAIZAMIENTO
DE ESTACAS DE ICACO (Chrysobalanus icaco L.)

Maribel Ramirez-Villalobos*, Aly Urdaneta-Ferniandez*
y Georgina Vargas-Simén**

RESUMEN

En Venezuela el icaco se utiliza como planta omamental y medicinal. Los frutos son
apreciados en forma de dulce en almibar, jaleas y mermeladas; ademis, la semilla tiene
gran potencial industrial debido a su alto contenido en dcidos grasos. Sin embargo, esta
planta presenta dificultades en el enraizamiento de estacas del tallo. Con la finalidad de
mejorar el enraizamiento se evaluaron los efectos de las dosis de dcido indolbutirico
(AIB), asi como de las lesiones en la base y el tipo de estaca. Se seleccionaron estacas
apicales (verdes) y subapicales (semiduras) de 15 cm, las cuales fueron tratadas con AIB
arazon de 0y 10 000 mg kg en combinacion con la realizacién o no lesiones en la base
de la estaca. Después de seis semanas se midié el porcentaje de estacas enraizadas (PE),
numero de raices por estaca (NR) y longitud de la raiz mas larga (LR). En las estacas
apicales con lesiones y tratadas luego con 10 000 mg kg' de AIB se obtuvo un PE de
96%, un NR de 26,1 y una LR de 9,9 cm. En las estacas subapicales sin lesiones e
impregnadas con 10 000 mg kg' de AIB se registré un PE de 100%, un NR de 38,6 y
una LR de 19,1 cm. Las estacas apicales y subapicales sin tratamiento de lesiones y AIB
no emitieron raices.

Palabras Clave: Chrysobalanus icaco L.; auxina; lesiones; estaca de tallo.
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INTRODUCCION

El icaco es una planta de la familia Chrysobalanaceae oriundo de
América y Africa tropical. Actualmente esta adaptado en regiones simi-
lares de todo el mundo. En forma esponténea crece desde el sur de los
Estados Unidos hasta Brasil, Ecuador y Venezuela, incluyendo las
Antillas.

En Venezuela, esta especie también es conocida con los nombres de
hicaco, jicacillo o jicaquillo, gicaco y cocoplum (Hoyos, 1989); crece
bien en zonas de clima caliente, aunque prospera bien en climas medios
y no pasa de los 1 500 m.s.n.m. Prefiere suelos de textura media, bien
drenados, donde no falte la humedad (Avilén ef al., 1992).

También crece perfectamente en la zona costera del norte del pais, algu-
nas veces en forma semiespontanea. Particularmente, en el estado Zulia
tiene importancia como fuente alimenticia, ornamental y medicinal; los
frutos se comen relativamente poco en su estado natural, aunque 'son
muy apreciados en forma de dulce en almibar. El sabor aumenta si antes
de hervirlos se abren las cubiertas de las semillas para que el preparado
reciba el sabor de la “almendra” o semilla (Hoyos, 1989). Presenta un
gran potencial industrial, ya que su semilla es rica en acidos grasos
(Vargas et al., 1997).

La propagacion de esta especie generalmente se efectia por medio de
semilla (Avildn et al., 1992), método natural de reproduccion que tiene
diversas ventajas, sin embargo, se manifiesta desuniformidad en el mate-
rial genético debido a la condicidn heterocigota y alégama de la especie,
ademds, se requiere un tiempo mas prolongado hasta 7 afios para obtener
la produccion de frutos (Vargas et al., 1997). Es por esto que existe
interés en promover estudios tendentes a buscar otras técnicas de multipli-
cacion de plantas sobresalientes con potencial e importancia econdmica.

Una prdctica muy utilizada es el enraizamiento por medio de estacas del
tallo (Avilan et al., 1992), la cual es una forma asexual de multiplicacion
con la que se obtienen ciertas caracteristicas como la uniformidad de las
plantaciones, debido a que no hay variabilidad genética. También con
esta técnica se acorta el periodo juvenil, al igual que las fases de floracién
y fructificacion al emplear material de plantas adultas, aunque el éxito
esta relacionado con el tamafio y tipo de estaca, el medio de enraizamiento
o sustrato y el uso de reguladores del crecimiento (Hartmann y Kester,
2001; San Miguel et al., 1999).
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Para garantizar un buen enraizamiento de las estacas se utilizan particu-
larmente auxinas, ya que éstas promueven la iniciacion de las raices,
incrementan su numero y calidad, aumentan la uniformidad del
enraizamiento y reducen el tiempo del proceso (Hartmann y Kester,
2001).

En muchas plantas el enraizamiento es un proceso espontédneo, mientras
que en las especies recalcitrantes, como el icaco, se ha comprobado que
la aplicacion de dcido indolacético (AIA) y las auxinas sintéticas acido
indolbutirico (AIB) y dcido naftalenacético (ANA) estimulan el
enraizamiento (Acosta et al., 2000; Hartmann y Kester, 2001). Weaver
(1990) indica que las auxinas estimulan la expansion celular y también
la division celular, y frecuentemente fomentan el desarrollo de callos,
de los que se desprenden crecimientos similares a raices.

El compuesto natural que se acepta como auxina es el AIA. También se
consideran como auxinas naturales el dcido fenilacético, algunos cloro- -
indoles vy, recientemente, el AIB (Acosta ef al., 2000). Esta ultima se
penso en un principio que era s6lo una auxina sintética activa, pero se
da en hojas de maiz y en varias dicotiledoneas, por lo que estara muy
difundida en el reino vegetal (Salisbury y Ross, 2000).

El AIA es quimicamente similar al aminodcido triptofano, por lo que
durante muchos afios se ha considerado a este aminoacido el precursor
de la sintesis del AIA. Actualmente se acepta que el AIA puede sintetizarse
también a partir de un precursor del triptofano (Acosta et al., 2000).

Por difusion llega a los diferentes 6rganos mediante los tejidos vasculares
(xilema y floema) y ademds puede ser transportado por células no
vasculares como las del cambium y las parcialmente diferenciadas
asociadas al floema (Acosta et al., 2000). Esta auxina se desplaza en los
tubos cribosos si se aplica a la superficie de una hoja madura para exportar
azucares, pero el trasporte normal en tallos y peciolos comienza en las
hojas jovenes y sigue hacia abajo, a lo largo de los haces vasculares.
También las auxinas sintéticas aplicadas a las plantas se mueven de esta
manera (Salisbury y Ross, 2000).

Existe informacion que indica que las estacas que producen un mejor
enraizamiento son las estacas provenientes de material joven o nuevo,
correspondientes a la periferia de la planta (Herndndez y Leal, 1997),
dado que el contenido de auxina es mayor en estos tejidos, donde se
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sintetiza el AIA. Alli se encuentran las enzimas necesarias para la
conversion del triptofano en AIA (Acosta et al., 2000; Salisbury y Ross,
2000).

La posicion dentro de la planta de donde se obtiene la estaca, bien sea
apical o basal, también ocasiona variacién en la produccion de raices;
en muchos casos, el mayor porcentaje de enraizamiento se logra con
estacas procedentes de la porcién basal de la rama; en los tallos lenosos
de uno o mas afios de edad se acumulan carbohidratos en la base de las
ramas, lo que puede conllevar a la formacion de algunos iniciales de
raices, quizas bajo la influencia de sustancias promotoras de las yemas
y hojas (Hartmann y Kester, 2001; Veierskov, 1988).

La ejecucion de heridas o lesiones en la base de las estacas ha sido
beneficiosa para el enraizamiento de las mismas, sobre todo en estacas
de madera dura vieja. En algunas especies la produccion de callo y el
desarrollo de raices son mucho mayores en los margenes de las heridas,
debido a que con esta practica se estimulan los tejidos heridos a entrar
en division celular y a producir primordios radicales.

Se produce una acumulacién natural de auxinas y de carbohidratos en el
area lesionada y un incremento en la tasa de respiracion (Hartmann y
Kester, 2001); ademas al efectuarse heridas los tejidos son estimulados
para que produzcan etileno, el cual se sabe que promueve la formacién
de raices adventicias (Hartmann y Kester, 2001; Salisbury y Ross, 2000,
Wilson, 1994; Zacarias y Lafuente, 2000). Se busca también con el lesio-
nado romper o eliminar cualquier barrera fisica como la presencia de
anillos de esclerénquima que pudieran obstaculizar el desarrollo de raices
(Hartmann y Kester, 2001).

Las raices adventicias tienen un origen enddgeno cerca de los tejidos
vasculares y crecen a través de tejidos situados por fuera del punto de
origen. En los tallos jovenes de las dicotiledoneas y las gimnospermas,
las raices adventicias nacen generalmente en el parénquima
interfascicular, y en los tallos mas viejos en el radio vascular cerca del
cambium. En el caso especifico de icaco, el origen de las raices
adventicias es el cambium vascular y de las laterales, el periciclo (Vargas
etal., 1997).

En este trabajo se evaluo el efecto del tipo de estaca, apicales y

subapicales; la practica de lesionado y la aplicacion del dcido indolbu-
tirico, en el enraizamiento del icaco.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el propagador del vivero de la Facultad de
Agronomia de la Universidad del Zulia, ubicado geograficamente a 10°
41 12”7 L.N.y 71° 38’ 0” L.O; altitud 25 m.s.n.m.; temperatura promedio
27 a 29 °C, precipitacion anual, 500 mm; humedad relativa, 76% vy
radiacion solar, 1 101,72 pmol m? s' (Ewel y Madriz, 1976).

De plantas adultas de icaco de 10 afos de edad, fueron seleccionados
dos tipos de estacas, apicales (verdes) y subapicales (semiduras) con
una longitud de 15 cm aproximadamente, dejando cuatro hojas y cinco
nudos por estaca. Las plantas en el momento de la recoleccion del material
vegetal se encontraban en fase vegetativa.

El sustrato utilizado fue una mezcla de arena y abono de rio (materia
organica) en proporciones iguales. Posteriormente, se le afnadio 10 ml
de Ridomil® a razon de 3 g I'' (Metalaxil + Mancozeb). El sustrato se
colocd en vasos de plastico N° 5 (7 cm de didmetro x 10 cm de altura).

Los tratamientos se obtuvieron de la combinacioén de las dos dosis de
AIB a 0 y 10 000 mg kg', con la realizacion o no de la practica de
lesiones (2 heridas de 2 cm) en la base y con dos tipos de estacas apicales
y subapicales (Cuadro 1).

El disefio que se aplico fue totalmente al azar con cinco repeticiones y
cinco estacas como unidad experimental. A las seis semanas se evaluaron
las variables porcentaje de estacas enraizadas (PE), de estacas vivas con
o sin enraizamiento, numero de raices por estacas y longitud de la raiz
més larga.

Se establecieron 25 estacas por tratamiento, a las cuales se les aplicaron
las diferentes practicas de lesionado y/o aplicacidn de la auxina AIB en
polvo. Luego se colocd una estructura metdlica en cada vaso, la cual se
cubri6 con una bolsa pldstica cerrada herméticamente con el fin de
mantener una alta humedad relativa alrededor de la estaca.

Se efectud un andlisis de varianza por medio del programa SAS (1987)
y cuando hubo efectos significativos se aplicé la prueba de Tukey
(P<0,05). La variable PE fue transformada con la ecuacion arco seno
(x+1)"?2 para ajustarla a la normalidad.
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CUADRO 1. Descripcion de los tratamientos efectuados en estacas
de tallo con hojas de icaco.

Tratamiento Acido indolbutirico Tipo estaca Lesiones en la base
1 0mgkg! Apicales Sin lesiones
2 0 mg kg Apicales Con lesiones
3 0 mg kg Subapicales Sin lesiones
4 0mgkg' Subapicales Con lesiones
5 10 000 mg kg'! Apicales Sin lesiones
6 10 000 mg kg Apicales Con lesiones
7 10 000 mg kg Subapicales Sin lesiones
8 10 000 mg kg Subapicales Con lesiones
RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 el maximo porcentaje de estacas enraizadas se obtuvo
cuando las estacas subapicales semiduras fueron tratadas con 10 000
mg kg de AIB y no se les realizaron las lesiones o heridas en la base
(100%). Este tratamiento fue estadisticamente igual al de las estacas
apicales de madera suave con lesiones en la base y tratadas con la auxina
AIB.

En un segundo grupo se ubicaron las estacas apicales y subapicales
tratadas con AIB sin lesiones (76%) y con lesiones (80%), respectiva-
mente. La mayor habilidad del enraizamiento en los tallos tratados con
AIB esta relacionada con el incremento de la actividad cambial y del
subsecuente aumento del tejido parenquimatico de mayor actividad
metabdlica en el tallo, circunstancia que puede incidir favorablemente
en la disponibilidad de carbohidratos solubles durante el proceso de
enraizamiento (Laskowski y Bautista, 1999).

Acosta ef al. (2000) sefialan que la sensibilidad de un tejido u 6rgano a
las auxinas puede variar con la edad y las condiciones ambientales, por
lo que ésta depende de diversos factores siendo los que probablemente
desempefien un papel mayor la concentracion de los receptores hormo-
nales, la efectividad de la unién receptor-hormona y la cadena de aconteci-
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CUADRO 2. Efecto de la aplicacién del dcido indolbutirico, del tipo
de estaca y de la préctica de lesiones en la base sobre el
porcentaje de estacas enraizadas y el porcentaje de
estacas vivas de icaco, a las seis semanas.

Acido Tipo de Lesiones en el Porcentaje de Porcentaje de
Indolbutirico* estaca base de la estaca estaca enraizadas estacas vivas

0 Apicales Sin lesiones 0 100

0 Apicales Con lesiones 16 100

0 Subapicales Sin lesiones 0 100

0 Subapicales Con lesiones 16 100
10 000 Apicales Sin lesiones 0 100 -
10 000 Apicales Con lesiones 76b 100
10 000 Subapicales Sin lesiones 96a 100
10 000 Subapicales Con lesiones 100a 100

mientos que se sucede con posterioridad a dicha unién, de la que depende
la respuesta final. Ademds concluyen que para algunos autores la
respuesta hormonal estaria condicionada tinicamente por la sensibilidad,
sin embargo, la opinién mds extendida es que tanto la variacién de la
concentracién como la sensibilidad frente a las auxinas son importantes
en la accién hormonal.

La aplicacién de AIB incrementd el enraizamiento de las estacas apicales
y subapicales de icaco, lo que sugiere que la alta concentracién de la
auxina (10 000 mg kg-') utilizada fue buena promotora de la iniciacién
y desarrollo de raices adventicias.

Los porcentajes de estacas enraizadas obtenidos tienen semejanza con
los reportados por Vargas et al. (1999), quienes lograron a los 79 d de la
siembra un 86,7% de enraizamiento en estacas apicales de icaco, las
cuales recibieron un retratamiento a los 49 d que consistié en hacer

209



Vol. 54-2004 AGRONOMIA TROPICAL

lesiones en la base y aplicar AIB (10 000 mg kg'). Sin embargo, los
resultados difieren en el tiempo requerido para el enraizamiento y en el
tratamiento usado para inducir el enraizamiento, dado a que en esta
investigacion el tiempo para el enraizamiento fue menor, de 6 semanas
(42 d), y las estacas no necesitaron de un retratamiento.

Las diferencias observadas en cuanto a los tratamientos y el tiempo de
enraizamiento pueden ser atribuidas a las posibles diferencias en la varia-
bilidad genética dentro de la especie, a las condiciones bajo las cuales
se desarrolla la planta madre, o bien, a las condiciones de experimen-
tacion, factores que afectan el proceso de formacion de raices (Hartmann
y Kester, 2001; San Miguel ez al., 1999; Vargas et al., 1997).

Las estacas de icaco sin el tratamiento de AIB no formaron raices,
lograndose un 16% de enraizamiento cuando a las estacas apicales se
les efectuaron lesiones en la base. Las estacas que no enraizaron presen-
taron buen aspecto, permanecieron vivas sin signos de marchitez o
pudricién, lo que indica que esta especie requiere de ciertos tratamientos
para enraizar, lo cual ha sido sefialado en otras investigaciones (Vargas
et al., 1997; Vargas et al., 1999). En cuanto al porcentaje de estacas
vivas éste fue del 100% en todos los tratamientos, denotando que las
condiciones de manejo (planta madre, técnicas, sustrato y condiciones
ambientales) bajo las cuales se desarrollo el experimento fueron las
adecuadas.

Los bajos porcentajes de enraizamiento obtenidos en las estacas sin trata-
miento de AIB manifiestan que el contenido de auxina natural en las
estacas de icaco es sumamente bajo, situacién que impide su enraiza-
miento aun cuando se colocan en un buen sustrato y con alta humedad
relativa. En las estacas apicales y subapicales sin tratamiento de AIB y
sin lesiones, tampoco se obtuvo formacion de raices indicando esto que
no existié una liberacion y traslocacion de la auxina enddgena, la cual
es un requerimiento para la iniciacion de las raices adventicias en tallo y
para la division de las primeras células iniciadoras de la raiz (Hartmann
y Kester, 2001; Sharma et al., 1991; Vargas et al., 1997; Vargas et al.,
1999).

Los efectos del tipo de estaca (TE) y las lesiones en la base de la estaca
(LE) no presentaron diferencias significativas en el porcentaje de estacas
enraizadas, aunque, la interaccion entre TE y LE si mostré diferencias
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En cada uno de estos procesos pueden existir mecanismos particulares
de diferenciacion, en todos ellos el etileno actiia promoviendo el nimero
y el desarrollo de estructuras, debido a que su accidon también estd
mediatizada o conectada con las auxinas, por lo que se ha sugerido que
en la formacion de pelos radiculares puede existir una ruta en la que
ambas hormonas actien coordinadamente y otra ruta independiente para
cada una de ellas. Los investigadores manifiestan que la accién de las
hormonas se realizaria promoviendo el desarrollo radial de las células
epidérmicas, una vez se ha producido la diferenciacion de las mismas.

Salisbury y Ross (2000) expresan que muchos efectos mecanicos (como
heridas), de estrés y sequia, y de aplicacion de auxina, entre otros,
aumentan la produccidn de etileno, cuyo precursor cercano es el dcido
1-amino-ciclopropano-1-carboxilico (ACC). Actualmente, se cree que
el factor que limita la velocidad de formacion del etileno suele ser
catalizado por la ACC cintaza, responsable de la biosintesis del etileno.
Adicionalmente, Pifiol et al. (2000) resefian que las altas concentraciones
de auxinas promueven un incremento de la sintesis de etileno al impedir
la conjugacion de azucares de las auxinas (los —OH que contienen se
unen muy facilmente a aziicares) y, a la vez, activar la enzima ACC
cintaza.

En tallos de alubia (Phaseolus aureus) y en plantulas de guisante (Pisum
sativum) se ha obtenido que el AIA multiplica en varios cientos la
formacion del etileno, y que en ésos y otros tejidos, las auxinas inducen
la formacién adicional de la ACC cintaza, lo que provoca una mayor
produccién de etileno; asi mismo, infieren que las heridas también
aumentan la produccion de etileno, puesto que inducen la formacion de
ACC cintaza.

Es probable, por la interaccion auxina-herida, que las estacas lesionadas
absorban mayor cantidad de agua del medio de enraizamiento, efectien
una mayor absorcidn de los reguladores de crecimiento aplicados y haya
un incremento en la sintesis de cofactores del enraizamiento como el
etileno (Hartmann y Kester, 2001; Vargas ef al., 1999). La mayor
absorcion se podria asociar a la separacion del tallo de su fuente principal
de agua y nutrimentos ya que se convierte en una estructura demandante,
dando como consecuencia un incremento del flujo vascular y de la misma
forma que las yemas en esta etapa tengan una demanda preferencial por
carbohidratos (Wilson, 1994).
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Para la variable nimero de raices por estaca, los mejores resultados se
lograron en las estacas subapicales con y sin lesiones tratadas con la
auxina AIB dado a que registraron 36,1 y 38,6 raices por estaca, respec-
tivamente (Cuadro 4), valores que estadisticamente no fueron diferentes
entre ellos, lo cual sugiere que no es necesario efectuar lesiones en las
estacas subapicales.

Estos resultados contradicen lo reportado por Hartmann y Kester (2001),
que las ramas apicales presentan un mejor enraizamiento porque en su
porcion terminal o apical se encuentra una mayor concentracion de
sustancias enddgenas promotoras del enraizamiento (auxinas) y, aunado
a esto, los tejidos presentan un menor grado de diferenciacion y en conse-
cuencia hay una mayor cantidad de células capaces de convertirse en
meristematicas,

CUADRO 4. Efecto de la practica de lesiones en la base y la concen-
tracién de 4cido indolbutirico en el nimero de raices y
la longitud de la raiz mas larga en estacs apicales y
subapicales de icaco, a las seis semanas.

Tipo de Acido indolbutirico Lesiones enla Nimero de raices Longitud de la

estaca (mg kg™) base de la estaca por estaca raiz mds larga
(cm)
0 Apicales Sin lesiones 0 0
0 Apicales Con lesiones 2,2 1,8
0 Subapicales Sin lesiones 0 0
0 Subapicales Con lesiones 0 0
10 000 Apicales Sin lesiones 12,5¢ 7.5
10 000 Apicales Con lesiones 26,1b 9.9bc
10 000 Subapicales Sin lesiones 38,6a 19,1a
10 000 Subapicales Con lesiones 36,16a 13,7b

Medias con letras distintas difieren significativamente (P<0,05).
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El alto nimero de raices en este tipo de estaca, subapical semidura, puede
ser explicado por su condicién nutricional debido a que ésta tienden a
tener un mayor contenido de carbohidratos (Hartmann y Kester, 2001;
Salisbury y Ross, 2000), los cuales juegan un papel muy importante en
la formacion de raices adventicias, sirven como una fuente de esqueletos
de carbono necesarios para nuevos productos metaboélicos; de estos, los
fosforilados intervienen durante la iniciacién radical, donde la via respi-
ratoria cambia de pentosa fosfato a la glicolitica, lo que habilita al nuevo
tejido meristemético a recibir esqueletos de carbono que serdn necesarios
para el desarrollo de nuevas raices (Veierskov, 1988).

En las estacas apicales se encontré que las lesiones incrementaron
significativamente el nimero de raices de 12,5 a 26,1, posiblemente aso-
ciado a los efectos por el etileno explicados anteriormente para el proceso
de enraizamiento. En cuanto a la poca diferencia en la respuesta al
enraizamiento entre las estacas apicales sin lesiones y las subapicales
lesionadas, pudo ser debido a la capacidad de absorcién de las auxinas
por el tejido nuevo de las primeras y por tener una peridermis inicial de
las segundas, de hecho las estacas de tallo semiduras de icaco no
contienen en su interior tejido esclerenquimatico que inhiba el desarrollo
de las raices adventicias, segin observaciones realizadas en un trabajo
de anatomia del enraizamiento de esta especie (Vargas ef al., 1997). Las
lesiones por su parte contribuyeron -como anteriormente se ha sefialado
en un aumento sustancial de tejido adventicio.

En relacién a la longitud de la raiz mas larga, el mayor valor lo presen-
taron las estacas subapicales sin lesiones tratadas con AIB (19,1 cm),
longitud que fue diferente del resto de los tratamientos. En un segundo
grupo de significancia se encontraron las mismas estacas con lesiones y
tratadas con AIB (13,7 cm) y en un tercero las apicales con y sin lesiones
tratadas con AIB.

Los valores obtenidos en el nimero de raices por estaca y longitud de la
raiz sugieren que la auxina AIB (10 000 mg kg') fue una excelente
promotora de la iniciacién y del desarrollo de raices, asociado a la alta
concentracion empleada. Los resultados de ambas variables son supe-
riores a los registrados en otras investigaciones (Vargas et al., 1997,
Vargas et al., 1999). Bacarin et al. (1994) sefialan que las auxinas ademas
de aumentar el porcentaje de enraizamiento, apresuran la iniciacion
radical y aumentan el nimero y calidad de las raices producidas.
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Trabajos realizados en otras especies confirman que la utilizacion de
altas concentraciones de auxinas, como el AIB, mejora la respuesta de
enraizamiento. En acodos de jujube (Zizyphus jujube) y phalsa (Grewia
subinaequalis) se ha logrado un 95% y 100% de enraizamiento,
respectivamente, con la dosis de 10 000 mg kg ' (Chatterjee y Rao, 1978,;
Prasad et al., 1982); asi mismo, en mango un 60% de enraizamiento con
15 000 mg kg ' (Sirohi y Ram, 1993) y en nispero (Achras sapota L.) un
74,28% con 25 000 mg L' (Hore y Sen, 1992). En cacao (Theobroma
cacao) se ha adelantando el proceso de enraizamiento a los 37 d con la
aplicacion de AIB, obteniéndose un 27,8% de enraizamiento en estacas
semiduras tratadas con 10 000 mg L' de la fitohormona y un 66,6% de
enraizamiento en estacas de madera suave con 6 000 mg L' (Hernandez
y Leal, 1997).

CONCLUSIONES

- El enraizamiento de estacas de tallo con hojas en icaco fue exitosa,
tanto en estacas apicales de madera suave con lesiones en la base
como en las estacas subapicales de madera semidura sin lesiones, al
tratarlas con 10 000 mg kg™ de acido indolbutirico por registrar los
mayores valores de porcentaje de estacas enraizadas a las seis semanas
de su establecimiento, 96 y 100%, respectivamente. En las estacas
apicales sin lesiones y subapicales con lesiones, tratadas con dcido
indolbutirico, el porcentaje de enraizamiento fue bueno, 76% y 80%,
respectivamente.

- En los tratamientos sin aplicacion de acido indolbutirico no hubo la
emision de raices, solo cuando se efectuaron lesiones a las estacas
apicales, la respuesta fue de un 16% de enraizamiento.

- El médximo nimero de raices por estaca (38,6) y de longitud de la
raiz (19,1 cm) se lograron en estacas subapicales semiduras tratadas
con 10 000 mg kg' de acido indolbutirico sin lesionar.

SUMMARY

Icaco is used Venezuela for its fruits and as an ornamental and medicinal
plant. Fruits are valued as as preserves, jelly and marmalade; and seed
have great industrial potential due to their high content in fatty acids.
However, this plant presents difficulties in the rooting of stem cuttings.
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In order to improve rooting, the effect of indolbutiric acid (IBA), lesions
in the base and cutting type were evaluated. A selection of apical (green)
and subapical (semihard) cuttings of 15 cm were treated with IBA at 0
and 10 000 mg kg' in combination with the execution or not of lesions
on cutting base. A fter six weeks, the rooting percentage (RP), root number
by cutting (RN) and length of the longest root (LR) were measured. In
apical cuttings with lesions and treated with 10 000 mg kg™' of IBA a
RP of 96%, a RN of 26.1 and LR 9.9 cm were obtained; and subapicals
without lesions and impregnated with 10 000 mg kg ' of IBA registered
a RP of 100%, a RN of 38.6 and LR of 19.1 cm. Apical and subapical
cuttings without lesions and IBA treatments did not emit roots.

Key Words: Auxin; lesion; stem cutting; Chrysobalanus icaco.
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FERMENTADORES PARA CACAO
USADOS POR LOS PRODUCTORES
DE LA LOCALIDAD DE CUMBOTO, VENEZUELA

Carmen Contreras*, Ligia Ortiz de Bertorelli**,
Lucia Graziani de Fariias* y Pablo Parra**

RESUMEN

Para evaluar los tipos de fermentadores usados por los productores de Cumboto, fueron
cosechadas, desgranadas y fermentadas en sacos de yute, cajas de plastico y de madera
saqui saqui. mazorcas de cacao tipo forastero de la zona. El proceso fermentativo tuvo
una duracién de cuatro dias y los granos fueron volteados a las 24 y 72 horas de iniciado
el proceso. La temperatura fue medida diariamente, asi como los indices de hinchamiento
y fermentacion a los 0, 2 y 4 d, tiempo en el que también fueron determinados la humedad,
proteinas, pH, acidez total, taninos y aztcares totales en la pulpa + testa y en el cotiledén
del grano en fermentacion. Los resultados revelaron que entre los fermentadores, las
caracteristicas fisicas no variaron significativamente, en cambio las caracteristicas
quimicas difirieron a un nivel de probabilidad del 5%, lo que influyd sobre la humedad,
los taninos, la acidez y los aziicares de la pulpa + testa y sobre la humedad y las proteinas
del cotiledén. Los tres tipos de fermentadores resultaron eficientes en el proceso
fermentativo, ya que se alcanzaron temperaturas e indices de fermentacién apropiados,
sin embargo por las caracteristicas quimicas obtenidas en el cacao y por razones de uso
practico, del manejo, el cajén de madera pudiese ser considerado como el tipo de
fermentador mas adecuado.

Palabras Clave: Cacao; fermentacion; tipo de fermentadores.

INTRODUCCION

La fermentacion del cacao es una etapa muy importante en el procesa-
miento del grano, ya que se producen los cambios bioquimicos que dan
origen a los precursores del aroma y del sabor. Diversos factores que
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influyen sobre el proceso fermentativo, dentro de los que destaca el tipo
de cacao, las condiciones ambientales (Rohan, 1964) y el almacena-
miento de la mazorca (Meyer y Biehl, 1989; Samah et al., 1993a), asi
como el sistema empleado en la fermentacion.

Asi mismo, el tipo de fermentador (Vargas ef al., 1989), el volumen de
la masa (Braudeau, 1970; Puziah et al., 1989; Portillo, 2000) y el volteo
durante el proceso (Puziah et al., 1989) afectan la fermentacion y en
consecuencia la calidad del grano fermentado. El proceso fermentativo
se realiza de distintas maneras y los métodos tradicionalmente mas utili-
zados son la fermentacion en canastas, cajas o en montones (Braudeau,
1970).

En la zona cacaotera de Cumboto, la mayoria de los productores
fermentan en sacos de yute, cajas de pldstico y en montones. Sin embargo,
en la actualidad varios productores estdn efectuando este proceso en las
cajas de madera disponibles en El Central de Beneficio de Ocumare de
La Costa, el cual ha sido recuperado.

En Cumboto la aplicacion de un determinado método de fermentacion
depende, basicamente, de la experiencia del productor y el manejo post
cosecha, por lo general, es realizado con una gran variabilidad, que ha
impedido garantizar a los compradores un producto con una determinada
calidad, lo cual ha incidido negativamente en el precio y en el prestigio
del cacao (Graziani ef al., 2002).

El objetivo de este estudio consistio en evaluar los tipos de fermentadores
utilizados por los productores de cacao de la localidad de Cumboto, a
fin de seleccionar el mas adecuado para el proceso fermentativo en la
zona.

MATERIALES Y METODOS

Para el ensayo fueron realizadas dos cosechas, recolectdandose en cada
una de ellas y de forma aleatoria 120 mazorcas maduras y sanas de ca-
cao (Theobroma cacao L.) tipo forastero de la localidad de Cumboto del
estado Aragua.

Esta zona presenta una precipitacién anual de 467 y 988,7 mm con una
marcada diferencia entre el periodo seco y lluvioso, temperatura media
anual de 25,76 °C y una humedad relativa de 68,1% (Monagas, 1995).
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En la identificacion de los arboles de cacao fueron utilizados algunos
descriptores taxondmicos recomendados por Bekele et al. (1994) y como
criterio de madurez de los frutos se aplicd él sefialado por Gonzalez et
al. (1999).

Las mazorcas, recién cosechadas, fueron desgranadas manualmente y
separadas en tres lotes iguales para su fermentacién por duplicado en
cada fermentador. Dicho proceso se llevo a cabo en Cuyagua, zona con
un rango de precipitaciones similar al de Cumboto, temperatura promedio
anual 25,65 °C, evaporacion alrededor de 900 mm y humedad relativa
promedio de 66% (Galviz, 1994).

Para la fermentacion se utilizaron los siguientes fermentadores: caja de
madera saqui saqui de 20 x 10 x 10 cm(largo x ancho x alto) con perfora-
ciones de | mm en el fondo; caja plasticade 23 x 11 x 15 cm y sacos de
yute de 30 x 20 x 18 cm. Cada fermentador fue llenado con aproximada-
mente 2 kg de granos de cacao. Las cajas de madera y plastico fueron
cubiertas, primeramente, con bolsas de pldstico y luego con lona, con el
fin de evitar pérdidas de temperatura, en tanto que el fermentador tipo
saco fue amarrado con un cordén y suspendido. La fermentacion tuvo
una duracion de cuatro dias y las masas fermentantes fueron volteadas a
las 24 y 72 h de iniciado el proceso.

En el ensayo se empled un disefio estadistico de bloques al azar (cosechas)
con dos repeticiones, utilizandose un experimento factorial 32, donde
los factores a evaluar a tres niveles fueron el tipo de fermentador (caja
de madera, caja plastica y saco de yute) y el tiempo de fermentacion (0,
2 y 4 d). La unidad experimental utilizada en el ensayo fue de 2 kg.

Para el andlisis fisico la temperatura fue medida, diariamente y a la misma
hora a los 5 cm de la superficie en el centro de la masa de cacao, con un
termometro calibrado de 0 a 100 °C y apreciacién de £ 0,1 °C. El indice
de fermentacion (IF) fue determinado de acuerdo con la norma N° 442-78
COVENIN (1978) a los 0, 2 y 4 d de transcurrido el proceso de fermen-
tacion, mientras que la clasificacion de los granos fue realizada mediante
el criterio utilizado por Tomlins et al. (1993). Como indice 6ptimo de
fermentacion fue tomado un valor mayor 0-igual al 60% de granos con
el cotiledon pigmentado de color pardo (Barel, 1987). El indice de hincha-
miento (IH) fue medido alos 0, 2 y 4 d del proceso, segiin la metodologia
~ sefialada por Barel (1987).
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Durante el anélisis quimico se tomaron 300 g de muestras alos 0,2y 4 d
de iniciada la fermentacion, con el fin de efectuar en el cotiledén y pul-
pa + testa los siguientes andlisis quimicos segin la AOAC (1997): Hu-
medad, método N° 931.04; proteinas, método N° 970.20, incorporando
un desgrasado previo con éter de petréleo por 4 h (Graziani et al., 2003);
pH, método N° 970.21; acidez total titulable, método N° 942.15; azucares
totales, método N° 925.35. Ademds fueron determinados los taninos
usando el reactivo Folin Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965).

Todos los analisis fueron realizados por triplicado y a los resultados se
les aplico un anélisis de varianza complementado con una comparacion
de medias por la prueba de rangos muiltiples de Duncan (SAS, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de la temperatura de la masa, al fermentar el cacao,
fue similar en los tres tipos de fermentadores, en los cuales esta variable
se incremento gradualmente y descendid en el cuarto dia a valores infe-
riores a los 40 °C, alcanzandose con la caja de madera una temperatura
de 45 °C (Cuadro 1), considerada como ptima para el proceso (Barel,
1987).

La prueba de medias de Duncan mostrd variaciones significativas
(P<0,05) en el tiempo, correspondiéndole el mayor valora los 2 y 3 d,
en cambio, las temperaturas medias obtenidas con los tres fermentadores
no difirieron entre si.

El incremento observado en esta variable es producido por el calor ge-
nerado por las reacciones exotérmicas asociadas con la actividad
microbiana, es decir, por la accion de las levaduras y bacterias que se
desarrollan durante la fermentacion (Cros y Jeanjean, 1995; Senanayake
et al., 1995).

En cuanto a los indices de fermentacion y de hinchamiento, los valores
aumentaron a medida que transcurri6 el proceso fermentativo (Cuadro 1)
y difirieron a un nivel de probabilidad del 5% entre los dias, en tanto
que entre los fermentadores no se observaron variaciones significativas.
Durante la fermentacion ocurren reacciones bioquimicas en el interior
del grano que causan el oscurecimiento del cotiledon, asi como el hincha-
miento del grano, lo que conlleva a un aumento de dichos indices
(Braudeau, 1970; Barel, 1987).
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CUADRO 1. Caracteristicas fisicas del cacao durante la fermentacion
en tres tipos de fermentadores.

Caracteristicas  Fermentadores Tiempo Media

0 1 2 3 4

Caja madera 27,0 345 395 450 395 37.1a

Temperatura Caja plastica 27,0 36,5 43,0 43,0 350 36,9a
it & Saco yute 27,0 36,0 440 420 345 36,7a
Media** 27,0c 357b 422a 433a 36,3b
Caja madera 0,0 — 38,00 --—- 65,50 34,50a
% [ndice de Caja plastica 0,0 == 37,50 - 58,00 32,00a
fermentacién Saco yute 0,0 - 37,00 -~ 58,00 31,67a
Media** 0,0c - 3750b ---  60,50a
Caja madera 106,69 - 122,21 -- 12742 118,77a
% Indice de Caja plastica 106,69 --- 123,75 - 123,63 118,02a
hinchamiento Saco yute 106,69 --- 11895 -- 12225 11596a
Media** 106,69b ---  121,64a - 124,43a

*Letras distintas en fila y ** en columnas que difieren a un nivel de significacion del 5%.
¥ q g

Otros investigadores, trabajando con varios tipos de fermentadores, han
encontrado menor indice de fermentacién con el tipo saco, contrario a
los resultados de la enfermedad en montones o en gavetas (Rohan, 1964)
lo que fue atribuido a que el saco no retne las condiciones adecuadas
para la aireacion y el drenaje (Vargas et al., 1989).

La semejanza estadistica entre los resultados de las caracteristicas fisicas
de este estudio podria estar relacionada con el volumen de masa utilizada,
ya que se ha observado que cuando éste es pequefio el tipo de fermentador
tiene poca influencia sobre la cantidad final de granos fermentados
(Vargas, 1989), ademds el aumento de la temperatura depende del
volumen de la masa en fermentacién (Braudeau, 1970); en tal sentido
Portillo (2000) obtuvo diferencias en la temperatura e indice de fermen-
tacion del cacao, al fermentar un volumen mayor de masa en dos disefios
del fermentador caja de madera.

Durante la fermentacion, en cajas de madera y pldstico se observé un
aumento de la humedad en la pulpa + testa en el dia 2 y un descenso en
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el dia 4 (Cuadro2); en tanto que al fermentar en sacos de yute la humedad
en esta fraccion disminuyé progresivamente a medida que transcurrid el
proceso. Sin embargo, el analisis de varianza reveld que a pesar de la
interaccion dia x fermentador existente, los efectos principales fueron
mas relevantes y por lo tanto los considerados en la interpretacion esta-
distica de los resultados.

En el cotiledén (Cuadro 3) la variacion de este componente fue igual en
los tres fermentadores, observandose un aumento con el tiempo. El
ascenso de la humedad en la pulpa es causado por la emision de jugos
durante su descomposicion, asi como por la oxidacion del acido acético
(Dougan, 1981; Senanayake ef a/., 1997) y en el cotileddn por la difusién
de los productos de la fermentacion de la pulpa (Rohan, 1964).

La prueba de medias indico diferencias significativas (P<0,05) entre los
valores de la humedad durante la fermentacion del cacao, asi como entre
los fermentadores y el menor valor de las dos fracciones obtenido al
usar como fermentador el saco, lo que puede atribuirse a la absorcion de
humedad por las fibras de yute.

La variacion en el contenido proteico, durante la fermentacion del
cacao, fue similar al utilizar los diferentes fermentadores; en la fraccion
pulpa + testa aumentd (Cuadro 2)y en el cotiledon descendid levemente
(Cuadro 3), mostrando en los valores diferencias a un nivel de signi-
ficacion del 5% entre los dias. El incremento de las proteinas en la pulpa
+ testa es producto de la sintesis de aminoacidos y proteinas por los
microorganismos (Zak y Keeney, 1976), en cambio en el cotiledon las
proteinas son difundidas e hidrolizadas disminuyendo su concentracion
(Senanayake et al., 1997).

Entre los fermentadores no se observaron diferencias significativas en
los porcentajes de proteina de la pulpa + testa, mientras que en el cotiledon
los valores se distinguieron entre si a un nivel de probabilidad del 5%,
siendo ligeramente mayor el contenido en el cacao fermentado en la
caja de madera que en el saco de yute.

Los taninos en la pulpa + testa aumentaron levemente (Cuadro 2) durante
la fermentacién en los tres tipos de fermentadores, notdndose que el
contenido de estos compuestos vari6 significativamente (P<0,05) en el
proceso y que al fermentar con el saco de yute se obtuvo mayor cantidad
de taninos en dicha fraccion, en tanto que en el cotiledon no se observaron
diferencias entre los valores durante el proceso, ni entre los tres
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fermentadores (Cuadro 3). Se ha encontrado que durante la fermentacion
los polifenoles disminuyen por difusion, reacciones de polimerizacion
oxidativa y oscurecimiento (Cros y Jeanjean, 1995), ahora bien, en este
estudio la variacion de los taninos fue leve.

CUADRO 2.

Caracteristicas quimicas de la pulpa + testa del cacao
durante la fermentacion con tres tipos de fermentadores.

Caracteristicas  Fermentador Tiempo de fermentacion (dias) Media*
0 2 4
Caja madera 74,82 78,99 74,16 75,99a
% Humedad Caja plastica 74,82 77,46 75,83 76,04a
Saco yute 74,82 73,09 70,21 72,71b
Media** 74,82b 76,51a 73,40¢ 3
Caja madera 6,10 8,96 12,60 9,22a
% Proteinas Caja plastica 6.10 8,90 13,17 9,39a
Saco yute 6,10 8,92 13,87 9,63a
Media** 6,10c 8,93b 13,21a
Caja madera 0,83 0,65 1,18 0,89b
% Taninos Caja plastica 0,83 1,06, 0,93 0,94b
Saco yute 0,83 1,23 1,24 1,10a
Media** 0,83b 0,98a 1,12a
Caja madera 3,68 5,14 5,20 4,67a
pH Caja plastica 3,68 4,44 5,10 441a
Saco yute 3,68 418 5,42 4.43a
Media** 3,68c 4,59b 5,24a
Caja madera 2,69 1,49 1,97 2,05b
%Acidez total Caja plastica 2,69 2,73 2,87 2,76a
Saco yute 2,69 2,87 2,32 2,63ab
Media** 2,fva 2,36a 2,39a
Caja madera 3,98 2,83 0,89 2,57a
% Aziicares Caja pldstica 3,98 1,60 1,21 2,57
totales Saco yute 3,98 2,24 1,04 2,42ab
Media** 3,98a 2,22b 1,05¢

*Letras distintas en fila y ** en columnas que difieren a un nivel de significacion del 5%.
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CUADRO 3. Caracteristicas quimicas del cotiledon del cacao durante

la fermentacion con tres tipos de fermentadores.

Caracteristicas  Fermentadores Tiempo de fermentacién (dias) Media*
0 2 4
Caja madera 37,25 38,80 41,79 39,28a
% Humedad Caja plastica 37,25 38,47 40,67 38,80a
Saco yute 37,25 37,33 39,49 38,02b
Media** 37,25¢ 38,20 40,65a
Caja madera 14,96 14,96 14,21 14,71a
% Proteinas Caja pldstica 14,96 14,67 13,99 14,54ab
Saco yute 14,96 14,27 13,81 14,35a
Media** 14,96a 14,63b 14,00a
Caja madera 0,78 0,73 0,76 0,76a
% Taninos Caja plastica 0,78 0,73 0,78 0,76a
Saco yute 0,78 0,78 0,75 0,77a
Media** 0,78a 0,75a 0,76a
Caja madera 6,05 5,91 5,49 5.82a
pH Caja plastica 6,05 5,38 5,28 5,57a
Saco yute 6,05 5,59 5,38 5,67a
Media** 6,05a 5,63b 5,38¢
Caja madera 0,64 0,67 1,09 0,80a
% Acidez total Caja pldstica 0,64 0,76 1,13 0,84a
Saco yute 0,64 0,92 1,09 0,88a
Media** 0,64b 0,78b 1,10a
Caja madera 1,33 0,55 0,38 0,75a
% Aziicares Caja plastica 1,33 0,66 0,40 0,80a
totales Saco yute 1,33 0,61 0,35 0,76a
Media** 1,33a 0,61b 0,38¢c

*Letras distintas en fila y ** en columnas que difieren a un nivel de significacion del 5%.
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En el proceso con los tres fermentadores, el pH se incrementd en la
pulpa + testa (Cuadro 2) y en el cotiledén disminuy6 (Cuadro 3), mientras
los valores de ambas fracciones variaron a un nivel de significacion del
5% entre los dias del proceso, en cambio no se diferenciaron entre los
fermentadores. Los valores finales de pH fueron préximos a 5, valor
que ha sido sefialado como indicativo de un grano fermentado de buena
calidad (Samah et al., 1993b).

En cuanto a la acidez total, en la pulpa + testa mostr6 tendencias aparente-
mente distintas, con un leve descenso en la caja de madera y saco de
yute y un ligero incremento en la caja plastica (Cuadro 2), aumento
posiblemente ocasionado por la presencia de orificios en las paredes
laterales de este fermentador, lo que permite una mayor aireaciony conse-
cuentemente mayor desarrollo de bacterias.

El analisis de varianza revel6 que no hubo interaccion dia x fermentador
y la prueba de medias de Duncan indicé que no existen diferencias signifi-
cativas durante el proceso, mientras que entre los fermentadores los
valores se distinguieron significativamente (P<0,05) entre si, presen-
tando mayor acidez total el cacao fermentado en la caja pléstica que el
de la caja de madera. En el cotiled6n se observé un aumento de la acidez
total durante la fermentacién en los tres tipos de fermentadores (Cuadro 3),
presentando un efecto més pronunciado entre el 2% y 4 dia, momento
en el cual ocurre la mayor proliferacién de las bacterias acéticas
(Hernandez, 1989) y el anélisis estadistico revelé diferencias a un nivel
de probabilidad del 5% en el tiempo y no significativas entre los
fermentadores.

La variacién del pH y de la acidez durante la fermentacion del cacao se
debe a la degradacién microbiana de los dcidos (Meyer et al, 1989) y a
la pérdida por difusién de estos compuestos hacia el cotiledén (Lopez,
1983: Schawn et al., 1990). Hernédndez (1989) también encontré varia-
ciones en el pH y acidez del cacao procesado en dos tipos de fermen-
tadores: sistema Rohan y caja de madera. Igualmente, Portillo (2000)
observo diferencias en dichas caracteristicas al usar dos disefios del
fermentador caja de madera.

Durante la fermentacion, los azicares totales de la pulpa + testa
(Cuadro 2) y del cotiledén (Cuadro 3) disminuyeron en los tres
fermentadores, con diferencias significativas (P<0,05) entre si. El
descenso de estos compuestos en la pulpa + testa es ocasionado por la
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conversion de los aziicares en alcohol por accion de las levaduras y por
su eliminacion a través del exudado (Schwan et al., 1990; Samah et al.,
1992), en cambio en el cotiledén la sacarosa es hidrolizada a fructosa y
glucosa por accién de la invertasa (Samah et al., 1992, Cros y Jeanjean,
1995). Entre los fermentadores, los valores de los azticares totales de la
pulpa + testa fueron significativamente (P<0,05) mayores en la caja de
madera que en la caja plastica, mientras que en el cotiledén no difirieron
entre si.

En conclusidn, las caracteristicas fisicas no variaron significativamente,
en cambio las quimicas difirieron a un nivel de probabilidad del 5%
entre los fermentadores, los cuales influyeron sobre la humedad, los
taninos, la acidez total y los azcares totales de la pulpa + testa y sobre
la humedad y las proteinas del cotileddn. Asi mismo, los tres tipos de
fermentadores resultaron eficientes en el proceso fermentativo, ya que
se alcanzaron temperaturas e indices de fermentacion apropiados, sin
embargo por las caracteristicas quimicas obtenidas en el cacao y por
razones de uso practico en cuanto al manejo, la caja de madera pudiese
ser considerada como el tipo de fermentador mas adecuado.
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SUMMARY

To evaluate the fermentation devices used by cocoa producers in
Cumboto, cocoa pods of the foreign type were collected, threshed and
fermented in sacks of yute, and in plastic and saqui saqui wood boxes.
The fermentative process lasted for four days and the mass was turned
at 24 and 72 hours past the initiation of the process. The temperature
was measured daily and swelling index and cut test were measured at 0,
2 and 4 days after the process began, at the same time, moisture, proteins,
pH, total acidity, tannins and total sugars in pulp + testa and cotyledon
of fermentation grains were also determined. The results revealed that
physical properties didn’t vary significantly; on the other hand, chemical
characteristics differed, to a level of probability of 5%, between
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fermentation devices, which had an effect in moisture, tannins, total
acidity and total sugars of pulp + testa, and in moisture and proteins of
cotyledon. The three types of fermentation devices efficiently favored
the fermentative process, since the appropriate temperatures and
fermentation indexes were reached, however because of the chemical
characteristics obtained in the cocoa and for reasons of practical use, as
for handling, the wooden box could be considered as the most adequate
device.

Keys Words: Cocoa; fermentation; devices types.
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NOTA

VENEZUELA 21,
NUEVA VARIEDAD DE ARROZ DE RIEGO

Marco Acevedo*, Rosa Alvarez**, Orlando Torres***,
Willian Castrillo*, Orlando Moreno**, Gelis Torrealba*,
Edicta Reyes**, Maria Navas***, Nelly Delgado**,
Margelys Salazar*** y Edgar Torres****

RESUMEN

Se evalud el comportamiento agronémico de la variedad YENEZUELA 21 durante tres
ciclos consecutivos en los ensayos ERU’s del Servicio Nacional de Semilla (SENASEM)
y en siembras comerciales, en las principales zonas de produccién de arroz de Venezuela;
dicho material se caracteriza por presentar excelente potencial de rendimiento en grano
paddy (superior 7,5 t ha™') resistente a plagas (piricularia) y excelente calidad de grano
(grano entero superior al 60% y amilosa superior al 30%). En virtud de lo anterior se
solicité la elegibilidad de la variedad VENEZUELA 21 para la produccién y comercia-
lizacién de semilla certificada en el pais.

Palabras Clave: arroz; Oryza sativa L.; cultivar.

INTRODUCCION

El arroz, Oryza sativa L., después del trigo, es el cereal mas cultivado
en el mundo, siendo base de la alimentacién de mas de la mitad de los
habitantes del planeta. (Guimaraes y Ospina, 1997).
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de Agricultura Tropical. Palmira. Cali, Colombia.
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En Venezuela el arroz , junto con el maiz, Zea mays L., corresponden a
los principales cereales cultivados. La produccién de arroz en Venezuela
se localiza en dos regiones: Llanos centrales (estado Gudrico) y Llanos
occidentales (estados Cojedes, Portuguesa y Barinas). La siembra se
realiza en dos ciclos por afio, una en el periodo norte-verano (noviembre
- abril) y otra en el periodo de lluvia (mayo - octubre), predominando los
sistemas de produccion bajo riego por inundacion.

Durante el afio 2001, en Venezuela, la produccion de arroz paddy fue de
625 000 t, correspondiendo aproximadamente el 60% a la region occi-
dental y 40% a la region central; el rendimiento promedio nacional se
ubico para ese afio en 4,865 t ha™' (MAT, 2002).

En el diagnostico realizado a la cadena agroproductiva del arroz, en el
afio 1999, con el objeto de detectar demanda de investigacién, donde
participaron instituciones de investigacion (publicas y privadas), agricul-
tores y agroindustria del rubro, se pudo identificar que una de las princi-
pales limitantes era la falta de nuevos cultivares de arroz. (Martinez,
1999).

El Proyecto Nacional de Mejoramiento Genético de Arroz (PNMGA)
donde intervienen el Instituto Nacional de Investigaciones Agricola
(INIA), Fundacién Nacional del Arroz (FUNDARROZ), FONACIT y el
Fondo Latinoamericano y del Caribe de Arroz con Riego (FLAR), tiene
como objetivo desarrollar materiales genéticos de alta productividad,
resistente y/o tolerante a plagas (piricularia, virus de hoja blanca y sogata),
principalmente; ademas de buen comportamiento agrondémico, calidad
molinera y culinaria, con el propésito de contribuir al mejoramiento de
la eficiencia de la cadena agroproductiva del arroz en Venezuela.

En el presente trabajo se presentan los resultados que permitieron la
seleccion y nominacion de la variedad VENEZUELA 21, durante el afo
2003, haciéndola elegible para la produccion comercial de semilla certi-
ficada. ) AT esiobegiteoval  *

MATERIALES Y METODOS
La variedad VENEZUELA 21 es el primer cultivar liberado bajo el nuevo

esquema implantado en el afio 2002 por el PNMGA, el mismo consiste
en evaluar las lineas élites inscritas en Ensayos Regionales Uniforme
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(ERU) coordinado por el Servicio Nacional de Semilla (SENASEM) y
simultaneamente en escala comercial por asociaciones de productores y
empresas semilleristas, durante tres ciclos consecutivos, con el fin de
observar la adaptabilidad y comportamiento del cultivar.

VENEZUELA 21 es producto del cruce de tres lineas: CT8008-16-31-
3P-M// CT9682-2-M-14-1-M-1 / CT10310-15-3-2P-4-3, realizado por
el FLAR en 1996 y cuyo pedigri es FLO0O147-8P-6-15P-M. Las primeras
cuatros generaciones de evaluacion y seleccion fueron realizadas en el
FLAR Colombia, utilizando el método genealdgico o pedigri, este método
ha sido el mds comuin y exitosamente usado en mejoramiento genético
de arroz, por permitir una mayor familiaridad con los materiales y con
los efectos relativos a la interaccion genotipo ambiente en la expresion
del cardcter (Jennings et al., 1981).

En el afio 1999 el material fue introducido al PNMGA en generacion F,
en el Vivero de Observacién del FLAR (VIOFLAR); a partirde 1999y
durante dos ciclos consecutivos fue evaluado por el PNMGA, en seis
localidades de los llanos centrales (estado Guarico) y llanos occidentales
(estados Cojedes, Portuguesa y Barinas).

El método de mejoramiento usado fue el masal modificado, el cual
consiste en seleccionar paniculas de las mejores plantas para purificarlas
y estabilizarlas. Este método ha sido practicado exitosamente en IRRI
Filipina, Japon y otros paises, donde la hibridacion de lineas relacionadas
estrechamente produce generaciones segregantes uniforme (Jennings et
al., 1981). Simultaneamente se evaluo en el CIAT- FLAR Colombia, en
condiciones controladas para piricularia, sogata, hoja blanca y calidad
de grano.

Como resultado de estas evaluaciones se selecciond el material codifi-
cado experimentalmente PN99AO003, el cual fue inscrito como VENE-
ZUELA 21 en los ensayos ERU’s, para su validacion durante tres ciclos
consecutivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan las principales caracteristicas de la variedad
VENEZUELA 21, destacando el tipo de planta semiabierta, con buena
capacidad de macollamiento, panicula bien emergida, con alta fertilidad
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de las espiguillas. El grano es de tipo largo, generalmente sin arista,
cuando estdn presentes son cortas menores de 5 mm, el peso de 1 000
granos se ubica en 27 g y el ciclo del cultivo oscila entre 110-115 d. El
material presenta tallos moderadamente resistente al acame (volca-
miento), el uso de lamina alta de agua de riego, y una dosis alta de
fertilizante nitrogenado, podrian predisponer a la planta al acame, es
por ello que se recomienda la aplicacion del referencial tecnolégico desa-
rrollado para dicho cultivar.

CUADRO 1. Descripcién varietal de la variedad VENEZUELA 21.

Caracteristicas de la planta

Habito de crecimiento Intermedio
Altura de planta 88 cm
Floracién 50% 76 dias
Acame Moderada resistencia
Ciclo a cosecha 110-115 dias

Caracteristicas de panicula y grano

Tipo de panicula Semicompacta
Numero de grano/panicula 224 granos
Longitud de panicula 28 cm

Tipo de grano Largo

Peso de mil granos 27g

Arsita Generalmente ausentes

La apariencia del grano de arroz pulido y cocinado es importante para el
consumidor y por consiguiente para el productor y la agroindustria. La
variedad VENEZUELA 21 ha demostrado tener un excelente potencial
de rendimiento tanto en el ciclo norte verano, como en el ciclo de lluvia
en las principales zonas de produccién del pais. En los Cuadros 2 y 3 se
presentan resultados de rendimientos nacionales obtenidos en ensayos
ERU’s y siembras comerciales de los estados Portuguesa y Guadrico,
respectivamente.
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CUADRO 2. Resultados del andlisis combinado de cinco localidades
para la variable rendimiento en paddy kg ha™', durante
tres ciclos consecutivos.

Cultivares Rendimiento kgha Rendimiento kgha' Rendimiento kgha™

ciclo NV 2000-2001 ciclo 1 2001 ciclo NV 2001-2002
Venezuela 21 5478 a 4472 ab 4373 def
PNFD99B006 5200 ab 4220 be 5173 a
Coprosem-1 4 574 bed 4 348 abc 4 452 cdef
lanca-Mary 4410cd 3610e 4 452 cdef
lanca-1 4376d 4 128 be 3914¢
PN99AO14 - 4 105 bed 4 677 abede
PN99A017 - 4361 abc 4266 f
Fedearroz 2000 - 4 057 bed 5022 ab
Colombia XXI - 4151 be 4 876 abed
Linea 87 4 928 abed B 4914 abe
Fedearroz 50 5542 a B -
FDOIBI 3254g
FD01B2 4 451 bede
Cimarrén (testigo) 5 106 abc 3 683 de 4 520 bede
FONAIAP (Testigo) 4 582 bed 4755a 4299 ef
Palmar (testigo) 4 551 bed 3921 cde 4301 ef
Promedio testigos 4 746 +/- 305 4120 +/- 676 4 350 +- 153
(4% 18,95% 12,82% 12,97%

Fuente: Informe oficiales de ensayos regionales uniforme de arroz afio 2000 y 2001,

El Cuadro 2 demuestra que la variedad VENEZUELA 21 superé el
promedio de los testigos en los ciclo evaluados. Cuando comparamos el
rendimiento de VENEZUELA 21 con el mejor testigo, se observa que
ésta lo supera en los ciclos norte verano 2000-2001, no asi durante los
ciclos invierno 2001 y norte verano 2001-2002, donde resulté inferior
en 283 y 147 kg ha™', respectivamente. En pruebas comerciales en los
estados Portuguesa y Guarico, el rendimiento alcanzado fue de 8,6 t ha™',
en el ciclo norte verano y 7,3 t ha™' en el ciclo de lluvia, estos resultados
demuestran el excelente potencial de rendimiento de la variedad.
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CUADRO 3. Rendimiento kg ha™ para VENEZUELA 21, siembras

comerciales.
Rendimiento kg ha™' (Neto limpio)
Empresa
Ciclo NV 2002-2003 Invierno 2003
Ianca 7 000
Santa Rita 3 560 4 660/5 880/6 060
La Cascabel 6 000
Agropecuaria Guayabal 7215
ACPASA (Gudrico) 6 100

Fuente: empresas semilleristas.

Otro de los factores que afectan marcadamente el rendimiento del cultivo
arroz son ocasionados por los agentes bidticos, la variedad VENEZUELA
21 es resistente a piricularia (Magnoporthe grisea) en hoja y cuello como
se observa en el Cuadro 4; ademas es tolerante a hermintosporium
(Cochliobolus miyabeanus), manchado del grano (complejo de hongos),
resistencia intermedia al virus de la hoja blanca y escaldado (Mono-
graphella albescens), pero susceptible a sogata (Tagosodes oricicolus)
y rhizoctonia (Rhizoctonia spp.).

CUADRO 4. Reaccion a plagas de la variedad VENEZUELA 21.

Variedad Piricularia Virus hoja blanca Sogata
Venezuela 21 R MR S
Fedearroz 50 R MS R
FONAIAP 1 MR 8 S
Cimarron S S R
Palmar S S S

R= Resistente; MR= moderada resistencia; 5= susceptible; MS= moderada susceptibilidad,
Fuente: resultados de evaluaciones controladas en CIAT-FLAR Colombia
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El manejo agronémico del cultivar incide marcadamente en el comporta-
miento es por ello recomendable el desarrollo del referencial tecnolégico
antes de la liberacion de la variedad. VENEZUELA 21 responde favora-
blemente y se obtienen rendimientos de granos significativos cuando la
densidad de siembra oscila entre 140 y 160 kg ha™' y la fertilizacién
nitrogenada estd entre 150 y 180 kg ha™', aplicada en forma fraccionada
antes de los 50 dias de la siembra. Es importante sefialar que condiciones
de manejo que excedan los rangos antes mencionados, especialmente en
el ciclo de lluvia, puede ocasionar acame (volcamiento) de las plantas.

La variedad VENEZUELA 21 presenta excelente calidad de grano, el
contenido de yeso (GY), panza blanca (GPB) y la suma de ambos (Y+PB),
son los més bajos, cuando se comparan con otros materiales evaluados;
ademds, presenta alto niveles de rendimiento de grano entero (GE) y
blanco total (BT), como se muestra en la Figura.

En el Cuadro 5, se presentan los valores obtenidos para las variables
grano entero (GE), yeso mas panza blanca(Y + PB), en siembras comer-
ciales de VENEZUELA 21, en el estado Portuguesa, durante el afio 2003.
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FIGURA. Evaluacion de calidad molinera de grano para VENE-
ZUELA?21.
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CUADROS. Calidad molinera de grano de VENEZUELA 21 en
siembras comerciales.

Ciclo Norte-Verano 2002-203 Ciclo Invierno 2003
Empres) GE (Y +PB) GE (Y +PB)
lanca 58,11 10,16 - -
Santa Rita 62,50 8,00 62,00 7,40
Agrop. Guayabal 55,00 63,80 4,00

GE, (Y+ PB) significa: grano entero y yeso mas panza blanca, respectivamente.
Fuente: empresas semilleristas.

Los resultados obtenidos ratifican la excelente calidad molinera de
VENEZUELA 21, el porcentaje de grano entero excede en ambos ciclos
de siembra al exigido por la agroindustria (50%), la suma de yeso mads
panza blanca es inferior a 11, superando los estdndares fijado por la
agroindustria.

Los analisis de calidad culinaria para las variedades Cimarrén, Palmar,
FONAIAP 1 y VENEZUELA 21 se muestran en el Cuadro 6, los mismos
fueron realizados en los laboratorios del Centro Internacional de
Agricultura Tropical CIAT, con sede en Colombia.

CUADRO 6.Calidad culinaria de VENEZUELA 21.

Cultivar Adherencia Dureza Disgregabilidad Olor Sabor Amilosa
Venezuela 21  Moderado Blando Facil * * 31,8
FONAIAP 1 Moderado Adecuado Regular * * 31,0
Cimarr6n Moderado Adecuado Regular * * 31,0
Palmar Pegado Blando Regular * * 26,0
*= Aceptable

Fuente: CIAT Colombia
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De los componentes que tienen que ver con la calidad culinaria, el
contenido de amilosa es el mas importante, debido a que determina la
textura del grano después de cocido, valores por encima de 28% lo clasi-
fican como alto y permiten que los arroces queden sueltos y secos después
de cocinarse. Arroces con estas caracteristicas son los de mds consumo
a nivel mundial. Los valores observados reflejan la alta calidad culinaria
que presenta la variedad VENEZUELA 21.

CONCLUSIONES

- Lavariedad VENEZUELA 21 super6 en 12%, 18%y 1% al promedio
de los testigos, para la variable rendimiento kg ha™' en grano paddy,
durante los tres ciclos de validacion en ensayos ERU’s.

- Lasevaluaciones agronémicas indican que la variedad VENEZUELA
21, debe ser manejada con riego intermitente (mojes), densidad de
siembra entre 140 y 160 kg ha™' y fertilizacién nitrogenada en el
rango de 150-180 kg ha™'.

- Los resultados de adaptabilidad observado en los ERU’s y siembras
comerciales, medida en las caracteristicas, rendimiento (kg ha™') en
paddy, reaccion a plagas y calidad de grano, permitié solicitar la elegi-
bilidad de la variedad VENEZUELA 21 para la produccién y
comercializacion de semilla certificada en el pais.

SUMMARY

The agronomic behavior of the cultivar “VENEZUELA 217, was
evaluated during three consecutive cycles in the Test URT’s and
commercial sowing in the principal rice production zones of Venezuela.
It is characterized by presenting excellent potencial yield in paddy grain
(superior 7,5 t ha') in both cycles, wint tolerance to pest (piricularia)
and excellent grain quality (entire grain superior to 60% and amylose
superior to 30%). For all this reasons the elegibility of the variety “VENE-
ZUELA 21” was request, for the production and commerciazation of
certified seed in the country.

Keys Words: Rice; Oryza sativa L.; cultivar.
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Para las fotografias y otros dibujos digitalizados, los mismos deberan
procesarse en formato TIFF (cmyk). En cuanto a los gréaficos (lineas,
barras, tortas...) se recomienda utilizar Harward Graphic o Excel, adjun-
tando la informacién con la cual se elabora la figura, de tal manera que
cuando se requiere pueda ser modificada en la oficina de edicidn de la
revista. No use innecesariamente graficos tridimensionales.

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

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

— Articulos de revistas: autor(es), colocar el apellido del primer autor
v luego la inicial del nombre, para los otros autores, primero la inicial
del nombre y luego el apellido (en maytiscula); afio de la publicacion;
titulo del articulo; abreviatura del noml‘;?fesde la revista; volumen; pagina
inicial y tinal del articulo.
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— Libros y folletos: autor(es), afio de la publicacion, titulo, editor 0
traductor, nimero de la edicion, lugar de la publicacion (ciudad),
casa editorial, paginacion y serie.

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

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

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

Revisién de los Manuscritos. La revista garantiza la confidencialidad
en el proceso de revisidn 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 requicra asi como en el
resumer, summary y la primera vez que s¢ mencionan en el cuerpo de
trabajo.

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

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

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

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

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

Ia abreviatura correspondiente a Agronomia Tropical es Agronomia Trop.
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Para més detalles de estilo y presentacin obsérvese los tiltimos nimeros
de la revista.

Los simbolos a usar son:

Simbolo/abrev, reemplaza
metro, m,
kilometro, km (10°m)
decimetro, dm
centimetro, cm (10%m)
milimetro, mm (10°m)
micra
micromilimetro, um (10°m), microm
nandmerro, nm (10°m), Angstrom
metro cuadrado, m?
hectarea, ha
metro cubico, m’
litro, 1
gramo, £
kilogramo, kg
tonelada, t
mega gramo, Mg,
miligramo, mg (107g)
MICTOZTAMO, pg (L0*2)
nanogramo, ng (10%g)
kilogramo/hectdrea, kg ha
toneladas/hectarea, t ha’!
megapascal, M Pa, bar
grado Celsius, L
grado Joule, 8 caloria
grado Kelvin K
centimole por kilogramo, ¢ mol kg, meq por 100g
gramo por kilogramo, gkg! '
miligramo por kilogramo, mg kg, ppm
metro sobre ¢l nivel del mar m.s.n.m.

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,
INTA, Apdo. 2103, Maracay 2101, estado Aragua, Venezuela, acompa-
fiados de una comunicacidn en la cual se sefiale el autor a guién deberd
dirigirse la correspondencia, su direccién, teléfonos de oficina y domicilio
v la firma de cada uno de los autores del trabajo.
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