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phaseolina en las areas agricolas del estado Aragua, Venezuela
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RESUMEN

Los hongos del género Trichoderma merecen maxima
atencion como agentes biocontroladores debido a que
se demostro su alto poder antagénico en patdgenos
vegetales. El objetivo de esta investigacion fue identi-
ficar las especies de Trichoderma aisladas de suelos
en zonas productoras de caraota, maiz, tomate y
sorgo en los estados Aragua, Carabobo y Guarico,
para comprobar su valor antagoénico en el control
de Macrophomina phaseolina. Las muestras fueron
procesadas utilizando el método de dilucién en placa
de agar, los aislamientos obtenidos fueron purificados
sobre PDA, se realizé su determinacion a nivel de
especie. Para ello, fueron crecidos los aislamientos por
3 a4 diasy 6 a 8 dias, siendo examinados macro
y microscopicamente. Doce aislamientos fueron
obtenidos, nueve fueron referidos a la especie
Trichoderma harzianum (06146, 06143, FTSCO05,
JCFAO5, 06153, 19, J10, 06151 y San Miguel);
y los aislamientos restantes pertenecen a las
especies T. crassum (06141), T. koningiopsis (06152)
y T. longibrachiatum (Saman Mocho), respectivamente.
Se encontrd variabilidad in vitro en cuanto al control
ejercido por cada aislado contra M. phaseolina en
funcién del porcentaje de inhibicion de esporulacién
(PIE) y del porcentaje de inhibicion de crecimiento
(PIC). EIl aislado 06141 perteneciente a T. crassum
fue el mas eficiente en el control de M. phaseolina, ya
que presentd mayor PIE de 91,02 y 91,50% del PIC en
comparacion a los demas aislados, los cuales tuvieron
un efecto inhibitorio con respecto al hongo patégeno
en el rango de 65,09 a 84,69% para el PIE y de 67,33
a 77,48% para el PIC.

Palabras clave: control bioldgico, in vitro, taxonomia
de hongos, patdégeno, inhibicion de esporulacion,
inhibicion de crecimiento.

Recibido: 03/05/2011 Aprobado: 30/04/2013

ABSTRACT

Fungi of the genus Trichoderma deserve maximum
attention as biocontrol agents because they demons-
trated their high antagonistic power plant pathogens.
The objective of this research was to identify Trichoderma
species isolated from soil samples of bean growing
areas, corn, tomato and sorghum in Aragua, Carabobo
and Guarico and antagonistic value was found in the
control of Macrophomina phaseolina. The samples were
processed using the method of agar plate dilution, the
isolates obtained were purified on PDA, its determi-
nation was performed at the species level. To do this,
the isolates were grown for 3-4 d and 6-8 d being exami-
ned macro and microscopically. Twelve isolates were
obtained, nine were related to the species Trichoderma
harzianum (06146, 06143, FTSC05, JCFA0S5 , 06153,
19, J10, and San Miguel 06151); and the remaining
isolates belong to the species T. crassum (06141),
T. koningiopsis (06152) and T. longibrachiatum (Saman
Mocho) respectively. Variability in vitro was found
in the control exercised by each isolated against
M. phaseolina, depending on the percent inhibition of
sporlation (PIE) and growth inhibition (PIC). The isolated
belonging to T. crassum 06141 was the most effective
in controlling M. phaseolina, and showed higher PIE of
91.02% and 91.50% of PIC compared to other isolates,
which had an inhibitory effect with respect to the fungal
pathogen in the range of 65.09 to 84.69% for the PIE
and 67.33 to 77.48 for the PIC.

Key words: biological control, fungus taxonomy,
in vitro, pathogens, inhibition of sporlation, growth
of inhibition.
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INTRODUCCION

Las especies del género Trichoderma se
encuentran ampliamente distribuidas en el
mundo y estan presentes en diferentes zonas
y habitats, especialmente en aquellos con altos
contenidos de materia organica o desechos
vegetales en descomposicion, asi mismo en
residuos de aquellos cultivos que son atacados
por otros hongos. Su desarrollo es favorecido
por la presencia de altas densidades de raices,
las cuales son colonizadas rapidamente.

Esta capacidad de adaptacion a diversas
condiciones ambientales y sustratos confiere
a Trichoderma la posibilidad de ser utilizado
como agente biocontrolador en diferentes suelos,
cultivos, climas y procesos tecnoldgicos. En
Venezuela, existen varios productos comer-
ciales con base en Trichoderma spp., utilizados
en el control de enfermedades en plantas
(Anzola, 2003).

En este sentido, las especies de hongos que
pertenecen a Trichoderma son plenamente
caracterizadas por tener aplicacion en el ambito
agricola, fundamentalmente para el control
biolégico de otros organismos patdégenos que
atacan a los cultivos. Benhamou et al. (1993)
sefalaron que las especies de Trichoderma
tienen la capacidad de afectar negativamente a
los hongos fitopatdgenos en diferentes estados
de desarrollo, siendo capaces de reducir su
crecimiento y esporulacién al actuar sobre sus
estructuras (hifas, conidios y esclerocios). Por
ello, se consideran prometedoras para el control
bioldgico de enfermedades en plantas.

En esta investigacion se plante6 como objetivo,
determinar especies de Trichoderma aisladas
de muestras de suelo de zonas productoras de
caraota, maiz, tomate y sorgo, en los estados
Aragua, Carabobo y Guarico, con el fin de evaluar
su accion en el control del hongo Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goid, que afecta al cultivo de
caraota.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de suelos

Se tomaron muestras de suelo en ocho zonas
productoras de caraota, maiz, tomate y sorgo
en los estados Aragua, Carabobo y Guarico.

Se recolectd aproximadamente 1 kg de suelo
cercano a la rizésfera de las plantas, que estaba
en condiciones de capacidad de campo.

Aislado de hongos a partir de muestras de
suelo

En solo 10 g de suelo de cada uno de los
sitios muestreados, se agregé 90 ml de agua
destilada estéril contenidos en una fiola. A partir
de esta solucion madre, se realizaron diluciones
seriadas en tubos de ensayo que contenian
9 ml de agua destilada estéril, hasta llegar a
concentraciones de 102, 103y 10 [UFC/ml].

De cada una de las diluciones obtenidas se
coloco 1 ml por placa de Petri de 100 x 15 mm,
luego se agrego 15 ml de medio de cultivo papa
dextrosa agar (PDA) derretido a temperatura
moderada, el cual se extendié en la placa. Se
realizaron cuatro réplicas por cada dilucién. Las
cajas Petri asi preparadas se incubaron a una
temperatura de 28 °C por un periodo de 24 a 48 h.
Seguidamente, se tomd parte del hongo en
crecimiento para hacer cultivos monosporicos y
obtener cultivos puros que fueron conservados
en tubos con PDAa 5 °C.

Determinaciéon a nivel especifico de los
aislados de Trichoderma obtenidos

Para ello se utilizaron aislados sobre PDAde 3 a
4 dias y de 6 a 8 dias de crecimiento. Se realizaron
observaciones macroscépicas y microscopicas,
describiendo los siguientes aspectos de la
colonia: color del micelio, tincién de la placa
agarificada, produccion de pustulas y masas de
conidios y formacioén de anillos concéntricos.

También, con la ayuda de un microscopio
compuesto Leica DM 1000 se registraron las
caracteristicas de las estructuras fungicas con
valortaxondmicoincluyendoeltipode conidioforo,
numero de células conidiégenas (fidlides) por
verticilo, presencia de fialides intercaladas,
forma, largo y ancho en micromilimetro (um) de
las fialides; forma, largo y ancho en um, color
y ornamentacion de los conidios; presencia
y forma de clamidosporas. Las muestras se
observaron con un aumento de 1000 X. Las
mediciones de longitud se efectuaron utilizando
un ocular con barra micrométrica, y una tabla de
conversion a micras.
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Para la determinacion se realiz6 el estudio compa-
rativo de las descripciones de los hongos
investigados con las caracteristicas de las
especies de Trichoderma presentadas por Rifai
(1969) y Bisett (1991 a, b, y ¢).

Evaluacionin vitro de la capacidad antagonica
de los aislados de Trichoderma spp., con
respecto a Macrophomina phaseolina

En los bordes de cada una las placas de Petri
con PDA y en sitios equidistantes se coloco
un disco de agar de 5 mm de diametro con
micelio de M. phaseolina de 5 dias de edad
(suministrada por la coleccion de hongos del
laboratorio de la Clinica de Enfermedades de
Plantas, Universidad Central de Venezuela,
previa comprobacion de su patogenicidad)
y un disco de agar con micelio del aislado de
Trichoderma a investigar de 3 dias de edad.
El testigo consistio solamente en un disco con
micelio de M. phaseolina.

Se hicieron cinco repeticiones por aislado, las
placas asi preparadas se incubaron a 28 °C
durante 6 dias. Se determiné el porcentaje
de inhibicion de crecimiento (PIC), se midié
el largo y el ancho de cada tratamiento (hongo
patdégeno) con una cinta métrica en centimetros
y el porcentaje de inhibicion de esporulacién
(PIE) en el patégeno. La estimacién de PIC y
PIE se realizd segun Vincent, como lo sugiere
Latiegue (1990), indicada en las ecuaciones 1y
2, respectivamente.

PIC =100 (C-T)/ C (1)
PIE=100 (C-T)/C (2)
donde:

C: crecimiento micelial del control.
T: crecimiento o esporulacion del tratamiento.

Se aplicé un disefio experimental completamente
aleatorizado con cinco repeticiones (un control de
cada tratamiento), donde la unidad experimental
fue cada placa de Petri del antagonista con el
respectivo hongo patégeno y el hongo patégeno
solo, los analisis se realizaron por la via
paramétrica para analizar la varianza (ANAVAR),
previa comprobacion de la distribucion normal

de los datos, mediante la prueba W de Shapiro-
Wilks (1965), la homocedasticidad de las
varianzas mediante la prueba x? de Bartlett
(1937). Las comparaciones multiples de medias
se realizaron mediante el uso de las pruebas
HSD de Tukey con un nivel de significancia
a= 0,05; utilizando el programa STATISTICA
versiones 7 y 8 (2002-2007) para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para la identificacion
de las especies de Trichoderma presentes en
las muestras de suelos analizados, se senalan
en el Cuadro 1. Se obtuvieron doce aislados de
Trichoderma spp., de los cuales nueve fueron
referidos a T. harzianum Rifai y el resto a las
especies T. longibrachiatum Rifai, T. koningiopsis
y T. crassum (Bissett, 1991a).

Es importante resaltar, haber encontrado
unicamente en el cultivo del maiz a la especie T.
longibrachiarum. Particularmente, esta especie
fue identificada en suelos del estado Carabobo,
razon por la cual debe tomarse en consideracion
su asociacién con un cultivo tan importante como
el maiz. Del mismo modo, es interesante sefalar
que se encontrd coexistencia de especies
solo entre T. harzianum y T. koningipsis en los
suelos de Tucutunemo. Se reporta la presencia
de T. harzianum en varios cultivos, mientras
que T. crassum y T. koningiopsis solamente
aparecieron asociados al cultivo de la caraota.

Pareciera existir una especificidad de especies
asociada a los cultivos de maiz, sorgo y tomate,
mientras que en el caso de la caraota, se
consigue la asociacion con varias especies
de Trichoderma. Esto pudiera ser de rele-
vancia al momento de disefiar estrategias de
control biolégico en estos cultivos utilizando
Trichoderma.

Se logré identificar los aislamientos de
Trichoderma spp., utilizando los criterios
de identificacion taxondémica y tomando en
consideracion las caracteristicas fundamentales
descritas por (Bissett, 1991 a,b,c; Rifai, 1969). En
el Cuadro 2, se pueden observar las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas de los aislados de
las especies de Trichoderma spp.
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Cuadro 1. Identificacion de las especies de Trichoderma presentes en las muestras de suelos

analizados.

Nombre del aislado Cultivo presente

Procedencia

Identificacion

Saman Mocho Maiz Estacién experimental Saman Mocho,
FAGRO U.C V., estado Carabobo. T. longibrachiatum
JCFAQO5 Caraota Caicara, estado Aragua T. harzianum
FTSCO5 Tomate Finca Los Apamates,
El Sombrero, estado Guarico T. harzianum
J10 Tomate Via Camatagua, estado Aragua T. harzianum
19 Sorgo Base Aérea El Libertador, Palo Negro,
estado Aragua T. harzianum
San Miguel Caraota Via Cagua — Villa de Cura, estado Aragua T. harzianum
06141 Caraota Arenales, estado Aragua T. crassum
06143 Caraota Finca Anapiar, estado Aragua T. harzianum
06146 Caraota Finca Los Dolores, estado Aragua T. harzianum
06153 Caraota Finca El Mochuelo,
Valles de Tucutunemo, estado Aragua. T. harzianum
06152 Caraota Valles de Tucutunemo, estado Aragua T. koningiopsis
06151 Caraota Finca El Mochuelo;

Valles de Tucutunemo, estado Aragua

T. harzianum

En las Figuras 1, 2 3, y 4 se muestran algunas
caracteristicas de crecimiento de T. harzianum,
T. crassum, T. koningiopsis, T. longibrachiatum,
respectivamente.

Evaluacionin vitro de la capacidad antagonica
de los aislados de Trichoderma spp., con
respecto a Macrophomina phaseolina

Al realizar el analisis de los datos mediante la
prueba Shapiro-Wilk (1965), se obtuvo un valor
w=0,93, indicando la distribucion normal de los
datos. La homocedasticidad de las varianzas se
estimé mediante el parametro x? de Bartlett, dando
un valor de 3,97, sefnalando que las varianzas
son homogéneas y que las fuentes de variacién
son las mismas.

Una vez establecida la normalidad de la
distribucion de los datos, se realizé el ANAVAR
para los datos de PIC y PIE. En ambos casos
se obtuvieron diferencias significativas entre
los tratamientos, indicando que los aislados
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estudiados presentaron un poder antagonico
diferente en el control de M. phaseolina. En virtud
de las diferencias observadas, se procedié
a clasificar los aislados para establecer los
diferentes niveles de antagonismos o poder de
control que exhibieron.

Para ello se realizoé la prueba DSH de Tukey,
que permitid evidenciar la existencia de cuatro
grupos (Figura 5). Como se observa, el aislado
06141 perteneciente a la especie T. crassum,
present6 el mayor PIC (91,50%), conformando
el primero de los grupos en cuanto a efectividad
de control.

Un segundo grupo se ubicé el aislado 06152
identificado como T. koningiopsis con un PIC de
77,48%; seguido de un tercer grupo conformado
por los aislados 19, 06151, J10, 06153, 06143
y 06146, todos agrupandose en la especie de
T. harzianum y un PIC de 74,31 hasta 69,86,
notandose una pequefa diferencia en el control
de esta especie.
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Cuadro 2. Identificacién de los aislamientos de Trichoderma harzianum, Trichoderma longibrachiatum y
Trichoderma koningiopsis.

Nombre del Caracteristicas i . L. Especies de
. . o . Caracteristicas microscépicas .
aislamiento macroscopicas Trichoderma

Hifas hialinas, conidiéforo con ramificacion
intricada, de una longitud de 123,5 x 3,8 ym y una
base de 3.8 um, fidlides de forma ampuliforme a
flageliforme (4,75 x 3,8 pm), con una base de
2,85 um, conidios globosos a subglobosos, de
pared lisa, color verde oliva, longitud de 3,8 a

06143
06146
FTSCO05  Crecimiento moderadoa
JCFAO05 rapido, micelio algodo-

06513 noso, anillos concén- T. harzianum

19 tricos, no ,tm(? el medio, 4,75 x 2,85 a 3,8 uym, abundantes clamidosporas
J10 no presento pustulas. . :
06151 terminales e intercalares, de forma globosa a
. subglobosa con pared hialina, sus dimensiones
San Miguel

fueron 9,5 a 11,4 x 8,55-9,5 ym.

Hifas con septos, hialinas, conidiéforo con
ramificacion cerrada, y una longitud de 323 x
3,8 um de 2 a 5 fialides por verticilo, de forma
ampuliforme a flageliforme (8,55 x 2,85 ym) con
base de 1,9 um, presenté extensiones fértiles
y estériles, conidios elipsoidales, de pared T. crassum
lisa, color verde palido, de longitud 4,75 a 5,7
x 3,8 a 4,75 pym, demostré poca produccion de
clamidosporas terminales e intercalares, de forma
subglobosa, con pared lisa, sus dimensiones
fueron de 14,25 x 4,75 pm.

Crecimiento rapido, micelio
algodonoso, formacion
de exudado color verde
claro, presentd pustulas.

06141

Hifas hialinas, conidiéforos con ramificacion
abierta, fidlides flageliformes (9,5 a 11,4 x 0,95
Crecimiento rapido, mice- a 1,9 ym), conidios subglobosos, color verde
lio algodonoso. oliva, 2,85 x 1,9 um. Clamidosporas terminales
globosas a subglobosas, lisas, hialinas, 6,65 x
6,65 pm.

06152 T. koningiopsis

Hifas hialinas, conidiéforo con ramificacion

cerrada, de longitud 4,95 x 2,85 um y una base de

2,85 um, de 3 a 5 fialides por verticilos de forma
TiAd el medio de color ampuliforme a flageliforme 5,7 x 1,9 umy una base
amarillo, formando agre- de 1,9 ym, present¢ fialides intercalares de forma T. longibrachiatum
gados de conidios. ampuliforme, de longitud 2,85 x 1,9 ym y una

base 0,95 ym, conidios de forma subglobosos a

elipsoidales de pared lisa, color verde oliva, de

longitud 2,85 x 1,9 um.

Saman
Mocho

11
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. * .- - L) ~ - : . LRl & e 1 !
Figura 1. Trichoderma harzianum. Aislados 06146, 06143, FTSCO05, JCFA05, 06153, 19, J10 y San
Miguel. a) formacién de anillos concéntricos; b) conidiéforos con ramificacion intrincada

tipo Gliocladium; c) conidios globosos; d) clamidosporas subglobosas.

d

. A : Y
Figura 4. Trichoderma longibrachiatum. Aislado Saman Mocho: a) colonia del hongo; b) conidioforo;
c) fialide intercalar; d) conidios elipsoidales; e) clamidosporas intercaladas.
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Figura 5. Pruebas MDSH de Tukey con un nivel de significancia de a =0,05; empleadas
para determinar el PIC de cada uno de los aislados de Trichoderma sobre el
patdégeno Macrophomina phaseolina.

En el cuarto grupo se encuentran los aislados
San Miguel, FTSC05, JCFAO05 y Saman Mocho
con valores comprendidos entre 67,33y 68,41%,
respectivamente; los tres primeros pertene-
ciente a la especie T. harzianum y el ultimo a
T. longibrachiatum.

Con relacion al PIE, las pruebas de medias de
Tukey demostraron la existencia de cinco grupos
(Figura 6) donde el primer grupo estuvo confor-
mado por los aislados 06141 (T. crassum) y
06143 (T. harzianum), los cuales presentaron
un PIE de 91,02 y 84,69, respectivamente. Un
segundo grupo conformado unicamente por
el 06146 (T. harzianum) mostrando un PIE de
83%; el tercer grupo que incluye a J10, JCFAQS5,
06153, San Miguel, 19, FTSCO05 (todos identi-
ficados como T. harzianum) y Saman Mocho
(T longibrachiatum) con valores del PIE entre
75,18 y 79,44%, el cuarto grupo al aislado
06152 (T. koningiopsis); un quinto grupo al
06151 (T. harzianum) con un PIE de 65,09%.

El aislado 06141 perteneciente a la especie
T. crassum, fue el hongo mas eficiente en el control
de M. phaseolina, quien fue el que presenté mayor
PIC y PIE, 91,50 y 91,02%, respectivamente.
Otros aislados de Trichoderma spp., promisorios
en el control de M. phaseolina fueron los 0641,
06146 y J10, que mostraron menores valores
del PIC y mayores valores del PIE.
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Estos resultados coinciden con los sefialados por
Pineda y Gonnella (1988), quienes encontraron
dos aislados de Trichoderma capaces de inhibir
el desarrollo y produccion de esclerocios de
M. phaseolina obtenidos de plantas de ajonjoli.
Sobre la base, los aislados mas eficientes en el
control de M. phaseolina fueron 06141, 06143,
06146 y J10 (Figura 6), presentando menores
valores del PIC y mayores valores del PIE; esto
es lo mas importante en un antagonista eficiente
ya que los esclerocios representan la principal
forma de propagacion en el campo del patégeno.

Por su parte, Watanabe et al. (1967) demos-
traron la existencia de una relacion directamente
proporcional entre la incidencia de la enfer-
medad y la cantidad de esclerocios en el
campo (densidad de inéculo). En cuanto a los
principales mecanismos de accién observados
en esta investigacion se encuentra la antibiosis
(Grondona et al., 1995), quienes senalaron a
Trichoderma capaz de inhibir el crecimiento
y esporulacion de diversos patégenos sin
necesidad de que exista contacto entre las hifas
de Sclerotium sp. y Sclerotinia sp.

Igualmente, se demostré que T. koningiopsis
produce metabolitos volatiles que inhibieron el creci-
miento de Fusarium oxysporum f sp. lycopersici, y
en segundo lugar se pudo observar el crecimiento
del aislado de Trichoderma sobre el patdgeno.
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Figura 6. Pruebas MDSH de Tukey con un nivel de significancia de a =0,05, empleadas para
determinar diferencias entre el control ejercido (PIE) de cada uno de los aislados de
Trichoderma sobre el patégeno Macrophomina phaseolina.

CONCLUSIONES

De las zonas productoras de caraota, maiz, tomate
y sorgo en los estados Aragua, Carabobo y Guarico
se identificaron a nivel de especie, si va de doce
aislados de Trichoderma, nueve fueron referidos a
T harzianumYy tres aislados; referidos a T. crassum,
T. longibrachiarumy T. koningiopsis. En el caso de
sorgo y tomate, se encontré una especie asociada
a cada cultivo que fue T. harzianum; dos especies
se encontraron asociadas a caraota y solo hubo
coexistencia entre T. harzianumy T. koningiopsis'y
para el cultivo de maiz solo se encontrd la especie
de T. longibrachiatum.

En el PIE en el patdégeno se demostré la existencia
de cinco grupos; el primero conformado por los
aislados 06141 y 06143, los cuales presentaron
un valor de 91,02 y 84,69, respectivamente; un
segundo por el 06146 con un 83%; el tercero que
incluye a J10, JCFAQ05, 06153, San Miguel, 19,
FTSCO05 y Saman Mocho con valores del PIE
entre 75,18 y 79,44%, respectivamente; el cuarto
al 06152 (T. koningiopsis); un quinto al 06151
(T. harzianum) con un PIE de 65,09%. El aislado
06141, perteneciente a la especie T. crassum,
fue el hongo con mayor eficiencia en el control
de M. phaseolina.
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Los aislados de Trichoderma inhibieron el
desarrollo y produccion de esclerocios de
M. phaseolina donde el 06141 presento el mayor
PIC (91,50%), un segundo grupo se encontrd
el 06152 con 77,48%, seguido de un tercer
grupo conformado por los aislados San Miguel,
FTSCO05, JCFAQ5 y Saman Mocho, con valores
comprendidos entre 67,33 y 68,41%.
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RESUMEN

Se ha demostrado que las especies del género
Trichoderma spp. producen metabolitos secundarios
con actividad antifungica, constituyéndose en un taxén
de diversos grupos relacionados a su estructura y
funcidn, estos contienen componentes volatiles como
no volatiles. Se evalud la actividad metabdlica de cinco
aislamientos de Trichoderma spp. sobre el control in vitro
de los hongos fitopatégenos Fusarium verticillioides,
Rhizoctonia solani y Macrophomina phaseolina,
causantes de las enfermedades: pudricién en tallo
del maiz, mancha bandeada del maiz y pudricion
carbonosa en caraota, respectivamente. Se utilizaron
aislamientos antagonistas colectados de zonas
de produccion de los estados Aragua, Carabobo y
Guarico, identificandolos a nivel de especie mediante
estudios morfoldgicos. Para evaluar el mecanismo de
antibiosis, los antagonistas se cultivaron en medio de
cultivo liquido papa-dextrosa, la reproduccion se efectud
de forma estatica, se filtraron por separado utilizando
papel de 100 ym, se centrifugaron, los sobrenadantes
fueron filtrados utilizando papel de 0,22 pm. En los
filtrados se colocaron discos de Papa Dextrosa Agar
(PDA) colonizados con el patégeno, por un periodo de
15 dias, luego se extrajo la masa micelial desarrollada
y fue secada en estufa a 30 °C por 3 dias, se peso y
se calcul6 el porcentaje de inhibicién de masa micelial
de cada patdégeno. El aislamiento que presento
mejor control en todos los patégenos evaluados fue el
perteneciente a T. crassum 06141 (94,47%), seguido de
T. harzianum 06143 (92,35%), T. harzianum FTSCO05
(91,94%), T. longibrachiatum Saman Mocho (85,86%)
y T. harzianum 06146 (84,33%).

Palabras clave: antibiosis, antagonista, Fusarium
verticillioides, Macrophomina phaseolina,
Rhizoctonia solani; metabolitos secundarios.

Recibido: 04/04/2011 Aprobado: 10/09/2013
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ABSTRACT

It has been shown that species of Trichoderma spp.
produce secondary metabolites with antifungal activity,
which constitutes a rate of several groups related
to their structure and function, this groups contain
volatile and nonvolatile components. We evaluated
the metabolic activity of five isolates of Trichoderma
spp. In vitro study we evaluated the affect of five
isolates of Trichoderma spp. in control of Fusarium
verticillioides, Rhizoctonia solani y Macrophomina
phaseolina, wich are causes of the rot in corn
stalks, banded stink in corn and charcoal rot in bean
respectivelly. Antagonists isolates were collected from
agricultural fiels of the Aragua, Carabobo and Guarico
State and the were identifyined at the species level by
morphological studies. To evaluate the mechanism of
antibiosis, antagonists were grown in liquid culture
medium potato-dextrose, reproduction took place
statically, filtered separately using paper 100 um, were
centrifuged, the supernatant was filtered using paper
0.22 ym. In the filtrates were placed discs of PDA
colonized with the pathogen, for a period of 15 days,
then extracted mycelial mass developed and was
dried in an oven at 30 °C for 3 days, then weighed
and calculated the percentage of inhibition mycelial
mass of each pathogen. The insulation provided better
control of all pathogens was evaluated belonging to
T. crassum 06141 (94.47%), followed by isolation of
T. harzianum 06143 (92.35%), T. harzianum FTSC05
(91.94%), T. longibrachiatum Saman Mocho (85.86%)
and T. harzianum 06146 (84.33%).

Key words: antagonistic, antibiosis, Fusarium
verticillioides, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia
solani, secondary metabolites.
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INTRODUCCION

Los metabolitos secundarios (Ms) de los hongos
filamentosos son compuestos que poseen estruc-
turas quimicas diferentes a la de los metabolitos
primarios (azucares, aminoacidos y acidos
organicos). Los Ms no son esenciales para el
crecimiento del organismo, pero sirven endiversas
funciones para la supervivencia en la naturaleza.
Estos, en contraste a la naturaleza general de
los metabolitos primarios, son producidos por
determinadas especies en un género particular
(Reyes y Franco, 2006).

El género Trichoderma spp. fue asociado con
el fendmeno del control bioldgico, debido a que
suprime el desarrollo de patdogenos del suelo
que afectan los sistemas radicales de las plantas
(Baker, 1990). Recientes investigaciones
revelan la presencia de Ms con actividad
antifungica y antibacterial producidos por este
agente usado como biocontrolador.

Dentrode los mecanismos de acciéon que presentan
algunas especies del género Trichoderma para el
control de patégenos que afectan a la agricultura,
esta la antibiosis, que se define como inhibicion
0 muerte de un microorganismo a través de la
produccién metabdlica de pequefias moléculas
téxicas, volatiles y de enzimas liticas, las cuales
disuelven o dafan polimeros estructurales de la
pared celular como quitina y B-1-3-glucanos,
produciendo un efecto adverso sobre su desarrollo
y diferenciacion (Goldman et al., 1994).

Los componentes antimicrobiales producidos
por algunas especies del género Trichoderma
constituyen una tasa de diversos grupos con
relacién a su estructura y funcion (Taylor, 1986)
y estan formados tanto por sustancias volatiles
como no volatiles. Un gran numero de estos
componentes han sido relacionados con la
actividad de biocontrol.

En la presente investigacion se evaluaron
en condiciones in vitro la masa micelial de
hongos fitopatdogenos Fusarium verticillioides 'y
Macrophomina phaseolina.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo de suelos para aislar Trichoderma
spp.

Los aislamientos de Trichoderma spp.
utilizados en las pruebas fueron colectados
en zonas productoras de maiz, Zea mays L.
y caraota, Phaseolus vulgaris L., del sur del
estado Aragua, norte del estado Guarico y
una localidad del estado Carabobo. Por ello se
colect6 aproximadamente 1 kg de suelo cerca de
la rizosfera de las plantas y en condiciones de
capacidad de campo. ElI Cuadro 1 muestra el
aislamiento y la especie que corresponde.

Obtencidn de aislados de Trichoderma spp.

Luego de la colecta bajo condiciones de
laboratorio, se tomaron 10 g de suelo de cada
uno de los sitios, se agregaron 90 ml de agua
destilada estéril contenidos en un Erlenmeyer,
siendo ésta la solucion madre. Posteriormente,
se realizaron diluciones en tubos de ensayo
que contenian 9 ml de agua destilada estéril, a
la cual se le agregd 1 ml de la solucion madre
hasta llegar a diluciones de 102, 103 y 10* de
las diluciones obtenidas; se colocé 1 ml en
placas de Petri de 100 x 15 mm de diametro y se
le adicionaron 15 ml de medio de cultivo Papa
Dextrosa Agar (PDA), se extendid6 cada una
de las diluciones en la placa correspondiente,
realizandose por cada una cuatro réplicas.

Cuadro 1. Nombre de los aislamientos de
Trichoderma sp. y su especie.

Nombre del aislamiento Especie
06146 Trichoderma harzianum
06141 Trichoderma crassum
06143 Trichoderma harzianum
FTSCO05 Trichoderma harzianum

Saman Mocho Trichoderma longibrachiatum
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Las capsulas Petri se incubaron a una tempe-
ratura de 28 °C por un lapso de 24 a 48 h,
transcurrido el tiempo se tomé parte del
crecimiento del hongo y se sembro en cultivos
monosporicos para la obtencion de los cultivos
puros y conservados en tubos con PDA a 5 °C.

Identificacion de aislamientos de Trichoderma
spp.

Una vez obtenidos los aislamientos puros, se
procedid a su identificacion taxondmica a nivel
de especie, se consideraron las caracteristicas
fundamentales descritas por Rifai (1969) vy
Bissett (1991 a,b,c), para ello se utilizaron los
aislamientos de 3a4 dy de 6 a 8 d de crecimiento
en medio PDA.

También se realizaron observaciones macros-
copicas con la ayuda de un microscopio
Optico y una lupa estereoscopica, dentro de
las caracteristicas consideradas estuvieron:
crecimiento de la colonia, color del micelio, tincidon
de la placa agarificada, produccion de pustulas,
formacion de anillos concéntricos, produccion
de masas de conidios agregados.

En cuanto a las observaciones microscopicas
se prepararon laminas portaobjetos con azul de
algodon, se utilizé un microscopio marca Lieder®
con lente de inmersion (100X), se tomaron, con el
uso de la camara de neubauer, las dimensiones
de las estructuras fungicas de valor taxonémico
como son: longitud, ancho y forma de las
células conididgenas o fialides, diametro, forma,
color y ornamentacién de los conidios, numero
de fidlides por verticilos, el tipo y medicion del
conidioforo, presencia de fialides intercaladas,
presencia de extensiones fértiles e infértiles.

Obtencién de los hongos fitopatégenos

Los aislamientos de F. verticillioides Sheldon y
R. solani Kiinh fueron colectados de plantas de
maiz y M. phaseolina (Tassi) Goid de plantas de
caraota, provenientes de los municipios Zamora
y Libertador del estado Aragua (Cuadro 2).

Estas muestras fueron llevadas al laboratorio,
se separo la parte basal del tallo de cada planta
y se lavaron estas secciones con agua corriente,
luego se desinfectaron con hipoclorito de sodio
al 3% por un lapso de 2 min, se secaron con
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papel absorbente y posteriormente se cortd
cada seccion del tallo en trozos muy pequefios
que se sembraron en medio de cultivo PDA bajo
condiciones de camara de aislamiento.

Las placas donde se colocaron las secciones
del material vegetal se llevaron a incubacion a
temperatura de 28 °C por un lapso de 48 h, luego
se tomaron las colonias tipicas y se colocaron en
otras placas con PDA, esto con el propdsito de
obtener cepas puras.

Se realizaron las pruebas de patogenicidad
correspondiente para cada patégeno con la finalidad
de comprobar los postulados de Koch, para ello se
utilizaron 20 plantas sanas de los cultivos: maiz
(Hibrido H-4005) y caraota (variedad Tacarigua), de
20 dias de crecimiento en sustrato estéril, dejando
cinco plantas de cada cultivo como testigo.

Evaluacion del mecanismo de antibiosis
de Trichoderma spp. sobre fitopatégenos
(Rhizoctonia solani, Fusarium verticillioides,
Macrophomina phaseolina)

Para demostrar la presencia de metabolitos
secundarios, los aislamientos fueron cultivados
en envases de vidrio de 2 | de capacidad, los
cuales contenian medio de cultivo liquido papa
— dextrosa. Se inoculé un disco de 0,5 mm de
diametro, procedente de medio de cultivo con cada
aislamiento de 72 h de crecimiento, la reproduccion
se efectud de forma estatica a temperatura 28 °C
por un periodo de 15 d, una vez cumplido este
tiempo se procedid a filtrar cada aislamiento
con papel de filtro de 100 um y se centrifugd a
4000 rpm por 15 min; el sobrenadante fue filtrado
utilizando filtros milipore de 0,22 pm.

Cuadro 2. Procedencia de los aislamientos

patdgenos.

Nombre del aislamiento Procedencia

Fusarium verticillioides El Pao, estado Aragua

Macrophomina
phaseolina

Tucutunemo, estado Aragua

Rhizoctonia
solani

Tucutunemo, estado Aragua
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Evaluacion de inhibiciéon de patégenos

Los filtrados de cada aislamiento se enrique-
cieron con 5 g de dextrosa por litro de solucién,
después se pasO una alicuota de 150 ml a
envases de vidrio de 200 ml de capacidad de
cada solucion perteneciente a cada aislamiento
de Trichoderma spp. y en ella se colocé un disco
colonizado por los hongos patdégenos (R. solani,
M. phaseolina y F. verticillioides). Cada uno de
los patégenos evaluados de manera similar
como se indico previamente, se inocularon
en una solucién control (cultivo liquido papa-
dextrosa, sin filtrados de Trichoderma spp.). Los
tratamientos indicados previamente y el control
se incubaron a 28 °C por un periodo de 15 dias,
luego se extrajo la masa micelial desarrollada que
fue secada en una estufa a 30 °C por 3 dias, se
peso y se calculd el porcentaje de inhibicion de
masa micelial de cada patégeno (PIM).

El PIM se determiné utilizando la ecuacion de
J. M. Vincent, empleada por Latiegue (1990).

PIM =100 (C -T)/C 1)
donde:

C: crecimiento micelial del control.
T: crecimiento micelial del tratamiento.

Se aplicé un disefio experimental completamente
al azar con cinco repeticiones, donde cada
aislamiento antagonista (06141, 06143, 06146,
FTSCO05 y Saman Mocho) se considerdé como un
tratamiento, los analisis se realizaron por la via
paramétrica para analizar la varianza (ANAVAR),
utilizando el Programa Statistix 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de las cepas de Trichoderma
spp. utilizadas

Se logré identificar los aislamientos de Trichoderma
spp. utilizando los criterios de identificaciéon
taxondmica y tomando en consideracion las
caracteristicas fundamentales descritas por
Bissett (1991a,b,c); Rifai (1969). La descripcion
detallada se presenta en este volumen (Salazar
etal., 2012).
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Evaluacion de inhibiciéon de masa micelial

El analisis de la varianza mostro valores
significativos entre los tratamientos, se reflejo
que los aislamientos de Trichoderma spp.
obtuvieron un comportamiento diferente en
cuanto a la capacidad de inhibir el desarrollo
micelial de los patégenos evaluados.

En la Figura 1, se observa que las pruebas de
medias arrojaron tres grupos estadisticos (a, ab
y b), donde los aislamientos 06141 T. crassum
y 06143 T. harzianum correspondieron al grupo
“a”, FTSCO05 T. harzianum y Saman Mocho T.
longibrachiatum al grupo “ab” y el 06146 T.
harzianum al grupo “b”.

Los aislamientos 06141 T. crassum y 06143 T.
harzianum produjeron un mayor porcentaje de
inhibicion de masa sobre F. verticillioides con
valores de 89,83% y 89,77%, respectivamente,
mientras que 06146 T. harzianum produjo el
menor porcentaje de inhibicion de masa con un
valor de 76,64%.

El efecto de los diferentes aislamientos de
Trichoderma spp. sobre R. solani se puede
apreciar en la Figura 2; FTSCO05 T. harzianum
y 06141 T. crassum (grupo “a@”) indujeron un
mayor porcentaje de inhibicion de masa a este
hongo, con valores de 97,94 y 97,56% de PIM,
respectivamente.

Asimismo, T. longibrachiatum Saman Mocho
produjo un 94,74% de inhibicion de masa
(grupo “ab”) y 06143 y 06146 perteneciente a
T. harzianum produjeron un menor porcentaje
(grupo “b”) siendo estos valores de 90,54 y
88,19%, respectivamente.

En lo que respecta al efecto de los diferentes
aislamientos de Trichoderma spp., sobre M.
phaseolina, se puede observar en la Figura 3
cuatro grupos (a, ab, bc y ¢). El mayor porcentaje
de inhibicion de masa lo produjo FTSC05 T.
harzianum (97,08%), seguido por 06141 T
crassum y 06143 T. harzianum (96,03% vy
95,51%, respectivamente), el aislamiento
06146 T. harzianum (88,17); Saman Mocho T.
longibrachiatum (83,54%) que ocasiond menor
porcentaje de inhibicién sobre el patégeno.
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Figura 1. Porcentaje de inhibicion micelial de Fusarium verticillioides por

especies de Trichoderma spp.
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Figura 2. Porcentaje de inhibicién de masa sobre Rhizoctonia solani.

El desarrollo micelial de los patégenos evaluados
fue mayor cuando estos fueron sembrados
en medio caldo papa dextrosa (control),
pudiéndose evidenciar, ademas, el desarrollo de
estructuras de resistencia como son esclerocios
y microesclerocios para el caso de R. solani 'y M.
phaseolina, respectivamente; a diferencia de
los tratamientos (medio enmendado con los
metabolitos secundarios de los aislamientos de
Trichoderma spp.) donde hubo poca a escasa
produccion de micelio por parte de los patdgenos
evaluados (Figuras 4, 5y 6).
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El aislamiento que presenté mejor control en
promedio de todos los patégenos evaluados fue
el 06141 perteneciente a T. crassum (94,47%),
seguido de 06143 T. harzianum (92,35%),
FTSCO5 T. harzianum (91,94%), Saman Mocho
T. longibrachiatum (85,86 %) y 06146 T.
harzianum (84,33%), siendo estos promisorios
para el control biolégico. Queda demostrado
el efecto de los metabolitos secundarios
pertenecientes al género Trichoderma spp. para
la inhibicion micelial de los tres aislamientos
fitopatégenos evaluados.
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Figura 3. Porcentaje de inhibicion de masa sobre Macrophomina
phaseolina.

Figura 4. Inhibicion del crecimiento de la masa micelial en colonias de Fusarium verticillioides por
Trichoderma spp.; a) control (colonia del hongo patégeno creciendo en PDA); b) colonia del
hongo patégeno creciendo sobre filtrado activo de aislamiento 06141 T. crassum; c) colonia
del hongo patdégeno creciendo sobre filtrado activo de aislamiento 06143; d) colonia del
hongo patdégeno creciendo sobre filtrado activo de aislamiento FTSCO05 T. harzianum.

Figura 5. Inhibicién del crecimiento de la masa micelial en colonias de Rhizoctonia solani por
Trichoderma spp.; a) control (colonia del hongo patégeno creciendo en PD); b) colonia del
hongo patdgeno creciendo sobre filtrado activo de aislamientos FTSCO05 T. harzianum;
c) colonia del hongo patdgeno creciendo sobre filtrado activo de aislamientos 06141
T. crassum; d) colonia del hongo patégeno creciendo sobre filtrado activo de aislamientos
Saman Mocho T. longibrachiatum.
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Figura 6. Inhibicién del crecimiento de la masa micelial en colonias de Macrophomina phaseolina por
Trichoderma spp.; a) control (colonia del hongo patdégeno creciendo en PD); b) colonia
del hongo patdgeno creciendo sobre filtrado activo de aislamiento FTSCO05 T. harzianum;
c) colonia del hongo patégeno creciendo sobre filtrado activo de aislamiento 06141
T. crassum; d) colonia del hongo patdégeno creciendo sobre filtrado activo de aislamiento
06143 T. harzianum.

Estos resultados revisten gran importancia
debido a que son pocas las investigaciones
relacionadas a este topico; por tanto, a
continuacion sefalamos estudios similares
donde se evalué la actividad antagdnica
de una cepa de Trichoderma spp. nativa y
una comercial de T. harzianum, frente a tres
aislados de Alternaria solani; sobre la base de
crecimiento micelial y el efecto metabdlico.

Se observé que las cepas de Trichoderma spp.
mostraron un alto efecto antagdnico frente
A. solani, tanto en forma micelial como metabo-
lica, destacandose la cepa nativa que ejercio
un efecto antagoénico significativamente superior
(P <0,05) ala comercial (Gonzalez et al., 1994).

Asimismo, otros autores sefalan que la acti-
vidad antagdnica de aislamientos nativos in vitro
de Trichoderma spp. y Aspergillus sp., contra
Colletotrichum falcatum en muchos casos tienen
alto poder antagdénico y que son promisorios
para el uso en el control biolégico de patdbgenos
del suelo (Alfonso y Cruz, 1987).

Stefanova (1999) sefalé que los metabolitos
producidos por las cepas de Trichoderma spp.
provocaron un desarrollo micelial menos
denso y reduccion del tamafio de la colonia de
Phytophthora nicotianae en comparacién con el
testigo. La cepa A-86 aislada de T. viride produjo
un efecto fungistatico notable sobre el hongo
fitopatdgeno.
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Bonnarme etal. (1997) determinaron la presencia
de una lactona volatil, 6-pentyl alfa pirona, con
fragancia a coco, como metabolito principal
de T viride, el cual tiene efecto antagdnico
con relacion a una gran cantidad de hongos
fitopatdgenos de interés agricola.

CONCLUSIONES

Los filtrados de los aislamientos estudiados
de Trichoderma spp. mezclados con el medio de
cultivo, limitaron el crecimiento de las especies
fitopatégenas por la presencia de metabolitos
biolégicamente activos, demostrandose de esta
manera la capacidad de producir metabolitos
con actividad antibidtica por parte de las cepas
antagonicas.

Saman Mocho T. longibrachiatum y 06143
T. harzianum, fueron los aislamientos que
ejercieron mejor control en cuanto a la evaluacién
de los filtrados no volatiles en los patégenos
evaluados, oscilando los valores desde 95,73
hasta 96,9% de inhibicién de crecimiento.

Los mayores porcentajes de inhibicion de masa
micelial fueron obtenidos a partir de los filtrados
de los aislamientos FTSCO05 T. harzianum,
06141 T. crassum y 06143 T. harzianum, con
un valor de PIM que varié desde 82,04 hasta
97,94%.



Vol. 62 (1 - 4)

AGRONOMIA TROPICAL

2012

LITERATURA CITADA

Alfonso, F. y B. Cruz. 1987. Actividad antagonica
in vitro de Trichoderma sp.y Aspergillus sp.,
contra Colletotrichum falcatum. Proteccion
Vegetal. 2(2):119-124.

Baker, R. 1990. An overview of current and future
strategies and models for biological control.
In: Biological control of Soil-borne Plant
Pathogens. Redw. Press. Melksham. Wiltshire.
Hornby D (ed.). pp. 375-388.

Bissett, J. 1991a. Arevision of the genus Trichoderma
II: Intrageneric classification. Canadian Journal
of Botany. 69(11):2.357-2.372.

Bissett, J. 1991b. Arevision of the genus Trichoderma
IlI: Section Pachybasium. Canadian Journal of
Botany. 69(11):2.373-2.414.

Bissett, J. 1991c. A revision of the genus
Trichoderma IV: Aditional notes on section
Longibrachiatum. Canadian Journal of Botany.
69(11):2.418-2.420.

Bonnarme, P., A. Djian, A. Latrasre, G. Feron, C.
Ginies, A. Durand and J. L. Le Querre.1997.
Production of 6-pentyl-alfa-pyrone by
Trichoderma spp., from vegetable oils. Journal
of Biotechnology. 56(2):143-150.

Goldman, G., C. Hayes y G. Harman. 1994.
Molecular and Cellular biology of biocontrol by
Trichoderma spp. TIBTECH. 12(12):478-482.

Gonzalez Salgado, C., A. Puertas Arias, M.
Fonseca Flores, E. Suarez Soto y R. Blaya
Gomez. 1994. Actividad antagodnica de
Trichoderma sp. aislada de un suelo de la pro-
vincia Granma, Cuba frente a Alternaria solani
Sor. Rev. Fac. Agron. (LUZ). 16(2):167-173.

24

Latiegui, A. 1990. Trichoderma harzianum. Rifai.
como antagonista de Slerotium rolfsii Sacc.,
agente causal de pudricién basal de la caraota
(Phaseolus vulgaris L.). Universidad Centro
Occidental Lisandro Alvarado. Barquisimeto.
Venezuela. 61 p.

Pezet, R., V. Pont and R. Tabacchi. 1999. Simple
analysis of 6-Pentyl-alpha-pyrone, a mayor
antifungical metabolite of Trichoderma spp.,
useful for testing the antagonistic activity of
these fungi. Phytoch. Annal. 10:285-288.

Reyes, G. y C. Franco. 2006. Produccion
Biotecnolégica de sabores, pigmentos y
aromas a partir de hongos miceliales y
levaduras. Universitas Scientiarum. Revista
de la Facultad de Ciencias. Bogota, Colombia.
11(2):23-30.

Rifai, M. 1969. Arevision of the genus Trichoderma.
Mycological Papers 116. pp. 1-56

Salazar, L. A., G. Y. Aponte, M. de J. Alcano, N.
H. Sanabria y J. J. Guzman, J. 2012. Impor-
tancia de las especies de Trichoderma para
el control de Macrophomina phaseolina en las
areas agricolas del estado Aragua, Venezuela.
Agronomia Trop. 62(1 - 4):7-15.

Stefanova, M., A. Leiva, L. Larrinaga y M. F.
Coronado. 1999. Actividad metabdlica de
cepas de Trichoderma spp., para el control
de hongos fitopatdégenos del suelo. Rev. Fac.
Agron. (LUZ). 16:509-516.

Taylor, A. 1986. Some aspects of the chemistry and
biology of the genus Hipocrea and its anamorphs,
Trichoderma and Gliocladium. Proc. Nova Scotia
Institute Science. 36(1):27-58.



Agronomia Trop. 62(1 - 4): 25-37. 2012

indice valor de importancia, diversidad y similaridad floristica de especies
lenosas en tres ecosistemas de los llanos centrales de Venezuela

Importance value index, diversity and floristic similarity of woody species
in three ecosystems of the llanos centrales of Venezuela

Pedro E. Soler', José L. Berroteran?, José L. Gil® y Rafael A. Acosta®

"Profesor. Universidad Romulo Gallegos (UNERG). San Juan de los Morros 2301, Guarico. Venezuela.

2Profesor. Universidad Central de Venezuela (UCV). Facultad de Ciencias. Caracas 1053, Distrito Capital. Venezuela.
%Investigadores. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA-CENIAP e INIA Guarico). Venezuela.

Correos electrénicos: pedrosoler75@hotmail.com, berroteranjl@gmail.com, jgil@inia.gob.ve

RESUMEN

Con el objeto de analizar la vegetacion lefiosa de un
bosque deciduo tropical, un arbustal y una sabana
arbolada, ubicados en los llanos altos centrales de
Venezuela, se delimitaron dos areas muestrales de
400 m? por tipo de vegetacion con cuatro parcelas de
100 m? cada una, donde se censaron las plantas con
didametro a la altura del pecho = 1 cm. La composicion
floristica se determiné mediante el indice valor de
importancia (IVI), la similaridad mediante el indice
de Jaccard y la diversidad y equitatividad mediante
los indices de Shannon-Weaver y Simpson. Segun
el IVI, en el bosque las especies mas importantes
fueron Bourreria cumanensis (59,9), Arrabidaea
pubescens (37,2), Myrospermun frutescens (22,8),
Randia spinosa (21,7) y Guazuma ulmifolia (19,9);
en el arbustal Combretum fruticosum (60,2), Mimosa
tenuiflora (41,3), Guettarda divaricata (38,3) y
Arrabidaea pubescens (34,4); en sabana Byrsonima
crassifolia (74,8), Casearia zyzyphoides (57,2) y
Curatella americana (50,1). En la vegetacion de
bosque, arbustal y sabana, la diversidad de Shannon
fue 2,55; 2,02y 2,09 y Simpson 8,7; 5,30y 5,18. La
equitatividad fue 0,80; 0,72y 0,71 en Shannony 0,37;
0,32y 0,28 en Simpson. La similaridad entre bosque
y arbustal fue 0,39; entre arbustal y sabana 0,21 y
entre bosque y sabana 0,18. El bosque fue el mas
equitativo al presentar un nimero menor de especies
dominantes. La similaridad floristica fue baja en todos
los casos, la mayoria de las especies presentes en
el bosque no se encontraron en la sabana.

Palabras clave: llanos altos centrales, arbustal,
bosque, sabana, vegetacion lefiosa, vegetacion
nativa.
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ABSTRACT

With the objective to analyze the woody vegetation
of a deciduous tropical forest, a shrubland, and a
wooded savanna located at the high central plains
of Venezuela, two sampling areas of 400 m? were
delimited by vegetation type, with four plots of 100 m?
each, where a census of plants with diameter at breast
height = 1cm was taken. The floristic composition was
determined by the importance value index (IVI), the
similarity, using the Jaccard index, and the diversity and
evenness using the Shannon-Weaver and Simpson
indexes. According to IVI, the most important forest
species were Bourreria cumanensis (59.9), Arrabidaea
pubescens (37.2), Myrospermun frutescens (22.8),
Randia spinosa (21.7), and Guazuma ulmifolia (19.9).
In the shrubland, Combretum fruticosum (60.2),
Mimosa tenuiflora (41.3), Guettarda divaricata (38.3),
and Arrabidaea pubescens (34.4), and at the savanna,
Byrsonima crassifolia (74.8), Casearia zyzyphoides
(57.2), and Curatella americana (50.1). In the forest,
shrubland and savanna, Shannon diversity indexes
were 2.55, 2.02, and 2.09, respectively, while Simpson
were 8.7, 5.30 and 5.18. The evenness were 0.80,
0.72 and 0.71 for Shannon and 0.37, 0.32 and 0.28
for Simpson. The index of similarity between forest
and shrubland was 0.39, between shrubland and
savanna 0.21, and between forest and savanna
0.18. Vegetation was very heterogeneous in terms of
diversity. The forest was the most equitable, because
had fewer dominant species. The floristic similarity was
low in all cases. Most forest species did not occur in
the savanna.

Key words: high central plains, forest, native vege-
tation, savanna, shrubland, woody vegetation.
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INTRODUCCION

La vegetacion de los llanos venezolanos esta
constituida por una mezcla de elementos floris-
ticos y un interesante mosaico de diferentes
tipos de vegetacion (bosques, sabanas vy
arbustales), lo que esta asociado con el paisaje,
las caracteristicas del suelo y las relaciones
hidricas. La region de los llanos de Venezuela
abarca una extension de 237.000 km?, repre-
sentando el area con mayor potencialidad para
la produccion agropecuaria nacional y con
la mas alta superficie de la zona de vida del
bosque seco tropical (Berroteran, 1994).

Segun Fudena (2003), la flora vascular de los
llanos comprende 3.137 especies agrupadas en
185 familias y 1.092 géneros, lo que representa
el 22,3% de la flora total del pais. El bosque
seco tropical es muy heterogéneo en cuanto a
la diversidad de especies vegetales (Ewel et al.,
1976). La composicion floristica varia para cada
estrato y dentro de éste, pueden existir varias
asociaciones estrechamente relacionadas (Berro-
teran, 1994; Baldizan, 2004). La presencia
de especies exclusivas, se puede relacionar
con facilidades competitivas en condiciones
favorables y limitaciones de adaptabilidad y
competencia inter especifica en cada estrato
(Berroteran, 1994). En el bosque deciduo
tropical existe una gran diversidad de familias
botanicas, entre las que destacan Mimosaceae,
Fabaceae, Caesalpiniaceae, Bignoniaceae,
Boraginaceae, Flacourtiaceae y Malvaceae
(Baldizan et al., 2006).

Berroteran (1994)indica que los bosques deciduos
presentan bajos indices de similitud con las
asociaciones floristicas de matorrales y sabanas.
Las asociaciones de las sabanas poco arboladas
presentan baja similitud con todas las demas
asociaciones floristicas a excepcion del matorral
ralo. Sin embargo, en estos ecosistemas se han
identificado una gran diversidad de especies
arbéreas y arbustivas con alto potencial para la
alimentacion animal en sistemas silvopastoriles,
0 como bancos de proteina en diferentes zonas y
condiciones edafoclimaticas.

En algunos bosques del llano alto, se observan
especies de valor forrajero, tales como el cuji
(Acacia macracantha), quiebra jacho (Chloroleucon
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mangense), dividivi (Caesalpinia coriaria), palma
(Copemicia tectorum), canafistola (Senna atomaria),
guacimo (Guazuma tomentosa) y caro-caro
(Enterolobium cyclocarpum), que conforman el
76% del total de los elementos arbdreos de la
comunidad vegetal (Casado et al., 2001).

El area de los llanos altos centrales venezolanos
es una zona de alta relevancia para la economia
del pais, de alli su importancia para el estudio
de su vegetacion, sobre todo en los actuales
momentos, cuando el uso de tecnologias para la
produccion de monocultivos esta introduciendo
cambios susceptibles de generar el deterioro
general de los sistemas. En este sentido, es
necesario conocer y analizar la composicion
floristica de esta importante region del pais
en funcion de establecer algunas estrategias
minimas de funcionamiento y sostenibilidad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la subregion natural de
los llanos altos centrales de Venezuela, ubicada
en la zona de vida, denominada bosque seco
tropical, en las coordenadas 9° 14' 6"y 9° 19' 57"
N y entre 67° 1' 52" y 66° 58' 44" O con una
altitud de 180 m s. n. m. Politicamente, el area
comprende el municipio Mellado del estado
Guarico, a 12 km de la poblacion EI Sombrero,
corresponde a una altiplanicie disectada con
relieve suavemente ondulado a ondulado, con
formaciones de bosque estacional y sabanas
bien drenadas. Los suelos presentan textura
gruesa, con niveles medios de materia organica
(31 g kg") y pH moderadamente acido (5,7) en
el bosque y fuertemente acido (5,2) en el arbustal
y la sabana.

La zona presenta un clima tropical estacional
subhumedo (Mogollon y Comerma, 1994) con
mesoclima semiarido, precipitacion media anual
de 1.085 mm con variaciones desde 616 hasta
2.200 mm. Comprende un periodo hiumedo desde
mayo a noviembre y un periodo seco desde
diciembre hasta abril, con pedoclima de
régimen ustico (Lopez, 1993). La temperatura
anual promedio es 27,2 °C con maxima de
34,2 °C y minima de 21,0 °C. La humedad
relativa promedio es 72% con minima de 47 a
51% en los meses de marzo y abril y maxima
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de 83 a 87% en los meses humedos de julio y
agosto (Berroteran, 1994).

El estudio de la vegetacion lefiosa de las
comunidades de bosque, arbustal y sabana
arbolada, se realizé mediante la descripcion de
areas muestrales, haciendo un analisis cuanti-
tativo y cualitativo de la composicién, diversidad
y similaridad floristica de los ecosistemas.

Se delimitaron dos areas muestras por tipo de
vegetacion de 400 m? (40 x 10 m) cada una, divi-
didas en cuatro parcelas de 100 m?, ubicadas en
areas que se consideraron representativas de la
fisonomia de la vegetaciéon. Se censaron todos
los individuos con diametro a la altura del pecho
(dap) =1 cm.

Composicion floristica

La composicion floristica se determiné mediante
la cuantificacién del indice valor de importancia
(IVl) de las especies; este consiste en la
sumatoria de los valores relativos de densidad,
frecuencia y dominancia e indica la importancia
ecoldgica relativa de las especies de plantas en
una comunidad (Curtis, 1959; Finol, 1971, 1976;
Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Matteucci y
Colma, 1982). Los parametros utilizados fueron
los siguientes:

indice de valor de importancia (IVI):

IVI.=A +D, +F
i = especies de la comunidad, 1...n

Abundancia: nimero de individuos por especie
que se encuentran en la comunidad:

Abundancia (A):

A=N/S
AR =(A /3 A)*100
i=1...n

Donde AR = abundancia relativa de la especie i
respecto a la abundancia total, N, = numero de
individuos de la especie i, S = superficie (ha) e
i = especies de la comunidad, 1...n

Dominancia: una especie es dominante cuando
tiene una gran influencia sobre la composicion
y forma de la comunidad. Son especies de gran
éxito ecoldgico y relativamente abundante dentro
de la comunidad.
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Dominancia (D):

D =Ab /S
DR =(D,/% D, * 100
i=1...n

Donde Ab = seccion del fuste a 1,3 m de altura
(m?), DR = dominancia (densidad) relativa de la
especie i respecto de la dominancia total de la
comunidad, i = especies de la comunidad, 1...n
y S = superficie (ha).

Frecuencia: es el numero de veces que una
especie se presenta en una cantidad dada en
parcelas o puntos de muestreo. Se evaluod la
contribucion de cada especie a la constitucion
de la comunidad mediante la formula:

FC, =n,/Zn * 100, donde:

FC = frecuencia centesimal de la especie i,
n,= numero de unidades de muestreo donde se
encuentra la especie i y 2n, = sumatoria del
numero de unidades de muestreo en las que
encuentra la especie i.

Diversidad de especies

Luego de identificar las especies en cada tipo
de vegetacion, fueron calculados los indices
de diversidad mas comunmente utilizados en
ecologia: Shannon-Wiener (H) y Simpson (D),
asi como Hill (1973) sefala los correspondientes
indices de equitatividad (J y E). La diversidad
como valor unico combina los parametros de
riqueza especifica y equitatividad, factores
fundamentales que definen la diversidad de
una comunidad.

El indice de Shannon-Wiener considera no solo
el niumero de especies sino su representacion
(cuantos individuos por especie). Este
indice requiere que todas las especies estén
representadas enlamuestrayes muy susceptible
a la abundancia (Magurran, 1988). La mayor
limitante es que no contempla la distribucion de
las especies en el espacio.

El indice de Shannon-Wiener (H) procede de
la teoria de la informacion y mide la diversidad
como:

H= -zpi'ln (p|)
p,=n/N
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Donde n es el numero de individuos de la especie
iy N es la abundancia total de las especies.

Elvalorde Hse encuentraacotadoentre 0 yIn(s),
tiende a cero en comunidades poco diversas y
es igual al logaritmo de la riqueza especifica
en comunidades de maxima equitatividad. La
riqueza especifica se midi6 como el numero
de especies presentes en una comunidad
y la equitatividad como la abundancia de la
especie dominante (Magurran, 1988), segun la
férmula: equitatividad (J) = H/Hmax = H/In s.
La equitatividad se acerca a cero cuando una
especie domina sobre todas las demas en la
comunidad y se acerca a 1 cuando todas las
especies comparten abundancias similares.

El indice de Simpson varia inversamente con
la heterogeneidad; por ejemplo, los valores del
indice decrecen o aumentan segun aumente o
decrezca la diversidad. Es en realidad un indice
de dominancia, sobrevalora las especies mas
abundantes en detrimento de la riqueza total.

El indice de Simpson (D) mide la diversidad
como D = }1/(p?). El valor de D se encuentra
acotadoentre 0y s, tiende aceroen comunidades
poco diversas, y es igual a la riqueza especifica
(s) en comunidades de maxima equitatividad

(E=3X1/(s*p?).
Similaridad floristica

La similaridad floristica de las comunidades de
bosque, arbustal y sabana, se evalué mediante
el indice de Jaccard (J), modificado por Ellenberg
(1956), que es exclusivamente cualitativo y no
considera el grado de participacion de cada
especie en la dominancia ecolégica, donde el
valor mas cercano a 1 indica mayor semejanza
(Magurran, 1988).

Este indice se define mediante la ecuacion:

indice de Jaccard:
J,=CIS+S,-C

Donde:

S, = N° de especies presentes en la zona 1

S, = N° de especies presentes en la zona 2

C = N° de especies que estan presentes en las
dos muestras.

Como se puede observar es el cociente de la
interseccioén entre la suma de todo lo no comdun.
Es al contrario del indice de inclusién, un indice
simétrico, y como aquel, sus valores oscilan
entre 0 y 1. Cuando la interseccion es nula, Jij =0,
y cuando los conjuntos son idénticos, Ju =1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion floristica

En el area estudiada se identificaron 54 especies
pertenecientes a 48 géneros y 26 familias. Se
observo la dominancia de las familias Fabaceae
(14,8%), Caesalpiniaceae (14,8%), Mimosaceae
(11,1%), Rubiaceae (7,4%), Bignoniaceae (5,6%),
Malpighiaceae (5,6%) y Boraginaceae (5,6%). El
65% de las especies pertenecen a siete familias,
el resto (35%) a 19 familias representadas por
una especie cada una (ver Figura).

La tendencia a concentrar en pocas familias una
alta proporcion de especies, también fue obser-
vada en la misma zona por Berroteran (1994)
y Baldizan et al. (2006), lo cual indica que la
rigueza de especies incide directamente en la
dominancia de las familias de plantas (Gallegos
et al., 2002; Granda y Guaman, 2006).

En el bosque las especies de mayor VI fueron
Bourreria cumanensis, Arrabidaea pubescens,
Myrospermun frutescens, Randia spinosa,
Guazuma ulmifolia y Guettarda divaricata con
valores de 59,9; 37,2; 22,8; 21,7; 199y 17,7,
respectivamente. Estas seis especies sumaron
60% del total del IVI. Otras siete especies
tuvieron un valor de importancia entre 13 y 6,8;
mientras que 21 (64%) especies reportaron
un IVI entre 5,5 y 0,8. En muchas de estas
especies, alrededor del 24% de los individuos del
bosque, presenta una tendencia notable de baja
abundancia y frecuencias relativas (Cuadro 1).

Como se muestra en el Cuadro 2, en el
arbustal las especies con el mayor VI fueron
Combretum fruticosum (60,2), Mimosa tenuiflora
(41,3), Guettarda divaricata (38,3) y Arrabidaea
pubescens (34,4). Estas cuatro especies fueron
las mas importantes con 58% del total del IVI.
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Vitaceae
Verbenaceae
Sterculiaceae
Rhamnaceae

Poligalaceae
Passifloraceae
Opiliaceae
Nyctaginaceae
Mirtaceae
Melastomataceae
Loganiaceae
Hemandiaceae
Flacourtiaceae
Euphorbiaceae
Dilleniaceae
Combretaceae

Familia

Capparidaceae
Annonaceae
Anacardiaceae
Malphigiaceae
Boraginaceae
Bignoniaceae
Rubiaceae
Mimosaceae
Fabaceae
Caesalpinaceae

o
]

-
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—
o

4 6
Especies (N°)

Figura. Composicion floristica de la vegetacion lefiosa.

Otras especies como Senna atomaria,
Caesalpinia coriaria, Platymiscium pinnatun y
Bahuinia megalandra presentaron un valor de
importancia entre 25,1 y 15,3. El resto (65% de
las especies) presentaron valores muy bajos
entre 0,5y 10,2.

En el Cuadro 3 se puede observar que en la
sabana arbolada, las especies de mayor VI

fueron Byrsonima crassifolia (74,8), Casearia
zyzyphoides (57,2) y Curatella americana (50,1).
Estas tres especies sumaron 60,6% del total del
IVI. Otro 22,4% correspondié a cinco especies
de menor importancia: Godmania macrocarpa
(17,1), Randia spinosa (15,1), Miconia albicans
(12,1), Arrabidaea pubescens (11,7) y Strychnos
fendleri (11,1). Las restantes 16 especies (67%),
presentaron valores entre 0,5y 8,5.
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Cuadro 1. indice del valor de importancia de las especies presentes en la vegetacién de bosque.
Especie Dominancia relativa Abundancia relativa  Frecuencia relativa VI
%

Bourreria cumanensis 28,1 18,0 13,8 59,9
Arrabidaea pubescens 6,4 17,0 13,8 37,2
Myrospermun frutescens 10,1 9,1 3,6 22,8
Randia spinosa 1,8 8,9 11,0 21,7
Guazuma ulmifolia 12,3 5,6 2,0 19,9
Guettarda divaricata 3.4 6,3 8,0 17,7
Pisonia macranthocarpa 2,8 2,8 7.4 13,0
Phitecellobium tortum 2,6 2,3 7,8 12,7
Casearia zyzyphoides 1,4 2,1 55 9,0
Bumchosia columbica 1,1 4.3 2,2 7,6
Pterocarpus podocarpus 54 0,8 0,9 71
Caesalpinia coriaria 2,7 0,8 3,4 6,9
Caesalpinia mollis 3,9 1,9 1,0 6,8
Cordia alliadora 1,3 24 1,8 5,5
Combretum fruticosum 1,1 2,1 2,1 5,3
Platymiscium pinnatun 1,0 1,8 2,0 4.8
Lonchocarpus margaritensis 1,6 1,2 1,9 4,7
Acacia macracantha 2,3 0,7 0,5 3,5
Bahuinia megalandra 0,2 1,4 1,5 3.1
Centrolobium orinocense 2,1 0,5 0,5 3,1
Gyrocarpus americanus 2,1 0,5 0,5 3,1
Passiflora sp 0,8 0,7 1,6 3.1
Capparis flexuosa 0,1 0,9 1,6 2,6
Piscidia guaricencis 1,6 0,5 0,5 2,6
Tapirira manchandii 1,8 0,4 0,4 2,6
Machaerium arboreum 0,2 1,2 0,9 2,3
Jatropha curcas 0,4 1,2 0,5 2,1
Senna atomaria 0,2 0,8 0,9 1,9
Tabebuia chysantha 0,0 0,9 0,8 1,7
Pithecellobium dulce 0,6 0,5 0,5 1,6
Securidaca diversifolia 0,1 1,1 0,4 1,6
Gissus sicyoides 0,4 0,7 0,4 1,5
Banisteriopsis cornifolia 0,2 0,3 04 0,9
Godmania macrocarpa 0,0 0,4 0,4 0,8
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Cuadro 2. indice del valor de importancia de las especies presentes en la vegetacién de arbustal.

Especie Dominancia relativa Abundancia relativa Frecuencia relativa VI
%
Combretum fruticosum 21,7 251 13,4 60,2
Mimosa tenuiflora 17,9 13,0 10,4 41,3
Guettarda divaricata 16,1 15,5 6,7 38,3
Arrabidaea pubescens 8,2 12,8 13,4 34,4
Senna atomaria 11,3 7,9 59 251
Caesalpinia coriaria 5,9 3,3 11,6 20,8
Platymiscium pinnatun 4.5 4.5 9,9 18,9
Bahuinia megalandra 6,5 54 3,4 15,3
Godmania macrocarpa 1,5 1,8 6,9 10,2
Passiflora sp. 1,1 2,3 4,0 7,4
Annona jahnii 1,0 1,6 3,4 6,0
Banisteriopsis cornifolia 0,0 2,6 2,7 5,3
Machaerium arboreum 0,5 1,0 1,3 2,8
Acacia articulata 0,9 0,6 1,0 2,5
Bourreria cumanensis 1,1 0,5 0,8 2,4
Randia spinosa 0,0 0,7 1,4 2,1
Bumchosia columbica 0,1 0,3 1,4 1,8
Acacia glomerosa 0,7 0,2 0,4 1,3
Palicourea rigida 0,3 0,3 0,7 1,3
Caesalpinia granadillo 0,2 0,2 0,4 0,8
Cordia alliadora 0,2 0,1 0,4 0,7
Pterocarpus podocarpus 0,1 0,2 0,4 0,7
Genipa caruto 0,0 0,1 0,4 0,5

Cuadro 3. indice del valor de importancia de las especies presentes en la vegetacién de sabana.

Especie Dominancia relativa Abundancia relativa  Frecuencia relativa VI
%
Byrsonima crassifolia 429 20,4 11,5 74,8
Casearia zyzyphoides 12,6 33,1 11,5 57,2
Curatella americana 25,3 13,3 11,5 50,1
Godmania macrocarpa 0,7 71 9,3 17,1
Randia spinosa 0,0 3,6 11,5 15,1
Miconia albicans 3,0 41 5,0 12,1
Arrabidaea pubescens 2,2 2,8 6,7 11,7
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../... continta Cuadro 3.
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./... continuacién Cuadro 3.

Especie Dominancia relativa Abundancia relativa  Frecuencia relativa VI

%

Strychnos fendleri 1,9 2,6 6,6 11,1

Agonandra brasiliensis 3,8 1,5 3,2 8,5
Cassia moschata 0,8 1,6 3,7 6,1
Bumchosia columbica 0,1 1,5 4,2 5,8
Securidaca diversifolia 1,7 1,4 2,7 5,8
Guettarda divaricata 0,3 1,7 3,6 5,6
Genipa caruto 0,3 1,3 2,9 4,5
Bowdichia virgiloides 1,6 0,7 1,8 4,1
Pisonia macranthocarpa 0,8 1,0 1,2 3,0
Annona jahnii 0,2 0,7 0,7 1,6
Lantana camara 0,1 0,5 0,7 1,3
Calliandra moritziana 0,5 0,2 0,4 1,1
Copaifera officinalis 0,7 0,1 0,3 1,1
Cordia colococca 0,4 0,2 0,4 1,0
Govania lupuolides 0,1 0,3 0,3 0,7
Psidium salutare 0,0 0,3 0,3 0,6
Machaerium arboreum 0,0 0,2 0,3 0,5

Los resultados permiten afirmar que los
ecosistemas de bosque, arbustal y sabana
arbolada presentaron grandes diferencias en la
importancia ecolégica de las especies, tal es
el caso de Bourreria cumanensis y Arrabidaea
pubescens en el bosque; Combretum fruticosum,
Mimosa tenuiflora y Guettarda divaricada en
el arbustal y Byrsonima crassifolia, Casearia
zyzyphoides y Curatella americana en la
sabana. Estas especies desempefian un papel
importante en la tipologia de vegetacion.
Otras especies como Arrabidaea pubescens y
Guettarda divaricada aparecieron con valores
importantes en el bosque y el arbustal.

Los bajos valores del IVl en la mayoria de las
especies indican que son especies de menor
dominio floristico. Berroteran (1994) y Baldizan
(2004) consideran que la composicion floristica
varia para cada tipo de vegetacién y dentro
de estas pueden existir varias asociaciones
estrechamente relacionadas. Se corrobora la
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afirmacion de Ewell et al. (1976) quienes sefalan
que el bosque seco tropical es muy heterogéneo
en cuanto a la diversidad de especies botanicas.

Diversidad de especies

La diversidad en una comunidad vegetal se puede
definir como un conjunto de especies, donde
cada una se encuentra representada por cierta
cantidad de individuos, es decir, cada especie
tiene un valor de abundancia que la caracteriza
(Begon et al., 1996).

En el bosque, el arbustal y la sabana arbolada,
se observaron 34, 23 y 24 especies represen-
tadas por 3158, 5010 y 6582 plantas ha™, respecti-
vamente. En el bosque, las especies mas abun-
dantes fueron Arrabidaea pubescens, Bourreria
cumanensis, Myrospermun frutescens, Randia
spinosa, Guettarda divaricada, Bumchosia
columbica y Pisonia macranthocarpa, con 575,
575, 413, 325, 200, 113 y 100 plantas ha™, respec-
tivamente.
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En el arbustal sobresalieron Guettarda
divaricada, Combretum fruticosum, Arrabidaea
pubescens y Senna atomaria, con 1100, 1038,
763 y 688 plantas ha", respectivamente. En
la sabana predominé Casearia zyzyphoides,
Byrsonima crassifolia, Curatella americana y
Godmania macrocarpa, con 2275, 1238, 838 y
388 plantas ha, respectivamente. Alrededor de
20% de las especies encontradas representaron
72% de los individuos de estas comunidades.

El indice de diversidad de Shannon (H) mostré
valores de 2,55; 2,02 y 2,09 para la vegetacion
de bosque, arbustal y sabana, respectivamente
(Cuadro 4). El valor del indice de diversidad del
bosque fue mas alto, mientras que los valores
del arbustal y la sabana fueron muy similares.
El indice de diversidad de Simpson (D) que mide
tanto la dominancia como la riqueza tuvo un valor
mas elevado en el bosque (8,72) que el arbustal
(5,30) ylasabana (5,18). El indice de equitatividad
para Shannon (J) en la vegetacién de bosque
(0,80), arbustal (0,72) y sabana (0,71) mostraron
valores bastante similares. Asimismo, igual
comportamiento tuvo el indice de equitatividad de
Simpson (E) en el bosque (0,37), el arbustal (0,32)
y la sabana (0,28), respectivamente (Cuadro 4).

La equitatividad de Shannon mide la relacion
entre la diversidad observada y la diversidad
maxima, se aproximo a 1 en el arbustal y la
sabana. Sin embargo, el bosque tuvo un indice
de equitatividad mayor. Esto sugiere que el
arbustal y la sabana son comunidades con
menos equidad que el bosque, lo cual indica que
en estas comunidades existen unas especies
mejor representadas que otras, mientras que en
el bosque la mayoria de especies poseen una
cantidad similar de individuos.

En el caso del bosque, el alto valor del indice de
Simpson indica una mayor riqueza de especies con
respecto al arbustal y la sabana arbolada, asi como
la presencia de un numero menor de especies
dominantes, esto apoya lo sugerido por el indice de
equitatividad de Shannon (Magurran, 1988).

Los valores obtenidos para el indice de equita-
tividad de Simpson (E) en el bosque, arbustal y
la sabana fueron bajos, lo que evidencia la baja
uniformidad en la distribucion de individuos entre
las especies dominantes de estos ecosistemas.
Esto sugiere una tendencia donde los individuos
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de las especies dominantes presentan una distri-
bucién ligeramente mas equitativa en el orden:
bosque > arbustal > sabana.

Similaridad floristica

La similaridad floristica se basa en la incidencia
de las especies en cada ambiente (presencia
0 ausencia) y el resultado se puede visualizar
como la proporcion o porcentaje de especies
compartidas, permitiendo conocer en forma deta-
llada la semejanza entre pares de comunidades
floristicas que previamente han sido definidas.

Las comunidades nativas de bosque y arbustal
presentaron un indice de similaridad de 0,39.
Esta similaridad corresponde a 18 especies
exclusivas del bosque, siete del arbustal y 16
compartidas (Cuadro 5). Entre bosque y sabana,
la similaridad fue 0,18; con 25, 15 y nueve
especies del bosque, sabana y compartidas
(Cuadro 6). Asimismo, entre sabana y arbustal,
el indice fue 0,21; con 16 especies de sabana,
15 arbustal y ocho compartidas (Cuadro 7).

Tomando en cuenta que el valor mas cercano a
1 indica mayor semejanza (Magurran, 1988), se
puede decir que existid baja similaridad floris-
tica entre todas las formaciones estudiadas
(Cuadro 8). En todos los casos, los valores
estuvieron alejados de 1 (0,18-0,39), siendo
las areas mas relacionadas el bosque y el
arbustal (indice de Jaccard = 0,39) con 16
especies compartidas; los otros pares de tipos
de vegetacion mostraron valores de similaridad
menor. Estas bajas similaridades indican que la
mayoria de las especies de una comunidad no
se presentan en la otra.

Cuadro 4. indices de diversidad (H, D) vy
equitatividad (J, E) de Shannon vy
Simpson para la vegetacion de bosque,
arbustal y sabana.

Vegetacion Diversidad Equitatividad
H D J E
Bosque 2,55 8,72 0,80 0,37
Arbustal 2,02 5,30 0,72 0,32
Sabana 2,09 5,18 0,71 0,28
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Cuadro 5. Similaridad floristica de la vegetacion de bosque y arbustal.

Especies exclusivas

Bosque

Sabana

Especies compartidas

Bosque - Sabana

Acacia macracantha
Caesalpinia mollis
Capparis flexuosa
Casearia zyzyphoides
Centrolobium orinocense
Gissus sicyoides
Guazuma ulmifolia
Gyrocarpus americanus
Jatropha curcas
Lonchocarpus margaritensis
Myrospermun frutescens
Phitecellobium tortum
Piscidia guaricencis
Pisonia macranthocarpa
Pithecellobium dulce
Securidaca diversifolia
Tabebuia chysantha
Tapirira manchandii

Acacia articulata
Acacia glomerosa
Annona jahnii
Caesalpinia granadillo
Genipa caruto
Mimosa tenuiflora
Palicourea rigida

Arrabidaea pubescens
Bahuinia megalandra
Banisteriopsis cornifolia
Bourreria cumanensis
Bumchosia columbica
Caesalpinia coriaria
Combretum fruticosum
Cordia alliadora
Godmania macrocarpa
Guettarda divaricata
Machaerium arboreum
Passiflora sp.
Platymiscium pinnatun
Pterocarpus podocarpus
Randia spinosa

Senna viccifolia

Cuadro 6. Similaridad floristica de la vegetacién de bosque y sabana.

Especies exclusivas

Bosque

Sabana

Especies compartidas

Bosque - Sabana

Acacia macracantha
Bahuinia megalandra
Banisteriopsis cornifolia
Bourreria cumanensis
Caesalpinia coriaria
Caesalpinia mollis
Capparis flexuosa
Centrolobium orinocense
Combretum fruticosum
Cordia alliadora

Gissus sicyoides
Guazuma ulmifolia
Gyrocarpus americanus

Agonandra brasiliensis
Annona jahnii
Bowdichia virgiloides
Byrsonima crassifolia
Calliandra moritziana
Cassia moschata
Copaifera officinalis
Cordia colococca
Curatella americana
Genipa caruto
Govania lupuolides
Lantana camara
Miconia albicans

Arrabidaea pubescens
Bumchosia columbica
Caseatria zyzyphoides
Godmania macrocarpa
Guettarda divaricata
Machaerium arboreum
Pisonia macranthocarpa
Randia spinosa
Securidaca diversifolia
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../...continuacion Cuadro 6.

Especies exclusivas

Bosque

Sabana

Especies compartidas

Bosque - Sabana

Jatropha curcas
Lonchocarpus margaritensis
Myrospermun frutescens
Passiflora sp.
Phitecellobium tortum
Piscidia guaricencis
Pithecellobium dulce
Platymiscium pinnatun
Pterocarpus podocarpus
Senna viccifolia
Tabebuia chysantha
Tapirira manchandii

Psidium salutare
Strychnos fendleri

Cuadro 7. Similaridad floristica de la vegetacion de sabana y arbustal.

Especies exclusivas

Bosque

Sabana

Especies compartidas

Bosque - Sabana

Agonandra brasiliensis
Bowdichia virgiloides
Byrsonima crassifolia
Calliandra moritziana
Casearia zyzyphoides
Cassia moschata
Copaifera officinalis
Cordia colococca
Curatella americana
Govania lupuolides
Lantana camara
Miconia albicans
Pisonia macranthocarpa
Psidium salutare
Securidaca diversifolia
Strychnos fendleri

Acacia articulata
Acacia glomerosa
Bahuinia megalandra
Banisteriopsis cornifolia
Bourreria cumanensis
Caesalpinia coriaria
Caesalpinia granadillo
Combretum fruticosum
Cordia alliadora
Mimosa tenuiflora
Palicourea rigida
Passiflora sp.
Platymiscium pinnatun
Pterocarpus podocarpus
Senna viccifolia

Annona jahnii
Arrabidaea pubescens
Bumchosia columbica
Genipa caruto
Godmania macrocarpa
Guettarda divaricata
Machaerium arboreum
Randia spinosa
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Cuadro 8. Similaridad floristica entre pares de vegetacién nativa lefiosa.
Especies exclusivas
Especies compartidas Similaridad
Bosque Arbustal Sabana
34 23 - 16 0,39
34 - 24 9 0,18
- 23 24 8 0,21

La baja similaridad floristica observada entre
las areas de estudio, puede ser explicada por
las diferentes condiciones edaficas presentes
en cada tipo de vegetacion (reaccion del
suelo, aluminio intercambiable, pedregosidad,
profundidad, entre otras). Los suelos de estas
sabanas presentan horizonte pedregoso
(70%), pH fuertemente acido y altos niveles de
aluminio intercambiable, lo que condiciona la
existencia del tipo de vegetacion, caracterizada
por especies que toleran diferencialmente las
condiciones ecoldgicas presentes (Soler, 2010).

Existen otros factores condicionantes (Mufioz
et al., 2004), como lugares conectados por
el viento que presentan floras parecidas
independientemente de la distancia que los
separe, y lugares muy proximos, pero con pocas
especies en comun, porque no hay vientos
que los conecte. En todo caso, los bosques,
los arbustales y las sabanas estan asociados
espacialmente. No obstante, los bosques
deciduos presentaron bajos indices de similitud
con las asociaciones floristicas

CONCLUSIONES

Se observé la dominancia de las familias
Fabaceae, Caesalpiniaceae, Mimosaceae,
Rubiaceae, Bignoniaceae, Malpighiaceae y
Boraginaceae. Las especies con mayor VI
fueron Bourreria cumanensis, Arrabidaea
pubescens, Myrospermun frutescens, Randia
spinosa y Guettarda divaricata en el bosque;
Combretum fruticosum, Mimosa tenuiflora,
Guettarda divaricada y Arrabidaea pubescens
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en el arbustal; Byrsonima crassifolia, Casearia
zyzyphoidesy Curatella americana en la sabana.

En el arbustal y la sabana existié¢ el mayor
numero de especies dominantes y excluyentes
que compiten por el espacio, o que condiciona
la presencia de otras especies. Sin embargo, el
bosque es mas heterogéneo, es decir, el arbustal
y la sabana son comunidades con menos equidad
que el bosque.

Existe una mayor riqueza de especies en el
bosque con respecto al arbustal y la sabana arbo-
lada. La similaridad floristica fue baja en todos los
casos; sin embargo, fue mas alta entre bosque y
arbustal. La mayoria de las especies del bosque
no se presentaron en la sabana.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de extractos acuosos
de Pteridium aquilinum L. Kuhn var. caudatum (helecho
macho) sobre el crecimiento de plantas de Solanum
lycopersicum L. (tomate), se colectaron plantas de
helecho macho en potreros infestados, ubicados en
la Aldea Mesa de Aura, estado Tachira. Para obtener
los extractos acuosos se colocaron las hojas en agua
hirviendo y a temperatura ambiente. El ensayo se esta-
blecié con un disefio experimental completamente al
azar, las plantas fueron obtenidas a partir de semillas
sembradas en recipientes de 25 ml de capacidad, con
suelos de textura franca y aplicaciones cada 2 dias
con extractos acuosos a las concentraciones de 5, 10,
20, 30 y 40% m/v, en comparacién con un tratamiento
con agua destilada (0%). Se cosecharon a los 26 dias
después de la siembra (DDS), se utilizaron tres
plantas de cada tratamiento para la determinacién de
materia seca y la morfologia radical. Los resultados
indican que la acumulacién de materia seca en hojas
y raices en plantas de S. lycopersicum L., disminuyd
con respecto al tratamiento con agua destilada, con el
aumento de la concentracion de los extractos acuosos.
Los extractos mas fitotoxicos se obtuvieron a la
temperatura ambiente (26 °C), las concentraciones
de 20, 30 y 40% m/v inhibe totalmente el crecimiento
de las plantas a los 26 DDS. La longitud de la raiz se
vio fuertemente afectada.

Palabras clave: helecho macho, tomate, fototo-
xicidad, materia seca, longitud de las raices.

Recibido: 18/04/2012 Aprobado: 12/04/2013

ABSTRACT

In order to evaluate the effects of aqueous extracts of
Pteridum aquilinum L. Kuhn var caudatum (bracken
fern) on growth of seedlings Solanum lycopersicum
L. (tomatoes) plants of bracken fern were collected
in infested fields located in the Aldea Mesa of Aura,
of Tachira state. To obtain the aqueous extracts, the
fronds were place and water boiling and environment
temperature water. The experiment was established
in a completely randomized design, the plants
were obtained from seeds, sown in recipients of 25
ml of capacity, with sandy soil frank texture and
applications every other day with aqueous extracts
to the concentrations of 5, 10, 20, 30 and 40% m/v,
compared with a treatment with distilled water (0%).
Were harvested at the 26 days after of sowing, three
plants of each treatment were used for determinations
of dry matter and radical morphology. The results
indicate that the accumulation of dry matter in leaf
and roots in plants of S. lycopersicum L., decreased,
with respect to treatment with destiled water, with
increased the concentration of aqueous extracts.
The most phytotoxic extracts were the obtained to
temperature environment (26 °C), the concentrations
of 20, 30 and 40% m/v totally inhibited the growth of
the plants after 26 days of seeded. The root length
was strongly affected.

Key words: bracken fern, tomatoes, phytotoxic, dry
matter, root length.
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INTRODUCCION

En el estado Tachira la alta incidencia de la
maleza helecho macho, Pteridium aquilinum L.
Kuhn var caudatum, ha generado problemas
para la produccion de los cultivos comerciales
y pasturas dedicadas a la alimentacion animal,
tanto en aprovechamiento de suelos, como en
el manejo agronémico aplicado a dichos rubros,
ocasionando por consiguiente problemas secun-
darios como la degradacion y contaminacion del
ambiente.

Adicionalmente, esta especie es un factor de
riesgo asociado a la alta incidencia de cancer
gastrico en los estados Tachira y Mérida (Amelot
y Avendafo, 2001; Peraza et al., 2002; Peraza
et al., 2003; Peraza et al., 2006), por lo que se
hace necesario generar investigaciones que
contribuyan a conocer y efecto de extractos
acuosos de esta maleza sobre el aceleramiento
y desarrollo de los cultivos, que permita disefiar
estrategias en su control y poder brindar
una solucién al problema socio-econémico,
ecoldgico, cultural y cientifico que genera a toda
la sociedad.

Muchas especies de malezas anuales y perennes
con potencial alelopatico afectan severamente
la sucesion de comunidades de plantas, asi
como el crecimiento y productividad de los cultivos
(Duke, 1978; Rice, 1979; Putman y Brown, 1986;
Qasem, 1994; Torres et al., 2003; Blanco, 2006;
Kayode y Ayeni. 2009; Pisula y Meiners, 2010a;
Pisula y Meiners, 2010b; Parvin et al., 2011,
Bauer et al., 2012; Chen y Wang, 2012; Zhang
y Fu, 2012).

El helecho macho se describe como la planta
invasora mas exitosa del mundo, la cual impo-
sibilita labores agricolas (Ortega, 1990; Pérez y
Pacheco, 1994; Taylor y Thomson, 1998; Amelot,
1999) e incrementa los costos de produccién por
la fuerte inversion inicial que amerita mano de
obra para su control y efectos residuales de esta
maleza (Trejo et at., 2007).

En este sentido, se han desarrollado diferentes
estudios indicando que algunos aleloquimicos
solubles en agua provenientes de lavados
foliares por lluvia o rocio de P. aquilinum L. Kuhn
afectan el crecimiento y desarrollo de cultivos,
ademas originan la formacion de un ecosistema
caracteristico.
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En base a ello, Gliessman y Muller (1972);
Dolling et al. (1994); Arnaude y Bracho (2001);
Morales y Arnaude (2005); Loresco (2006);
Matos y Belinato (2010); Wang et al. (2011),
reportan en sus investigaciones como los
extractos provenientes de frondas jovenes de la
maleza causan un efecto inhibitorio sobre las
caracteristicas morfofisiolégicas de las plantas
de diversas especies cultivables.

De alli la importancia de conocer realmente la
capacidad inhibitoria de la maleza, evaluando su
efecto sobre plantulas de tomate como cultivo
primordial en la regién y rubro establecido en
la zona, el cual segun los productores presenta
problemas de produccion donde crece el helecho
(P. aquilinum L. Kuhn), adicionalmente, es muy
sensible fisioldgicamente a estrés hidrico,
nutricionale, entre otros (Garcia y Ascencio,
1992 y Arnaude y Ascencio, 1996).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de extractos acuosos de helecho macho
(P. aquilinum L. Kuhn var caudatum) sobre el
crecimiento de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del experimento

La investigacion se realizé en el Laboratorio de
Fisiologia Vegetal de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira (UNET) en condiciones
de laboratorio, con una temperatura promedio
de 26 °C y 75% de humedad relativa.

Material vegetal utilizado para las extracciones

Plantas de P. aquilinum L. Kuhn var caudatum
con ausencia de esporas que se encontraban en
proceso normal de crecimiento y desarrollo.

Preparacion de extractos acuosos

Para la elaboracién de cada uno de los extractos
se utilizé la parte area de la planta (frondas), que
luego de un proceso de limpieza y seleccién se
empled para la preparaciéon de los extractos;
cumpliendo la metodologia de Lazo y Montoya
(1994) demostrado en la Figura 1.
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Selecciony recoleccion de plantas de
Reddivw aguiinuea L Kuhn var
caudatum en campo

v

40 g de frondas

100 ml de HsO destiladaa
temperatura ambiente (26 °C)

A J

Homogenizacion
durante 1 min

l

Filtrado

l

Estracto acuoso obtenido
porhomogenizacion a
temperatura ambiente (26 °C)

R

100 ml de HaO destilada
hasta ebullicion. 10 min

l

Enfriamiento

l

Fittrado

l

Extracto acuoso obtenido
3 ebullicién

E—

Bioensayws con plantulas
de Solanuw Lycopersicum L.

Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencion de los extractos acuosos de
Pteridium aquilinum L. Kuhn var caudatum.

Se obtuvieron dos extractos acuosos de P, aquilinum
L. Kuhn var caudatum:

1. Extracto obtenido por homogenizacion utili-
zando agua destilada a temperatura ambiente
(26 °C), en este extracto los compuestos no
se afectarian por la temperatura.

2. Extracto obtenido por ebullicién durante 10 min
utilizando agua destilada con la finalidad de
extraer compuestos.

Se realizaron ensayos preliminares utilizando
las dosis de 5,0%, 10,0%, 20,0%, 30,0%,
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40,0%, 50,0%, 60,0%; 70,0%, 80,0%, 90,0%,
observandose que las dosis mayores a 50,0%
m/v causaban la muerte de las plantas.

En el ensayo definitivo se evaluaron seis trata-
mientos por extracto (Cuadro 1), se tomaron tres
repeticiones por tratamiento.

Es importante mencionar que el tratamiento
(D0O) corresponde al testigo, regado con agua
destilada, los tratamientos se aplicaron cada 2 d
luego de la germinacion con un volumen de 10 ml
por tratamiento.
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Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el ensayo.
Tipo de extracto Tratamientos (dosis [% m/v])
DO D1 D2 D3 D4 D5
Extracto acuoso obtenido
por homogenizacion a
temperatura ambiente (26 °C) 0 5 10 20 30 40
Extracto acuoso
obtenido a ebullicién 0 5 10 20 30 40

Siembra

Para la siembra de S. lycopersicum L., se empled
semilla certificada variedad Rio Grande en
vasos plasticos de 6 cm de altura y 5 cm de
diametro, con suelo de textura franca, con un
pH=5,47y 3,12% de materia organica. La siembra
se realizé de forma manual.

Disefio experimental

El ensayo se establecié en un disefio completa-
mente al azar con seis niveles y tres repeticiones
por tratamiento, a los datos obtenidos se les
exploraron la homogeneidad y normalidad para
ser analizados mediante ANAVAR. Para las
pruebas de significancia de medias se utilizd
el método de DUNCAN entre los diferentes
tratamientos, mediante la ayuda de programas
estadisticos computarizados.

Acumulacion de biomasa seca

Las muestras destinadas a la determinacién de
biomasa seca (g) se lavaron cuidadosamente y
se dividieron en partes aéreas y raices, colocadas
en bolsas de papel y secadas a 60 °C durante 72 h
(Garcia y Ascencio, 1992; Arnaude y Ascencio,
1996), para luego conocer su biomasa seca
empleando la balanza analitica.

Longitud de las raices

Una vez cosechadas las tres plantas por cada
tratamiento se separo la raiz de la parte aérea
y cada sistema radical fue preservado en alcohol
60%, antes de comenzar las mediciones, las raices
de cada muestra fueron rehidratadas utilizando
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una serie decrecientes de alcoholes desde 50%
hasta 10% en cada una de estas soluciones.

Las muestras permanecieron alrededor de 10 min
en alcohol, por ultimo, fueron colocadas en una
solucion de safranina al 5% para de esa manera
tefirlas y facilitar la visibilidad de las muestras,
el calculo de la longitud de las raices se realizé
siguiendo el método de Tennant (1975).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales del crecimiento

En el Cuadro 2 se muestra la produccién de
materia seca (MS) y aéreas, raices y longitud de
raices para los los diferentes tratamientos:

Biomasa seca de la parte aérea: la Figura 2
presenta la acumulaciéon de biomasa seca en
plantas de S. lycopersicum L., a los 26 dias
después de la siembra (DDS) y sometidas a
diferentes concentraciones de extracto acuoso
de P. aquilinum L. Kuhn var. caudatum obtenido
por ebullicion. Al comparar todos los tratamientos
se pueden observar diferencias altamente signifi-
cativas en D1, D2, D3, D4, y D5, con respecto al
testigo (DO); este disminuyo en la medida que la
concentracion era mayor.

Para los tratamientos 5, 10 y 20% m/v (D1, D2
y D3) se observo una disminucién con respecto
al testigo (D0O) de la biomasa seca de la parte
aérea en 40,6, 42,41 y 46,6%, y este efecto
inhibitorio se incrementé un 54,54 y 59,4% para
las concentraciones de 30 y 40% m/v (D4 y D5).
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Cuadro 2. Rangos multiples para biomasa de la parte aérea, de raices y longitud de las raices de plantas
de Solanum lycopersicum L., sometidas a extracto acuoso a ebullicion en sus dosis corres-
pondientes. A los 26 dias después de la siembra.

Tratamiento Biomasa parte aérea (g)

Biomasa de raices (g)

Longitud de las raices (cm)

DO 0,0055 a 0,0039 a 40,59 a
D1 0,0033 b 0,0024 b 23,83 b
D2 0,0031 ¢ 0,0022 ¢ 15,97 ¢
D3 0,0029 ¢ 0,0019 d 10,99 d
D4 0,0025 d 0,0017 e 4,18 e
D5 0,0022 e 0,0016 e 2,70 f
0,006

2 0,005

3

& 0,004

(1]

(1]

8 0,003

w

b

. 0,002 =t

s

o 0,001 -

0 T T T T T
DO D1 D2 D3 D4 D5

Tratamientos

Figura 2. Biomasa seca en la parte aérea en plantas de Solanum
lycopersicum L., regadas con extracto acuoso obtenido por
ebulliciéon para cada tratamiento a los 26 dias después de la

siembra.

La Figura 3 muestra el efecto producido por el
extracto acuoso obtenido a temperatura ambiente
sobre la acumulacion de biomasa seca de la
parte aérea de plantulas de S. lycopersicum L.

En el Cuadro 3 se muestra la produccion de
MS aérea y raices, longitud de raices para los
diferentes tratamientos con extracto obtenido
con agua a temperatura ambiente. Se detectaron
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diferencias significativas entre la biomasa seca
obtenida de las plantas testigos y las tratadas, los
resultados indican que en la medida en que se
incrementod la concentracion del extracto, dismi-
nuyo la biomasa seca de la variable analizada en
un 41,81 y 47,27% para las concentraciones de
5y 10% m/v (D1 y D2) y las concentraciones de
20, 30y 40% m/v (D3, D4 y D5, respectivamente)
redujeron el crecimiento en un 100%, respecto al
testigo (DO).
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Figura 3. Acumulacién de biomasa seca de la parte aérea en

plantas de Solanum lycopersicum L., regadas con extracto
acuoso a temperatura ambiente para cada tratamiento a
los 26 dias después de la siembra.

Cuadro 3. Rangos multiples para biomasa de la parte aérea, de raices y longitud de las raices de plantas
de Solanum lycopersicum L., sometidas a extracto acuoso a temperatura ambiente en sus
dosis correspondientes, a los 26 dias después de la siembra.

Tratamiento Biomasa parte aérea (g)

Biomasa de raices (g)

Longitud de las raices (cm)

DO 0,0055 a
D1 0,0033 b
D2 0,0029 ¢
D3 0,0000 d
D4 0,0000 d
D5 0,0000d

0,0039 a 40,59a
0,0014 b 21,99b
0,0012 ¢ 6,81c
0,0000 d 0,00d
0,0000 d 0,00d
0,0000d 0,00d

Biomasa seca de las raices: el extracto acuoso
de P, aquilinum L. Kuhn var. caudatum obtenido por
ebullicion a las concentraciones de 5, 10y 20% m/v
redujeron con respecto al testigo (DO) la biomasa
seca de las raices en plantulas de S. lycopersicum
L. (Figura 4) hasta un 38,13; 44,06 y 49,99%,
respectivamente, y las concentraciones de 30 y
40% m/v inhibieron el crecimiento de plantulas de
tomate y disminuy6 la MS de las raices en un 56 a
59,32%, comparados con el testigo (DO).

La Figura 5 muestra el efecto del extracto acuoso
obtenido a temperatura ambiente sobre la
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acumulacién de biomasa secaenraices de plantas
de S. lycopersicum L., lo que permite detectar dife-
rencias significativas entre las plantas testigos y
las tratadas en la medida que se incremento la
concentracion del extracto, siendo notorio para
las concentraciones de 30 y 40% mlv, las cuales
indicaron una alta inhibicién de la biomasa seca
de las raices, logrando alcanzar una disminucién
de hasta 100% a los 26 DDS.

Asimismo, las concentraciones de 5, 10 y 20%
m/v (D1, D2 y D3) redujeron un 63,56, 68,48 y
100% la acumulacion de biomasa de las raices.
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Biomasa seca de raices en plantas de Solanum
lycopersicum L., regadas con extracto acuoso obtenido
a ebullicion para cada tratamiento a los 26 dias después
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Figura 5. Biomasa seca de las raices en plantas de Solanum

lycopersicum L.,

regadas con extracto acuoso a

temperatura ambiente para cada tratamiento a los 26
dias después de la siembra.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la
acumulacion de biomasa seca en plantas de
S. lycopersicum L., disminuyd con respecto al
testigo (D0) en la medida que se incrementd
la concentracion de cada uno de los extractos
obtenidos de frondas de P. aquilinum L. Kuhn
var. caudatum, lo cual confirma lo senalado
por Morales y Arnaude (2005); Loresco (2006);
Matos y Belinato (2010); Wang et al. (2011),
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quienes plantean que las sustancias aleloquimicas
contenidas en frondas de plantas de P. aquilinun
actuan sobre procesos fisiolégicos, afectando el
crecimiento de las especies receptoras.

Al comparar en conjunto todos los tratamientos,
el efecto inhibitorio varid respecto al testigo
dependiendo del tipo de extracto. El extracto
acuoso obtenido a temperatura ambiente fue
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mas fitotoxico para las concentraciones de 20,
30 y 40% ml/v, ya que a los 26 DDS causaron
una inhibicién del 100% en el crecimiento de
plantas de tomate.

A diferencia del obtenido a ebullicion, las
concentraciones de 20, 30 y 40% m/v redujeron
la MS de la parte aérea en un 46, 54 y 60% en
comparacion con el testigo, esto se debe a que
durante el proceso de ebullicion posiblemente
ocurrié una pérdida por volatilizacion de algunos
compuestos toxicos presentes en frondas del
helecho macho (P, aquilinum L. Khun var caudatum);
el resultado concuerda con Putman y Duke (1978)
sefialando que las plantas son capaces de producir
aleloquimicos solubles en agua.

Por otro lado, Dolling (1994) se refiere a la
inhibicién sobre el crecimiento de plantas Populus
tremula L. (dlamo) y Pinus silvestris L. al utilizar
extractos de frondas de P. aquilinum L. Kuhn
var caudatum, estos resultados concuerdan con
Dolling (1996) al indicar que los extractos acuosos
provenientes de frondas (P. aquilinum L. Kuhn)
causan un efecto inhibitorio sobre el crecimiento
de pino silvestre (P. sylvestris L) y abeto rojo u
arbol de navidad (Picea abies L.), que coinciden
con lo publicado por Dolling (1994) y Wang et al.
(2011) quienes sefialan que en bioensayos
realizados con extractos acuosos de frondas de
Pteridium sobre diversas especies, entre ellas
el rdbano (Raphanus sativus L.), mostré efecto

alelopatico persistente sobre la germinacién
de la semilla, la elongacién del hipocétilo y
elongacion radicular, corroborado por Morales
y Arnaude (2005); Loresco (2006); Matos y
Belinato (2010), reportaron el efecto inhibitorio de
extractos acuosos de Pteridium sobre diversas
especies, tales como: Guazuma ulmifolia Lam
(guacimo), Trifolium repens L. (trébol blanco) y
Brachiaria decumbens Stapf, respectivamente.

Longitud de las raices: en cuanto al efecto de los
extractos acuosos y organico de P. aquilinum
L. Kuhn var. caudatum sobre la longitud de
las raices en plantulas de S. lycopersicum L.
se observo diferencias altamente significa-
tivas respecto al testigo (DO0), el extracto acuoso
obtenido a ebullicidon en sus concentraciones de
5,10y 20% m/v (Figura 6), disminuy®¢ la longitud
de las raices en plantas de tomate en un 41,3,
60,65 y 72,92% respecto al testigo, y en un
89,70 y 93.34% para las concentraciones de 30
y 40%, respectivamente.

La Figura 7 muestra el efecto del extracto acuoso
obtenidoatemperaturaambiente sobrelalongitud
delasraices deplantasde S. lycopersicumL. que
permitié detectar diferencias significativas entre
las plantas testigos y las tratadas en la medida
que se incremento la concentracion del extracto,
siendo notorio para las concentraciones de 30 y
40% m/v, logrando alcanzar una disminucién de
hasta 100% a los 26 DDS.
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Figura 6. Longitud de las raices de plantas de Solanum lycopersicum
L., regadas con extracto acuoso obtenido a ebullicion para
cada tratamiento a los 26 dias después de la siembra.
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Figura 7. Longitud de las raices de plantas de Solanum lycopersicum
L., regadas con extracto acuoso a temperatura ambiente
para cada tratamiento a los 26 dias después de la siembra.

Las concentraciones de 5, 10 y 20% m/v (D1,
D2 y D3) redujeron un 38,10; 82,22 y 100% la
longitud de las raices respecto al testigo.

De acuerdo alos resultados obtenidos, lalongitud
de las raices en plantas de S. lycopersicum L.
disminuyd con respecto al testigo (D0), sefialado
por Arnaude y Bracho (2001); Morales y Arnaude
(2005); Loresco (2006); Matos y Belinato
(2010), quienes sefalan que las sustancias
aleloquimicas contenidas en extractos foliares
de plantas de Pteridium actian sobre procesos
fisiolégicos, afectando el crecimiento de las
especies receptoras.

Al respecto, Wang et at. (2011) publican que el
mecanismo de accion de extractos acuosos de
helecho macho ocasiona interrupcioén en el ciclo
celular de plantas, afectan significativamente la
mitosis en las células del apice de la radicula. A
bajas dosis (6% m/v) se observa alta proporcién
de células en division en profase y a dosis de 25%
m/v la divisién celular se mantuvo totalmente en
profase.

CONCLUSIONES

La acumulacion de biomasa foliar y de raices
(g) disminuye significativamente en las plantulas
de S. lycopersicum L., que fueron tratadas
con extractos acuosos de P aquilinum L.
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var caudatum. Esta respuesta fue variable
para cada uno de los extractos evaluados,
asi como también para cada una de las dosis
evaluadas, en la medida que se incremento
la concentracién del extracto acuoso obtenido a
ebullicion y a temperatura ambiente, se logré
una diferencia altamente significativa respecto
al testigo a los 26 DDS.

La variable de plantas de S. lycopersicum L.
mas afectada por aplicacion de los extractos
acuosos de P. aquilinum L. var caudatum, fue
la longitud de raices. El extracto acuoso obte-
nido a ebullicidn en sus concentraciones de 5,
10 y 20% m/v disminuyé la longitud radical en
plantulas de tomate en un 41,3, 60,65y 72,92%
respecto al testigo, y en un 89,70y 93,34% para
las concentraciones de 30 y 40%, y las tratadas
con extracto acuoso obtenido a temperatura
ambiente a las concentraciones de 5, 10 y 20%
m/v, redujeron en un 38,10; 82,22 y 100% la
longitud de raices respecto al testigo.
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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la potencialidad de los
tubérculos de fiame (Dioscorea alata L.), ocumo,
(Xanthosoma sagittifolium L. Schott) y mapuey,
(Dioscorea trifida L.), cultivados en Venezuela, se
evaluo el secado por conveccion a dos temperaturas,
para obtener harinas como materia prima de uso
agroindustrial. La metodologia permitié determinar
algunas caracteristicas fisicas, organolépticas,
quimicas y funcionales, siguiendo los métodos de la
Association of Official Analytial Chemist. Los resultados
indicaron que el tiempo promedio de secado de los
tubérculos frescos a la temperatura de 60 y 80 °C, fue
de 180 y 120 min, obteniendo harinas con bajos
contenidos de humedad (2,32 a 7,44 g/100 g) y
actividad de agua (aw<0,6), que predijeron su alta
estabilidad. El analisis quimico indicé para las harinas
de hame, seguido de ocumo y mapuey deshidratadas
a 60 °C, un mayor contenido de almidén (70,5 a
79,96 g/100 g), proteina (3,84 a 6,77g/100 g) y
fibra dietaria (4,84 a 7,58 g/100 g), que al incluirlas
en formulaciones de harinas compuestas, pueden
elevar el valor nutricional. El rendimiento del proceso
de secado para ambas condiciones fue entre 27, 26
a 30,44%, considerado aceptable para propdsitos
agroindustriales. En las caracteristicas funcionales
se encontré que las harinas de mapuey, seguida de
ocumo y Aame deshidratadas a 80 °C, presentaron
una alta capacidad de absorcion de agua, solubilidad
y poder de hinchamiento, ideales para elaborar geles
con alta capacidad espesante y baja tendencia a la
retrogradacion, mientras las deshidratadas a 60 °C,
resultaron convenientes para formular productos de
alta consistencia.

Palabras clave: Dioscorea alata L., Xanthosoma
sagittifolium L. Schott, Dioscorea trifida L., secado
por conveccién, propiedades.
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ABSTRACT

In order to study the potential of yam (Dioscorea alata
L.), taro (Xanthosoma sagittifolium L. Schott) and
mapuey (Dioscorea trifida L.) for agro-industrial use, they
were dry by convection at 60 and and 80 °C to obtain
flours. The methods of the Association of Official
Analytial Chemist were used to evaluate some physical,
chemical, sensorial and functional characteristics. The
results shown that the average time of drying were 180
and 120 minute for 60 and 80 °C, respectively, which
yield with low moisture content (from 2.32 to 7.44 g/100 g)
and water activity (aw<0,6): these flours showed a high
stability. For yam, taro and mapuey dehydrated at 60 °C
the starch content range from 70.5 to 79.96 g/100 g, the
protein from 3.84 to 6.77g/100 g and the dietary fiber
from 4.84 a 7.58 g/100 g, so that including these flours
into mixed or composed flours would rise its nutritional
value. The yield performance of the drying process
ranged from 27.26 a 30.44% for both temperature and
flours evaluated, which is acceptable for agroindustrial
purpose. Also, it was found that mapuey, followed
by taro and yam dehydrated 80 °C, showed a high
water absorption capacity, and solubity and swelling
power, which are ideal characteristics to produce
gels with high thickener capacity and low tendency to
retrogradation, while that dry at 60 °C were suitable
for making products of high consistency.

Key words: Dioscorea alata L., Xanthosoma
sagittifolium (L.) Schott, Dioscorea trifida L.,
convection drying, properties.
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INTRODUCCION

En Venezuela, los rubros autdctonos del grupo de
los tubérculos como el hame (Dioscorea alata L.),
el ocumo (Xanthosoma sagittifolium L. Schott) y
el mapuey (Dioscorea trifida L), son considerados
promisorios y recursos alimentarios de alta
calidad que representan la sostenibilidad de
la economia de las poblaciones rurales de las
distintas regiones donde se cultivan, y que
histéricamente forman parte de la dieta de sus
poblaciones originarias (De Melo, 2006).

Estos rubros adquieren un gran valor econémico
y estratégico para el sector agroindustrial, como
posibles materias primas para la obtencién de
almidones y harinas (Montaldo et al., 1992; Bou
et al., 2006), otras investigaciones demuestran
que las propiedades funcionales que poseen
algunos tubérculos, son compatibles para la
produccidon agroindustrial de diversos tipos
de alimentos de consumo masivo (Pacheco y
Techeira, 2009; Pacheco et al., 2008; Sandoval
et al., 2007; Bou et al., 2006; Pérez y Pacheco,
2005; Rincon et al., 2000) .

Montaldo et al. (1992) y Rivera (2007) coinciden
en sefalar que la siembra de estos cultivos,
como la mayoria de las raices y tubérculos en
en el pais, se establece en un amplio rango
de temperaturas entre 15 a 30 °C, altitudes
hasta 4.000 m s. n. m. y precipitacion desde
500 a 1.500 mm anual, condiciones que aunque
contribuyen a un desarrollo vegetativo lento, favo-
recen a la mayor acumulacién de carbohidratos,
materia seca entre 15 a 35 g/100 g y la formacion
de tubérculos con epidermis no endurecida y sin
crecimiento secundario.

Tradicionalmente se cultivan en pequefas
superficies, menores a 10 ha, generalmente
en forma asociada, adaptandose a una gran
diversidad de textura de suelos franco, arenoso,
franco-arenoso y franco-limoso, que favorecen
el libre desarrollo de estos tubérculos y una
menor resistencia mecanica para el proceso de
la cosecha manual o semi-mecanizada.

Los cultivos de raices y tubérclos presentan un ciclo
vegetativo entre 9 a 14 meses, segun la especie
y una produccion con rendimientos variables
(4,9 a 18 t ha'). El indice de madurez varia
de una especie a otra, pero desde el punto de
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vista fisioldgico, corresponde al mayor contenido
de materia seca alcanzada al completarse el
maximo crecimiento y desarrollo del tubérculo
(Tapia, 2001; Chacén et al., 2005; Simén y
Marifio, 2005).

Estos rubros son reconocidos como perecederos
y la deshidratacién por el método de secado a
conveccion surge como una técnica alternativa
para la reduccién de las pérdidas fisicas en la
poscosecha, que a nivel mundial llegan hasta
un 30%. Asimismo, para su aprovechamiento
en la transformacion de harinas que pueden
ser utilizadas en la elaboracién de alimentos
de preparacion rapida, tales como: galletas,
mezcla para productos instantaneos, sopas,
panquecas, bebidas, flanes o pudines, (Pérez y
Pacheco, 2005; Sangronis et al., 2006; Garcia
et al., 2007; Pacheco et al., 2008; Jimoh et al.,
2009; Palomino et al., 2010). Esta alternativa
contribuye a incentivar la produccién y demanda
de estos tubérculos, no sélo para el consumo
directo, sino también para la industria de
alimentos (Pérez, 2001).

El secado por conveccion, se produce por contacto
directo del aire caliente sobre el material sélido
humedo, que por evaporacion elimina el agua
superficial tensoactiva y ligada, presente en el
tejido hasta alcanzar un contenido de humedad
de equilibrio en el sdélido (Fioreze y Morini,
2000; Krokida et al., 2003; Montes et al.,
2008). Ademas, Brennan et al. (1998), Roquel
(2008); Montes et al. (2009) proponen el uso de
secadores de bandeja con ventilacion forzada,
en el rango de temperaturas entre 60 a 80 °C,
por originar un menor efecto en el detrimento de
la calidad sensorial.

Por su parte, Yadav et al. (2006) senalan que el
secado por conveccion origina modificaciones
en la estructura del almidon, que conllevan
a interacciones con otros constituyentes y a
transiciones de fases (transiciones vitreas), donde
las moléculas de amilosa-amilopectina pierden
su organizacion molecular, resultando en un
polimero parcialmente cristalinizado, plastificado
por el agua y afectado tanto en su peso molecular
promedio, como en sus propiedades funcionales
de capacidad de absorcion de agua, aceite y
formacion de las suspensiones acuosa, por
presentar propiedades espesantes o gelificantes
con una menor tendencia a la retrogradacion.
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Por lo expuesto, se propuso en esta investi-
gacion evaluar las caracteristicas fisicas,
quimicas y funcionales de las harinas de fiame,
ocumo y mapuey obtenidos de material secano
a60y80-°C.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el Laboratorio
de Procesos y Equipos Postcosecha del Insti-
tuto de Ingenieria Agricola y en el Laboratorio
de Bioquimica de Alimentos “Dra. Emperatriz
Pacheco de Delahaye”, Instituto de Quimica y
Tecnologia, de la Facultad de Agronomia en
la Universidad Central de Venezuela, nucleo
Maracay, estado Aragua. El material de estudio
se baso en tubérculos de hame, ocumo (ambos
del morfotipo criollo blanco) y mapuey (morfotipo
morado), procedentes de los principales centros
de produccion del estado Portuguesa, municipio
Ospino; estado Monagas, municipio Bolivar y
Amazonas, municipio Atures, respectivamente.

La colecta de las muestras se hizo siguiendo
la norma COVENIN N° 1769-81, referida al plan
de muestreo global reducido, estableciendo dos
lotes de 20 kg cada uno, por duplicado del tubér-
culo, para ser sometidos al proceso de secado
con el método de conveccion a la temperatura
de bulbo seco de 60 y 80 °C, con la finalidad de
obtener dos tipos de harinas a partir de productos
frescos sanos, enteros, libre de enfermedades y
dafos por insectos-plagas o fisico-mecanicos. Las
harinas obtenidas se sometieron a una caracteri-
zacion fisica, organoléptica, quimica proximal y
funcional siguiendo los métodos estandarizados
de la AOAC (1990) y AACC (2000).

Los datos de los distintos ensayos se analizaron
por pruebas estadisticas descriptivas, analisis de
varianza y comparacion de medias para un nivel
de confianza del 95% (a: 0,05), bajo un disefio
completamente aleatorizado (Montgomery, 1991),
usando el programa computarizado Statistix con
un soporte técnico de Windows 2007.

Determinacion de la curva de secado por
conveccion para la obtencion de las harinas

En la elaboracion de las harinas se utilizo el
esquema tecnologico de Pacheco (2001),
aplicando al material fresco, las operaciones de
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seleccion, lavado, desinfeccion, tratamiento por
inmersién con una solucion de acido citrico al
0,5% para el control del oscurecimiento enzi-
matico (Salazar et al., 2010), troceado del
producto en laminas (4x2x0,1 cm), centrifugado
para eliminar el exceso de humedad, secado
por el método de conveccién con aire forzado,
molienda de las laminas deshidratadas para
la obtencion de la harina (malla: 60 mesh:
0,248 mm), empacado en bolsas aluminizadas
de poliéster termoselladas y conservacion en
refrigeracion a5 £ 1 °C para mantener las caracte-
risticas de las harinas hasta el momento de su
evaluacion.

Para las curvas de secado, se plante6 ensayar
las temperatura de bulbo seco a 60 y 80 °C, con
una velocidad fija de flujo de aire seco caliente de
11 m/s en un secador de gabinete o bandeja de
marca Procter y Swchwartz, SCM Corporation
Philadelphia, E.E. U.U. y describir la proyeccion
de la tasa de pérdida de agua y el contenido
de humedad final (humedad de equilibrio) en el
material seco.

Determinacion de las caracteristicas fisicas,
organolépticas, quimicas y funcionales

Las caracteristicas fisicas medidas fueron: el
contenido de humedad (AOAC, 1990; N° 925,09),
actividad del agua (Guzman et al., 2006);
usando un psicométrico Equoi Aqualab Decagon
y rendimiento de producto fresco (cantidad de
harina por 100 g), expresado en porcentaje
(Pacheco, 2001).

La determinacion del color y la cromaticidad se
midié como caracteristica organoléptica por Hunter
(2001), mientras los analisis quimicos proxi-
males, expresadas en gramos por cada 100 g,
fueron los contenidos de proteina (AOAC,1990;
N° 979.09), ceniza total (AOAC,1990; N° 923.03),
grasa (AOAC,1990; N° 920.39), azucares totales
y reductores (AOAC, 1990; N° 925.36), taninos
(usando el reactivo de Folin Ciocalteu Kaluza et al.,
1980), almidon disponible (método multienzi-
matico de Holm et al., 1986), amilosa (Juliano,
1971), amilopectina calculada por diferencia del
contenido de amilosa (método de Juliano, 1971)
y fibra dietética (método enzimatico-gravimétrico,
Prosky et al., 1988, publicado en la AOAC,1990
N° 985.29). Adicionalmente, se midié el pH
(método Covenin N° 1315-79).
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Las caracteristicas funcionales medidas fueron:
a) capacidad de absorcion de agua a temperatura
ambiente por el método de Wang y Kinsella (1976)
utilizando 1 gde muestraen 10 mlde aguadestilada,
centrifugando (velocidad fija de 2500 rpm por
25 min) y estandarizando el residuo (temperatura
de 50 °C por 20 min), por diferencia de pesos, se
expresaron los resultados en gramos de agua
absorbidos por gramo de almidon; b) capacidad
de absorcién de aceite por el método de Dench
et al. (1981), se hizo mezclando 0,5 g de muestra
en 3 ml de aceite, centrifugando (velocidad fija de
3500 rpm por 25 min) y descartando el exceso
de aceite, estableciendo la diferencia de pesos
para expresar los resultados en gramos de aceite
absorbidos por gramos de almidén; ¢) capacidad
de absorcion de agua, solubilidad y poder de
hinchamiento en el intervalo de temperatura de
60 a 95 °C, por el método de Whistler (1964),
que constituye la temperatura de gelatinizacion y
absorcién de agua como variables especificas de
cada tipo de almidén.

La estimacién del contenido de sdlidos solubles
(SS), absorcion de agua (AA) y poder de hincha-
miento (pH), se realizé segun se muestra en las
ecuaciones 1, 2,y 3,

% SS = (b/W2) x 100
% AA = (a-W3)/w3

% pH = (a x 100) x (100 -% SS)
W2

(1)
(@)
3)

donde, W2 es el almidén en cada alicuota y se
estima segun la ecuacién 4, en la cual W1 es el
contenido de almidon

W2(%) = Ax W1
100

(4)

en la suspension y se estima segun la ecuacion
5. A es el peso de alicuota (g), a es el peso del
sedimento en el tubo y b es el peso del residuo
en la capsula.

W1(%) = peso (g) almiddn base seca
peso (g) almidén base hiumeda

+ 200
()

En la ecuaciéon 2, W3 es el almidon residual en
cada alicuota y se estima segun la ecuacion 6

W3=W2-b (6)
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También, se determind el comportamiento
reoldgico de la viscosidad, por el método AACC
(2000) numero 61-02, usando un viscoamilégrafo
rapido (Rapid ViscoTM Analizer [RVA] Super3,
Newport Scientific, modelo 3D Australia), que
permitié medir la resistencia del flujo de la pasta
a una tension de desplazamiento constante en
funcién de la variacién de temperatura registrada
porelprogramade computacion Thermocline para
Windows (TCW). Para el perfil viscoamilografico,
se utilizé el estandar numero uno a partir de la
suspension de harina a una concentracién de
sélidos de 18%, bajo condiciones controladas
de temperatura desde 50 a 95 °C y velocidad
de 960 a 160 rpm. Los resultados se expresaron
en unidades de RUV para los valores de la
viscosidad pico, media y final, estabilidad del
gel o “breakdown” (viscosidad pico-viscosidad
media), retrogradacion o “setback” (viscosidad
final-viscosidad pico), consistencia (viscosidad
final-viscosidad media) y temperatura de
gelatinizacion o empaste denotada en grados
centigrados (°C). Todas las mediciones fueron
por cuadruplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacioén de la curva de secado por
conveccion

Las curvas de secado permitieron visualizar el
comportamiento de los cambios de masa y forma
de transferencia de calor en los tres tubérculos,
durante ladeshidratacion a las temperaturas de 60
y 80 °C, determinando para ambas condiciones
de secado, periodos de velocidad decreciente
del contenido de agua inicial (tensoactiva o
superficialmente libre) hasta llegar a la humedad
de equilibrio, como consecuencia de la menor
cantidad de agua tenso activa y parcialmente
ligada, que se difundio a través del sélido, debido
a la menor disposicién de los sitios activos (o
enlaces de hidrogeno) en los polimeros de
almidén para la union con el agua (Westgate
et al.,1992).

Este comportamiento sigui6 un modelo
polinomial (cinética de tercer orden (dx/dt)) con
un coeficiente de determinacién (R?) de 0,99,
establecido por la relacion exponencial negativa
entre los cambios de la humedad promedio del
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sélido (SS), como consecuencia del mecanismo
de difusion del aire seco a su paso por el tejido
poroso. El tiempo de secado vario de 180
a 120 min, a las temperaturas de 60 y 80 °C,
respectivamente (Figura 1), siendo similares a la
cinética de secado por conveccion de Dioscorea
rotundata (Montes et al., 2008).

Bajo estas condiciones de secado, hubo una reduc-
cion del contenido de agua inicial de trozos de
name (75,63 g/100 g), ocumo (77,89 g/100 g) y
mapuey (73,94 g/100 g), aproximadamente un
75 a 80%, con cambios en la estructura fisica
visible del material (reduccién del tamafio, defor-
maciones, fisuras, fracturas y encostramiento
superficial), indicativos de un tejido seco, apto
para la obtencién de harina, con caracteristicas
estables de humedad final, tanto a la temperatura
de 60 °C (6,64; 7,44 y 6,44 g/100 g) como de
80 °C (5,50; 5,09 y 3,42 g/100 g) en los empa-
ques usados (Cuadro 1). Estas observaciones
fueron parecidas a las descritas para productos
vegetales (Krokida et al., 2003; Yadav et al.,
2006; Montes et al., 2009).

Caracteristicas fisicas y organolépticas de las
harinas y rendimiento

Contenido de humedad, actividad de agua y
color: el bajo contenido de humedad obtenido
en las harinas de flame, ocumo y mapuey
(Cuadro 2), se relacion6 con una baja actividad
de agua (aw: 0,38-0,53) que fue indicativa de una
estabilidad, tanto en su estructura fisica, como ante
el desarrollo de microorganismos deteriorativos
y cambios bioquimicos indeseables, durante
el almacenamiento a temperatura ambiente,
siempre y cuando el producto se encuentra bien
empacado (Jimoh et al., 2009; Montes et al.,
2008; Labuza et al., 1985).

Respecto al contenido de humedad, los resultados
estan a la misma magnitud que los reportados por
Garcia y Pacheco (2009) de 3,11 y 4,23 g/100 g
en harina de A. xanthorriza L., sometidas a
un secado por conveccion a la temperatura
de 60 y 80 °C, respectivamente. Estas harinas
se caracterizaron por presentar en términos
de color, altos valores de luminosidad con una
baja influencia de la variacion del croma a, pero
si del croma b (Cuadro 3), por la formacién de
los compuestos del pardeamiento no enzimatico
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(degradacion azucares, aminoacidos, vitaminas,
entre otros) ocurridos durante el proceso de
deshidratacion.

Los valores promedio de la cromaticidad (C)
mostraron una tendencia a la coloracién crema
claro, que puede ser aceptado por el consumidor.
Segun Gonzélez e lleana (2007), determinan
que esto se debe a la luz reflejada o transmitida
por las harinas no convencionales, normalmente
produce una sensacién subjetiva o percepcion
visual al ojo humano que lo asemeja a la harina
de trigo.

De acuerdo a estos resultados, la técnica
de secado ensayada desde el punto de
vista comercial, podria resolver el problema
perecedero de estos rubros, al transformarlos
en harinas y en una posible materia prima a ser
usada por la agroindustria en el desarrollo de
harinas compuestas destinadas a la formulacion
de productos tradicionales o novedosos.

Rendimientos de las harinas: los rendimientos
promedio en las harinas deshidratadas a la
temperatura de 80 °C (fiame 30,44%, ocumo
28,30% y mapuey 26,89%), fueron similares a los
obtenidos a la temperatura de 60 °C (Cuadro 4),
encontrandose que el rendimiento de la harina
de mapuey fue superior al indicado por Bou et al.
(2006), obteniendo valores de 18,48 g/100 g en el
morfotipo blanco y 19,90 g/100 g para el morado,
los cuales fueron considerados aceptables en
funcion al factor de desecho. En consecuencia,
los rendimientos obtenidos en las harinas en
estudio, para las dos temperaturas (60 y 80 °C)
y tiempos de secado (180 y 120 min), pueden
resultar de interés para fines agroindustriales.

Caracteristicas quimicas de las harinas en
estudio

ElCuadro 5 presenta las caracteristicas quimicas
proximal de las harinas en estudio, se observa
que las muestras deshidratadas a 60 °C (2,12
a 3,26 g/100 g) y 80 °C (2,15 a 3,38 g/100 g),
presentaron bajos contenidos de ceniza, en
comparacion con lo reportado para la mayoria
de las raices y tubérculos tropicales de 0,44 a
4,10 g/100 g (Hernandez et al., 2008; Palomino
et al., 2010). Sin embargo, representa un aporte
variable en algunos minerales de importancia en
la dieta del individuo (Pérez, 2007).
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Figura 1. Curvas de secado de los tubérculos fiame (HN), ocumo (HO) y mapuey (HM) por el
método de conveccion a la temperatura de 60 y 80 °C para la obtencion de harinas.
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Cuadro 1. Contenido de humedad de los tubérculos de ocumo, fiame, mapuey y sus harinas
deshidratadas por el método de conveccion a la temperatura de 60 y 80 °C.

Producto Humedad inicial de los tubérculos Humedad final (g/100g) de las harinas
(9/1009) deshidratado a la temperatura
60 °C 80 °C
Name 75,63 + 0,04 6,64 + 0,04 5,50 + 0,05
Ocumo 77,89 + 0,05 7,44 £ 0,03 5,09 £ 0,03
Mapuey 73,94 + 0,04 6,44 + 0,02 3,42 + 0,01
Tiempo de secado 180 minutos 120 minutos

Valores promedios + desviacion estandar

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de las harinas deshidratadas por el método de convecciéon a la
temperatura de 60 y 80 °C.

Caracteristica Harinas deshidratadas a 60 °C Harinas deshidratadas a 80 °C
fisica Name Ocumo Mapuey Name Ocumo Mapuey

Humedad

(g/100q9) 6,64 + 0,04° 7,44 + 0,032 6,44 + 0,02° 5,50 + 0,05¢° 5,09 £ 0,03¢ 3,42+0,01¢

Actividad

de agua 0,51 +0,02° 0,53 +0,012 0,50 + 0,02° 0,48 + 0,01¢ 0,44 + 0,014 0,38 +0,01¢

Letras iguales en una misma fila, indica que no existe diferencias significativas entre las muestras (P>0,05).

Cuadro 3. Caracteristica organoléptica del color en las harinas deshidratadas por el método de
conveccion a la temperatura de 60 y 80 °C.

Parametros Harinas deshidratadas a 60 °C Harinas deshidratadas a 80 °C

del color Name Ocumo Mapuey Name Ocumo Mapuey
L 87,95+0,05 86,61+0,06 83,04+0,04 85,40+0,05 84,23+0,04 81,74+£0,04
a 2,02 £ 0,03 1,47 £ 0,02 1,65+ 0,02 0,97 £ 0,01 0,62 + 0,02 0,64 + 0,03
b 7,55+ 0,04 5,98 + 0,02 4,86 + 0,04 8,64 + 0,02 7,50 £ 0,04 5,69 + 0,03

Cromaticidad 7,81+£0,02> 6,16+0,01c 5,13 +0,03¢ 8,690,012 7,52+0,02° 5,73 + 0,02°

C: cromaticidad. L = luminosidad, 100=blanco, 0=negro, croma a: +a = rojo, -a = verde, croma b: +b = amairillo, -b = azul
Letras iguales en una misma fila indica que no existe diferencias significativas entre las muestras (P>0,05).
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Cuadro 4. Rendimiento de las harinas deshidratadas por conveccion a la temperatura de 60 y 80 °C.

Rubro Rendimiento (%) Rendimiento (%)
Harinas deshidratadas a temperatura 60 °C Harinas deshidratadas a temperatura 80 °C
Name 29,34 + 0,962 30,44 £ 0,992
Ocumo 27,26 £ 0,912 28,30 £ 1,10°
Mapuey 25,99 + 0,89° 26,89 + 0,762

Promedios expresados en base seca.

Letras iguales indican inexistencia de diferencias significativas entre las muestras (P>0,05)

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas proximales de las harinas deshidratadas por el método de
conveccion a la temperatura de 60 y 80 °C.

Contenidos HN 60 °C HN 80 °C HO 60 °C HO 80 °C HM 60 °C HM 80 °C
(9/1009g)

Ceniza 2,46 + 0,04° 2,33 +0,03° 3,26 £+ 0,052 3,38+0.06® 2,12 +0,07¢ 2,15 £ 0,04¢

Proteina 6,77 + 0,042 5,20 + 0,08 4,84 +0,04° 4,05+0,07¢ 6,37 + 0,042 5,75+ 0,06

Grasa 0,38 £ 0,01¢ 0,36 + 0,02¢ 1,13+ 0,032 0,92 +0,04°> 0,53 + 0,04° 0,45 + 0,044

Almidoén 79,96 + 0,072 77,48 £ 0,09 74,91 +0,10° 71,21 +0,08¢ 72,60+0,11¢ 70,84 + 0,099

AzUlcares

totales 4,77 + 0,201 7,66 + 0,06¢° 9,63+0,11¢ 12,5+0,10° 13,51+ 0,12 15,14 + 0,092

Fibra

dietaria 4,89 + 0,059 6,21 + 0,05° 5,76 £0,03¢ 7,58 +0,112 4,84 + 0,04¢ 5,18 £ 0,04¢

Taninos 0,77 + 0,012 0,76 £ 0,022 0,47 +0,03¢ 0,36 +0,05¢ 0,56 +0,02° 0,49 £ 0,03¢

Letras iguales en una misma fila, indican la inexistencia de diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

Por el contrario, el contenido de proteina tiende
a ser mayor en las harinas deshidratadas a la
temperatura de 60 °C (4,84 a 6,77 g/100 g) que
a 80 °C (4,05 a 5,75 g/100 g), coincidiendo con
reportes que indican alto valor biolégico por ser
ricos en aminoacidos esenciales y particular-
mente en leucina e isoleucina (Pérez, 2007).

El contenido de grasa presentd valores
promedio bajos (0,38 a 1,13 g/100 g; Cuadro 4),
similares a los reportados para la mayoria de los
tubérculos (Pérez, 2007; Bou et al., 2006; Rincén
et al., 2000), mientras el contenido de almidon,
ademas de representar el macro-componente,
mostro diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) entre las especies por existir una mayor
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proporcion en los materiales deshidratados a
la temperatura de 60 °C, con respecto a 80 °C,
determinandose que las harinas de Aame
(79,96 y 77,48 g/100 g) tuvieron los valores
promedios mas altos, seguidos de las harinas
de ocumo (74,91 y 71,21 g/100 g) y mapuey
(72,60 y 70,84 g/100 g), existiendo en estos
granulos de almidon predominio de la fraccion
de amilopectina (70,99 a 71,78 g/100 g) sobre
la amilosa aparente (28,22 a 29,01 g/100 g).
Estos ultimos valores coincidieron con los
reportados en la mayoria de las raices y tubérculos
procedentes de las regiones tropicales (Cuadro 6),
que se ubican en el intervalo de 20 a 30 g/100 g
(Pérez, 2007; Espin et al., 2003; Espin et al.,
2001).
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Cuadro 6. Contenidos de amilosa, amilopectina y azucares reductores en las harinas deshidratadas
por el método de conveccion a la temperatura de 60 y 80 °C.

Contenidos HN 60 °C HN 80 °C HO 60 °C HO 80 °C HM 60 °C HM 80 °C
(g9/1009)

Amilosa 28,22 +0,17° 28,99 +0,10® 28,24 +0,08 28,72+0,09° 28,94 +0,132 29,01 +0,082

Amilopectina 71,78 £0,14* 71,01 £0,10° 71,76 £0,092 71,28+0,09° 71,06+0,13° 70,99 £ 0,08¢

AzUcares 3,22 + 0,09¢ 4,34 + 0,049 5,86 + 0,06° 9,04 + 0,08 8,76 + 0,09° 9,55 + 0,062

reductores

Letras iguales en una misma fila indican la inexistencia de diferencias estadisticamente significativas (P>0,05).

La importancia de un menor contenido de
amilosa, esta relacionada con las caracteristicas
funcionales de las pastas o geles a la menor
retrogradaciéon y no presencia de sinéresis,
fendmeno no deseable por indicar re-arreglos
de los componentes amilaceos después de la
formacion del gel, que pierden el dominio de
las moléculas de agua saliendo al exterior (Bou
et al., 2006).

Con relacién a los azucares totales y reduc-
tores, se encontraron mayores contenidos en
las harinas deshidratadas a 80 °C que a 60 °C
(Cuadros 5 y 6), siendo superiores en la harina
de mapuey (15,14 y 9,55 g/100 g) con respecto
a las harinas de Aame (7,66 y 4,77 g/100 g)
y ocumo (12,5 y 9,63 g/100 g). En el caso del
contenidos de azucares reductores, las harinas
de name (4,34 y 3,22 g/100 g) y ocumo (9,04 y
5,86 g/100 g), presentaron menores promedios
que la harina de mapuey (9,55 y 8,76 g/100 g).

Segun Espin et al. (2003), en la mayoria de las
raices y tubérculos, los promedios de azucares
totales son variables entre 1,96 a 11,59 g/100 g
y reductores de 1,21 a 10,53 g/100 g, pero estas
cantidades resultan importantes por influir en las
caracteristicas sensoriales del producto.

La fibra dietaria fue mayor en las harinas de ocumo
(7,58 g/100 g), seguida en fiame (6,21 g/100 g) y
mapuey (5,18 g/100 g) obtenidas a la tempera-
tura 80 °C que 60 °C (Cuadro 5). Se considera que
su disponibilidad al ser usada en la formulacién
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de alimentos, puede mejorar algunas caracte-
risticas funcionales, reoldgicas y sensoriales en
estos productos, elevar el valor nutritivo e incluso
aportar beneficios a la salud, como agente
protector de ciertas enfermedades (diabetes,
cancer de colon, cardiovasculares) segun las
cantidades presentes (Garcia et al., 2008; Rayas
y Romero, 2008; Park y Floch, 2007).

El contenido de taninos (compuestos fendlicos
de alto peso molecular que contienen sufi-
cientes hidroxilos y otros grupos como los
carboxilos) fue mayor en las harinas de fiame
(0,77 y 0,76 g/100 g), aunque en general es
bajo tanto en las harinas procesadas a las
temperaturas de 60 y 80 °C (Cuadro 5).

Los resultados de taninos coincidieron con lo
reportado por Padilla et al. (2008); Barrera et al.
(2004); Yu et al. (2002) en harinas de raices y
tubérculos (0,2; -0,89 g/100 g), indicando que
son importantes por tratarse de compuestos
bioactivos con alta capacidad antioxidante como
la vitamina C, E, y B-caroteno.

pH de la harinas en estudio: El pH se encontré
cercano a la neutralidad, sin que existieran dife-
rencias estadisticamente significativas (P>0,05)
entre las harinas. Los valores promedios fueron
entre 6,2 a 6,4 (Cuadro 7), parecidos a los
sefialado por Akissoe et al. (2001) y Jimoh et al.
(2009) en algunas harinas de Dioscorea alata 'y
Dioscorea rotundata, que indicaron pH de 6,1 a
6,6.
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Cuadro 7. Valores promedio del pH en las
harinas deshidratadas por conveccion
a las temperaturas de 60 y 80 °C.

Rubro pH pH

HD 60 °C HD 80 °C
Name 6,4 +0,012 6,2+0,01°
Ocumo 6,4 + 0,012 6,2+ 0,01°
Mapuey 6,4 +0,012 6,2+0,01°

HD = harinas deshidratadas.
Letras iguales en una misma fila indican inexistencia de
diferencias significativas entre las muestras (P>0,05).

Caracteristicas funcionales de las harinas en
estudio

En la Figura 2 se observa que existi6 una alta
relacion entre la capacidad de absorcién de agua
y poder de hinchamiento, con un R?=0,95 a 0,98
y una dependencia directa entre la absorcién
de agua y solubilidad (R?= 0,95 a 0,99), siendo
los valores de la capacidad de poder de
hinchamiento y solubilidad superiores para la
harina de mapuey (25,88 g/100 g y 22,01%),
seguido de la harina de ocumo (22,01 g/100 g
y 21,82%) y fiame (20,06 g/100 g y 18,95%)
obtenidas a la temperatura de secado de 80 °C.

Una tendencia similar ocurrio para la absorcién
de agua, siendo mayor en la harina de ocumo
deshidratada a 80 °C (20,32 g/100 g), seguido
de la harina de mapuey (18,67g/100 g) y fiame
(17,27 g/100 g). Es de mencionar, que el
resultado para la harina de mapuey, fue muy
cercano al determinado por Bou et al. (2006).

El comportamiento del poder de hinchamiento
de estas harinas, coincide con Hernandez et al.
(2008); Hoover (2001); Lii et al. (1995), quienes
observaron un hinchamiento gradual de los
granulos de almidén a medida que aumenta
la temperatura, debido a la ruptura de los
enlaces de hidrogeno intermoleculares de las
zonas amorfas, que conllevan a una absorcién
irreversible y progresiva del agua. Esto como
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respuesta del alto contenido de amilopectina, la
amilosa tiende a ser mas un diluyente e inhibidor
del hinchamiento.

Es interesante mencionar, que las harinas
dehidratadas por conveccion a la temperatura de
80 °C, posiblemente presentaron modificaciones
fisicas en la estructura de los granulos de
almidon, relacionadas con ciertos grados de
disrupcion sobre el mismo y entre los complejos
que pudieran existir, iniciando una mayor
solubilizacién y capacidad de absorcion de agua,
con la alta capacidad constante de poder de
hinchamiento de los mismos, en medio acuoso,
en la medida que aumenta la temperatura de
calentamiento (Garciay Pacheco, 2009; Pacheco
y Techeira, 2009; Pérez, 2007; Sandoval et al.,
2007; Pérez y Pacheco, 2005).

De acuerdo a este analisis, se indica que los
materiales deshidratados a la temperatura de
80 °C, tienden a presentar una mayor capa-
cidad espesante y gelificante con respecto a las
harinas obtenidas a 60 °C. Segun Jimoh et al.
(2009) las harinas de especies comerciales de
Didscorea, deshidratadas a la temperatura de
60 °C, por conveccion, presentan baja capa-
cidad de absorcién de agua, por la presencia de
la estructura nativa en los granulos de almidon.

Esta condicion tiende a afirmar que dichas
harinas pueden tener una baja resistencia a los
esfuerzos de corte, descomposicion térmica,
alto nivel de retrogradacion, sinéresis e incluso
pueden impartir una textura gomosa y cohesiva
en aquellos alimentos donde se utilizan como
agentes espesantes.

Capacidad de absorcién de agua a temperatura
ambiente: Las harinas deshidratadas a la tempe-
ratura de 80 °C de mapuey (2,88 g/g almidon),
fAame (2,75 g/g almidon) y ocumo (2,69 g/g almidén),
presentaron los mayores valores promedio de
capacidad de absorcion de agua a temperatura
ambiente (CAA) que las harinas obtenidas a 60 °C
(Cuadro 8). Mientras los promedios de capacidad de
absorcién de aceite (CAAc), fueron similares entre
las harinas (ocumo: 1,99 y 1,98 g/g, iame: 187 y
1,83 g/g y mapuey: 1,83y 1,82 g/g) deshidratadas
a temperatura de 80 y 60 °C, coincidiendo estos
resultados con lo indicado para la mayoria de
las harinas de raices y tubérculos (Pérez, 2007).
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Figura 2. Capacidad de absorcién de agua (AA), poder de hinchamiento (PH) y solubilidad (SS) en
las harinas deshidratadas por conveccioén a la temperaturas de 60 y 80 °C.

61




Vol. 62 (1 - 4)

AGRONOMIA TROPICAL

2012

Cuadro 8. Capacidad de absorcion de agua a temperatura ambiente y absorciéon de aceite en las

harinas deshidratadas a 60 y 80 °C.

Tipo de harina

Caracteristicas funcionales Name Ocumo Mapuey
Absorcién de agua (g agua/g almidén)
HD 60 °C 2,66 + 0,04° 2,54 £ 0,03¢ 2,81 £ 0,042
HD 80 °C 2,75+0,0,3° 2,69 + 0,02° 2,88 £ 0,032
Absorcion de aceite (g aceite/g almidén)
HD 60 °C 1,83 £ 0,05° 1,98 £ 0,032 1,82 £ 0,03°
HD 80 °C 1,87 £ 0,05° 1,99 £ 0,042 1,83 £0,03¢°

HD = harinas deshidratadas

Letras iguales en una misma fila, indica que no existe diferencias significativas entre las muestras (P>0,05).

Este comportamiento esta relacionado con las
posibles modificaciones ocurridas en los granulos
de almidén por efecto del tratamiento térmico a la
mayor temperatura de secado de 80 °C, asi como
a las interacciones que puedan existir entre la
proteina-agua, carbohidratos-agua y las acciones
fisicas de la capilaridad (Sandoval et al., 2007;
Garcia y Pacheco, 2007; Pérez y Pacheco,
2005). Es importante sefialar que los resultados
de alta CAAc promueve la posibilidad de que
estas harinas sean usadas en la formulacién
de diversos productos de panaderia, carnicos,
preparacion de cremas o sopas, formulacion de
productos para freir, por ser una caracteristica
que tiende a mejorar el sabor y la textura de estos
alimentos.

Viscosidad: En el Cuadro 9 se observa que la
harina de mapuey deshidratada a 60 y 80 °C,
presento valores promedio de viscosidad maxima
(375,00 y 352,67 RUV) que tiende a indicar una
mayor inestabilidad de la suspensién del almidon,
seguido de las harinas de fiame (197,58 y 203,25
RUV) y ocumo (182,42 y 275,75 RUV).

La inestabilidad del gel, se relacioné con la fragi-
lidad y la solubilidad de los granulos de almidon
hinchados, durante el ciclo de calentamiento.
La viscosidad media fue mayor para las harinas
obtenidas a la temperatura de 80 °C, atribuido
al rearreglo lineal de las moléculas de amilosa
liberadas durante el calentamiento (Hoover,
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2000), mientras la viscosidad final, en la harina
de mapuey (420,00 y 386,00 RUV) tuvo los
promedios mas altos, con respecto a las harinas
de ocumo (226,25y 351,67 RUV) y fiame (220,17
y 228,42 RUV) deshidratadas a 60 y 80 °C.

Estos resultados coinciden con la mayor capa-
cidad de hinchamiento y absorcion de agua que
tuvo la harina de mapuey, que conllevé al alto
grado de disrupcion granular y lixiviacién de los
componentes hacia el medi6 circundante durante
el calentamiento progresivo hasta la temperatura
de 95 °C, y a que ocurriera la formacion de un gel
firme después de la coccién y del enfriamiento.
Esto por la retrogradacion de los granulos
de almidén (reorganizacion de las moléculas
y convirtiéendose en una estructura de gel).
Resultado similar fue observado por Jimoh et al.
(2009) en harinas de fiame de dos especies del
género Didscorea, deshidratadas por conveccion
a la temperatura de 45 °C, pero con promedios
de viscosidad mas altos a los reportados en este
trabajo.

En todas las muestras en estudio, la viscosidad
maxima mostré una disminucion gradual, debido
a que las moléculas de los granulos de almidén
solubles, se orientaron en la direccion de
agitacién del sistema originando una reduccion,
siendo este fendmeno conocido como "Shear
Thining" (Bou et al., 2006; Singh et al., 2007,
Parker y Ring, 2001; Hoover, 2001).
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Cuadro 9. Viscosidad de las suspensiones de las harinas deshidratadas a la temperatura de 60 y

80 °C.
Temperatura de deshidratacién

Parametros .

HN 60/80 °C HO 60/80 °C HM 60/80 °C
Viscosidad maxima (RVU) 197,58/203,25 182,42/275,75 375,00/352,67
Viscosidad media (RVU) 137,92/175,00 147,84/233,58 350,67/350,00
Viscosidad final (RVU) 220,17/228,42 226,25/351,67 420,00/386,00
Temperatura de empaste (°C) 64,90/69,75 72,80/65,00 64,95/70,40
Estabilidad o “Breakdown” 59,66/28,25 34,58/42,17 24,33/2,67
Asentamiento o “Setback” 22,58/25,17 43,83/75,92 45,00/34,00
Consistencia o “Setback total” 82,25/53,42 78,41/118,05 69,33/36,00

HN: harina de Aiame; HO: harina de ocumo; HM: harina de mapuey
1 RVU = aproximadamente 12 cp (centipoise). Estabilidad o breakdown (viscosidades maxima - viscosidad media). Asenta-
miento o setback (viscosidad final - viscosidad maxima). Consistencia o “Setback total” (viscosidad final - viscosidad media).

La temperatura de gelatinizacion o empaste
(transicion de fase de un estado ordenado a uno
desordenado), en las harinas de fiame (64,90 °C)
y mapuey (64,95 °C) deshidratadas a 60 °C, fueron
similares; mientras la harina de ocumo (65 °C)
deshidratada a la temperatura de 80 °C, tuvo un
promedio mas bajo al compararlo con las harinas
de fiame (69,75 °C) y mapuey (70,40 °C) deshidra-
tadas a la misma temperatura. Estos resultados
coincidieron con los indicados para la mayoria
de los tubérculos de 63-74 °C (Hernandez et al.,
2008).

Es de mencionar que la formacién de geles a
temperaturas iguales o superiores de 70 °C,
implican altos valores de entalpia (Rodriguez
et al., 2006), lo que significa que estas harinas
pueden ser utilizadas para elaborar productos
que requieren ser sometidos a altas temperaturas
de procesamiento (productos enlatados).

La mayor estabilidad de la pasta o “Breakdown”
(viscosidad maxima - viscosidad media) se observo
en la harina de mapuey obtenida a 60 y 80 °C
(24,33 y 2,67 RUV), mientras el valor mas alto de
inestabilidad del gel, se determiné para la harina
de fhame deshidratada la temperatura de 60 °C
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(59,66 RUV), debido a la alta fragilidad para la
ruptura de los granulos de almidon al inicio del
enfriamiento, que sobrellevd la pérdida de la
viscosidad.

Paralelamente, se detectd un aumentd en la
viscosidad al final del periodo de enfriamiento
en las distintas suspensiones, restableciendo
los enlaces de hidrogeno entre las moléculas de
amilosa/ amilopectina y la pérdida del calor en el
sistema donde varios constituyentes (granulos
hinchados, fragmentos de granulos hinchados,
moléculas de almidon coloidal y molecularmente
dispersas), tienden al proceso de retrogradacion.

Este comportamiento es caracteristico para la
mayoria de las harinas de tubérculos (Jimoh
et al.,, 2009; Pérez, 2007; Singh et al., 2007;
Sandoval et al., 2007; Rodriguez et al., 2006;
Spin et al., 2003).

La diferencia de la viscosidad a 50 °C, con
respecto a la maxima viscosidad, es denominado
asentamiento o “setback” (viscosidad final y
maxima), siendo este valor menor para las
harinas obtenidas por secado a la temperatura
de 80 °C que a 60 °C en las harinas de fiame
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(22,58 y 25,17 RUV), mapuey (45,00 y 34,00 RUV)
y ocumo (43,83 y 75,92 RUV), permitiendo inferir
una baja tendencia a la retrogradacion en el
orden indicado. Estos eventos son importantes
al momento de decidir incorporar este material
amilaceo en algun producto que necesite enfria-
miento durante su preparacion (pudines, flanes,
atoles, entre otros).

La consistencia o “setback total” (viscosidad final
y media), fue mayor para las harinas de name
(82,25 RUV) y ocumo (78,41 RUV) deshidratadas a
60 °C, que en las harinas de mapuey (69,33 RUV),
mientras la harina de ocumo deshidratada a
80 °C, mostré menor consistencia por haber
tenido el valor promedio mas alto (118,05 RUV),
siendo los valores mas bajos detectados en las
harinas de mapuey (36,00 RUV) y iame (53,42
RUV) deshidratadas a 80 °C, estos resultados
son el reflejo del comportamiento del contenido
de amilosa en estas suspensiones al enfriarse,
lo cual fue coincidente con las experiencias de
Rodriguez et al. (2006).

CONCLUSIONES

El método de secado por conveccion a la tempe-
raturas de 60 y 80 °C, permitié obtener harinas
con bajos contenidos de humedad y actividad
de agua, estables ante cambios fisicos y bioqui-
micos, con rendimientos considerados de interés
para fines agroindustriales.

Los analisis de las caracteristicas fisicas y
quimicas, fueron similares a la reportada en la
mayoria de las harinas de raices y tubérculos,
pero funcionalmente distintas, atribuidas a las
modificaciones de los granulos de almidén por
efecto de los tratamientos térmicos, particularmente
las deshidratadas a la temperatura de 80 °C, y alas
interacciones entre proteina-agua, carbohidratos-
agua y las acciones fisicas de capilaridad.

Las harinas son ideales para obtener geles con
una mayor capacidad espesante y baja tendencia
a la retrogradacion. Siendo referida la harina de
mapuey, como adecuada para elaborar productos
que requieren ser sometidos a altas temperaturas
de procesamiento (productos enlatados).

Las harinas de iame y ocumo, deshidratadas a
60 °C, se consideraron convenientes para obtener
productos con alta consistencia y en general las
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harinas sometidas a esta temperatura, mantiendo
un mayor contenido de algunos componentes
de valor nutricional, que son de interés para
formulaciones de harinas compuestas.
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RESUMEN

El gorgojo de la pifia Metamasius dimidiatipennis
Champeon (Coleoptera: Curculionidae), es consi-
derado uno de los insectos plaga mas importante de
la pina en el estado Tachira. Se determind el ciclo de
vida de este insecto en el laboratorio de Entomologia
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas en
Tachira (INIATachira) a una temperatura de 21,87 °Cy
una humedad relativa 79,27%. Los insectos utilizados
se criaron en el laboratorio y se alimentaron con
hojas de pifia. La duracion del ciclo de vida desde
la fase de huevo hasta la emergencia del adulto fue
82,34 + 0,47 dias. La duracion de dias en las diferentes
etapas fueron: huevo 6 * 0,25; larva 50,59 + 0,36;
pupa 10,61 + 0,36. El proceso de melanizacion para el
adulto durd 14,67 £ 0,26 dias. El nUmero promedio de
huevos por hembra fue de siete, con 92% de fertilidad.
Se establecieron ocho estadios larvarios (de acuerdo
a la ley de Dyar). Para el cambio de cada estadio se
requiere un promedio de 6 dias. Los adultos de ambos
sexos presentan dos colores, algunos con pronoto de
color rojo y otros con el pronoto totalmente negro. Los
machos adultos tienen una longitud de 1,88 £ 0,11 cm
y las hembras 1,95 + 0,12 cm. La longevidad de los
adultos fue 319,4 + 37,20 dias.

Palabras clave: pifia, gorgojo, bioecologia, zona
arida.
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ABSTRACT

The pineapple weevil Metamasius dimidiatipennis
Champeon (Coleoptera: Curculionidae) is considered
one of the most important insect pest of pineapple in
the Tachira state. In this study, was determined the life
cycle of this insect in the Entomology laboratory at the
National Institute of Agricultural Research in Tachira
(INIA-TACHIRA) at a temperature 21.87 °C, and a
relative humidity 79.27%. The insects used in this study
were grown in the Lab and were fed with pineapple
leaves. The duration of the life cycle from the egg
stage to the adult emergence, was 82.34 + 0.47 days.
The duration of the different stages were, egg: 6 + 0.25
days, larva: 50.59 + 0.36 days and pupa: 10.61 £ 0.36
days. The process of melanization for the adult lasted
14.67 + 0.26 days. The average number of eggs per
female was 7, with 92% of fertility. Eight well-defined
larval instars were identified according to Dyar's Law,
for changing each stadium required averaged 6 days.
Adults of both sexes presented two colors, some with
red pronotum and others with the pronotum entirely
black. Adult males have a length of 1.88 + 0.11 cm
and females 1.95 + 0.12 cm. The adult longevity was
319.4 + 37.20 days.

Key words: pineapple, pineapple weevil, bio-
ecology, arid zone.
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INTRODUCCION

La pifia Ananas comosus (L.) Merr., pertenece a la
familia Bromeliaceae y es considerada como "la
reina de las frutas” tanto por su tamafo como por
su sabor, aroma y apariencia (Panama, 2003).
Para el afo 2009, la produccion mundial de frutas
tropicales se estimé en mas de 82,2 millones
de toneladas, siendo la pifia la segunda fruta
dominante, con una produccion de 18.242.699 t,
representando el 23% del total de esta produccion
(FAO, 2011).

En Venezuela, el estado Tachira es una de las
zonas productoras de este rubro, sin embargo,
su produccion ha disminuido por la incidencia de
un insecto plaga conocido como “gorgojo de la
piha” Metamasius dimidiatipennis Champeon,
ocasionando pérdidas considerables al agricultor.
Durante el proceso de alimentacion las larvas y
adultos de este insecto, perforan tallos y hojas de
la planta, causando volcamiento de las mismas,
con la consecuente pérdida de frutos.

En el manejo de este insecto no se ha realizado
bajo un enfoque de sustentabilidad, debido al
desconocimiento casi total de su biologia, lo que
generd el aumento progresivo de su poblacién
y limité la aplicacion de medidas de control
eficaces para disminuir su creciente poblacién. En
consecuencia, los productores como método de
control aplican insecticidas sintéticos de diferentes
grupos quimicos, utilizando aquellos de mayor
toxicidad. No obstante, el uso de agroquimicos
resulta ineficiente porque no se sustenta en el
conocimiento de la plaga ni en los principios
técnicos que rigen su manejo, lo que impacta
negativamente el ambiente, arriesgando la salud
de los agricultores, consumidores e incrementa los
costos de produccion.

En esta investigacion se determind el ciclo de vida

de M. dimidiatipennis Champeon (Coleoptera:
Curculionidae) en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en las instalaciones
del Laboratorio de Entomologia del Instituto
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Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA
Tachira) ubicado en el municipio Junin, estado
Tachira, a una altura de 1.050 m s. n .m., con
temperatura de 21,87 °C y 79,27% HR. El area
de recoleccion de M. dimidiatipennis fue en la
Aldea Hato de la Virgen, Parroquia Cipriano
Castro, municipio Libertad, estado Tachira,
Venezuela; localizada en una zona de vida con
transicion de bosque seco premontano hacia un
monte espinoso premontano (Giraldo-Vanegas,
1998).

El estudio del ciclo de vida se inici6 mediante
la recoleccioén a través de trampas y en forma
manualencampodeladultode M. dimidiatipennis.
Los adultos colectados se llevaron al laboratorio
para establecer el pie de cria, fueron sexados y
colocados por parejas en placas de Petri, para
asegurar su apareamiento.

Seguidamente, las hembras de maneraindividual
se colocaron sobre plantas de pifa cultivadas
en macetas dentro de jaulas entomoldégicas.
Luego de 24 h y una vez reconocido el lugar de
ovoposicion, se retiraron todas las hojas de la pifia
para colectar 80 huevos como minimo, con ayuda
de un estereoscopio. Para la determinacion del
ciclo de vida de M. dimidiatipennis se emplearon
80 individuos emergidos de la colecta anterior,
correspondiendo cada individuo a una unidad
experimental. Se determiné el promedio y
desviacion estandar de la duracion en dias de
cada una de las fases de desarrollo del insecto,
incluyendo los estadios larvales, el proceso
de melanizacion, la emergencia del adulto,
longevidad, ademas de fertilidad de los huevos

Los huevos recién puestos se colocaron de
manera individual en el meséfilo de un trozo
de hoja (25 mm?) dentro de una placa de
Petri. A partir de ese momento se registro de
forma individual el periodo de incubacion, las
dimensiones de largo y ancho, numero promedio
de huevos por postura, color, forma, apariencia
y lugar de ovoposicion.

Una vez emergidas las larvas, se colocaron de
manera individual sobre trozos tiernos de brotes
o cogollos de pifia como dieta alimenticia dentro
de capsulas de Petri, a las que previamente se
habian colocado en el fondo papel filtro.



Garcia-Caicedo et al. - Ciclo de vida de Metamasius dimidiatipennis Champeon...

La larvas se revisaron diariamente con el fin de
determinar el momento de la muda, numero
de instares y duracién promedio de cada una
de ellas, en su ultimo instar fueron colocadas
en recipientes plasticos con papel absorbente
hiamedo, restos de tejido vegetal y material
tierno de plantas de pifia, para la elaboracion
de la camara puparia. El nimero de instares
larvales se determind a partir de la medicion del
ancho de la capsula cefalica.

Los datos recolectados fueron analizados
mediante la Regla de Dyar, fundamenta en: a) las
partes esclerotizadas de un insecto no cambian
de tamafo durante un estadio; b) el crecimiento
por etapas de las partes esclerotizadas de un
insecto durante la fase larval, usualmente toma la
forma de una progresion geométrica (Gaines and
Campbell, 1935; Giraldo-Vanegas y Garcia, 1992;
Rodriguez et al., 2000).

La comparacion del ancho de las capsulas
cefdlicas entre los diferentes instares se
realizd6 mediante un analisis de varianza con el
Programa STATGRAPHICS Plus Ver 5.1.

Ocurrida la transformacion de la fase de larva
a la fase de pupa, se registrd individualmente
el tiempo de duracion de esta fase, longitud,
forma, color y tipo de la misma. Al transformarse
la pupa en adulto se registréo el tiempo del
proceso de melanizacién hasta la emergencia de
adultos. Los adultos obtenidos en condiciones
de laboratorio se colocaron de forma individual
dentro de envases de vidrio de 250 ml de acuerdo
a la fecha de emergencia. Los adultos fueron
alimentados con trozos de hojas de pifia, los
cuales eran reemplazados cada 2 dias durante
el tiempo de vida de los insectos. Se cuantificd en
cada caso los dias transcurridos entre emergencia
y muerte de los mismos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ciclo de vida de M. dimidiatipennis desde la
fase de huevo hasta la emergencia de los adultos
en vida libre, se cumplio durante 82,34 £ 0,47 dias,
mientras su longevidad fue 319,4 + 37,20 dias,
la fase de huevo durd 6 + 0,25 dias.
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El numero de huevos por postura 7 = 3 con
92% de fertilidad, la forma de los huevos fue
elipsoidal, de textura lisa, al inicio con una
coloracion amarillo claro y proximos a eclosionar
se tornaron de color amarillo-anaranjado. Presen-
taron una longitud 2,09 + 0,172 mmy 0,78 + 0,08
de ancho en su parte media (Cuadro 1).

Las larvas fueron de tipo vermiforme, sub-tipo
curculioniforme y duraron 50,59 + 0,58 dias;
al inicio presentaron una coloracion amarillo
cremosa y a medida que pasaron de un instar
a otro se fueron oscureciendo. La capsula
cefélica presentd una coloracién café y escudo
protoracico amarillo-naranja.

Estas larvas tienen mandibulas grandes y fuertes
y al momento de la eclosion, se desarrollo
dentro del mesofilo de la hoja formando grandes
galerias enforma ascendente o descendente que
alcanzaron hasta 20 cm de longitud, logrando
asi llegar al interior del tallo y las raices.

Aplicando la regla de Dyar se determin6 el
numero de instares de M. dimidiatipennis,
agrupando las medidas de las capsulas cefa-
licas en un histograma de frecuencias, en el
que se observan ocho grupos discretos que
representaron ocho instares bien definidos
(Figura 1).

En el Cuadro 2 se presentan las medidas del
ancho de la capsula cefalica para los diferentes
instares larvales de M. dimidiatipennis, obser-
vandose para el primer y ultimo instar un ancho
promedio de la capsula cefalica 0,68 + 0,59 mm
y 4,12 + 0,10 mm; con una diferencia entre
ellos 3,44 mm. La duracién de la fase larval fue
50,59 + 0,58 dias.

Cuadro 1. Longitud promedio y desviacion
estandar del largo y ancho de huevos
de Metamasius dimidiatipennis.

n Longitud
(mm)

Ancho (mm)

Apice Parte media

65 2,09+0,12 0,51+0,05 0,78 £ 0,08
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Figura 1. Distribucion de frecuencia de las medidas del ancho de capsulas
cefalicas de Metamasius dimidiatipennis.

Los valores promedios del ancho de la capsulas
cefalicas aumentaron a través de los diferentes
instares (Cuadro 2), tomando la forma de una
progresion geométrica como lo indica la Ley de
Dyar. En cuanto al tiempo en que ocurrié cada
cambio de instar, se observé uniformidad con un
promedio de 6 dias.

El Cuadro 3 sefiala la relacién de crecimiento “r’
entre un instar y el que le precede, presentando
variaciones. Al respecto, Gains y Campell (1935)
determinaron que para que la tasa de crecimiento
sea perfectamente geométrica, este valor debe
mantenerse constante. Se observo discordancia
en los primeros instares con 1,62; 1,41y 1,35. A
partir del IV instar se demostraron los valores de
r un poco mas homogéneo con 1,21; 1,19; 1,16
y 1,15.

El Cuadro 4 (ANAVAR), muestra la varianza del
ancho de la capsula cefalica en dos componentes:
uno entre grupos y otro dentro de los grupos,
detectandose diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las medias del ancho de la capsula
cefélica y el promedio de un nivel de instar a
otro (P-valor <0,05), con un nivel de confianza
95,0%.

Utilizando el modelo de regresion de acuerdo a
los indicadores en la Figura 2 (Lny= ax + b, donde

y= ancho de la capsula cefalica y x= el numero
de instar) se obtuvo la linea de regresion
Lny=0,488242x + 0,128297 con r2 = 0, 994678.
Este tipo de relacién, conociendo el ancho de
la capsula cefélica (X), permitiria estimar el
instar en el cual se encuentra una larva (Y) para
realizar esto, el modelo debe ser con X = ancho
de capsula cefalicay Y = instar.

Cuadro 2. Ancho de la capsula cefalica (mm)
y duracion (dias) de los diferentes
instares larvales de Metamasius

dimidiatipennis.
Instar n Ancho de capsula Duracioén del
(mm) periodo
(dias)

I 63 0,68 + 0,59 6,58 + 0,69

Il 61 1,10 £ 0,10 6,05+ 0,55
Il 61 1,565+ 0,05 5,97 £ 0,51
\Y, 61 2,09 + 0,08 5,97 + 0,91

V 60 2,53 +0,04 6,46 + 0,50
VI 60 3,01 £0,03 6,58 + 0,50
Vi 59 3,50 £ 0,01 6,57 £ 0,50
VI 58 4,12 +0,10 6,41 +0,49
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Cuadro 3. Relacion de crecimiento del ancho de la capsula cefalica (mm) r entre un instar y el que lo
precede en Metamasius dimidiatipennis.

Instar

Vi Vil

Il 1,62
1] 1,41
v 1,35

Vi
VI

1,21

1,15

Cuadro 4. Analisis de la Varianza para ancho de la capsula cefalica de los diferentes instares de

Metamasius dimidiatipennis.

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrados medios Coeficiente F P - Valor
Entre grupos 605,024 7 86,4319 19129,07 0,0000
Intra grupos 2,14622 475 0,00451836

Total (corr) 607,17 482

Se encontr6 una relacion estadisticamente
significativa entre ancho de la capsula cefalica
y numero de instares para un nivel de confianza
99% (P-valor <0,01). El estadistico r? indicé en
el modelo una variabilidad en el ancho de la
capsula cefalica. El coeficiente de correlacién
fue 0,997336, indicando una relacion relativa-
mente fuerte entre las variables.

Durante el ultimo instar, las larvas se contraen y
toman forma elipsoidal, aumentan de grosory acortan
su longitud; esta fase se conoce como prepupa.
Finalmente, cesan todos sus movimientos para
transformarse en pupa. Con relacion a esto
ultimo, tuvo una duracién 10,61 + 1,02 dias,
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periodo en que las larvas construyeron su
propia camara puparia con la fibra de las hojas
de la pifia, dejando un orificio con una laminilla
del mismo tejido a modo de tapa, lo que facilita la
salida del adulto. Las pupas fueron de tipo exarate,
de color crema al inicio, tornandose mas oscuras
previo a la emergencia del adulto.

Este tipo de pupa permitié observar el desarrollo
de los apéndices, distinguiéndose claramente
la cabeza prolongada en pico, patas, ojos y
antenas. Las pupas presentaron una longitud
1,87 £ 0,18 mm. En campo se observé que los
capullos generalmente se localizan en el centro
del tallo de la planta.
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Figura 2. Modelo lineal para describir la relacion entre ancho de
la capsula cefalica y numero de instares de Metamasius

dimidiatipennis.

La fase que va desde el proceso de melani-
zacion hasta la emergencia del adulto libre fue en
promedio 14, 67 + 0,26 dias. Se observaron dos
coloraciones en ambos sexos, uno con pronoto
de color rojo y otro con el pronoto completamente
negro. Dentro de la camara puparia se observo
al adulto en proceso de melanizacion, con una
coloracion clara, en este proceso el adulto no se
alimentd. Posteriormente, el adulto esclerotizado
emerge para alimentarse y copular.

Alnacereladulto se observarondos coloraciones,
tanto en hembras como en machos; una en la
que el pronoto fue de color rojo con tres manchas
negras (rayado), dos en sus extremos inferiores
y en el centro en forma de diamante y otra con
pronoto completamente negro.

La longitud de las hembras con pronoto negro
obtuvo un promedio 1,96 + 0,10 cm y rayado
1,95 £ 0,15 cm; mientras para los machos con
pronoto negro la longitud fue 1,87 £ 0,13 cm y
rayado 1,89 = 0,09 cm. Observandose mayor
homogeneidad en las hembras (Cuadro 5).
Asimismo, se determind 319,4 + 37,20 dias la
longevidad de M. dimidiatipennis (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Longitud de adultos de Metamasius
dimidiatipennis de diferentes colora-

ciones.

Sexo Color n Longitud

de pronoto de adulto (cm)
Machos Negro 20 1,87 £ 0,13
Hembras Negro 20 1,96 £ 0,10
Machos Rayado 20 1,89 £ 0,09
Hembras Rayado 20 1,95+0,15
Cuadro 6. Longevidad de adultos de

Metamasius dimidiatipennis.

n Longevidad de adultos (dias)

30

319,4 + 37,20
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M. dimidiatipennis posee una cabeza prolon-
gada que termina en un pico largo y curvo; el
rostrum del macho en su margen ventral posee
varias ondulaciones y en el margen ventral de la
tibia posterior posee una fila uniforme de setas
doradas o color bronce; caracteristica que sirvio
al momento de diferenciar hembras de machos.

También se observd el aedeagus del macho,
mostrando una longitud de 3 mm en promedio
y coloracién caoba. El ovopositor de la hembra
presentd un par de valvulas laterales cortas,
aproximadamente 2 mm de largo y 1 mm de
ancho.

CONLUSIONES

El alto valor de fertilidad, el elevado numero de
huevos colocados por hembray la gran longevidad
de los adultos (319 dias) pueden explicar como
este insecto pasa de ser una plaga ocasional
a una plaga primaria en el cultivo, en funcién
del tiempo que tienen los adultos para infestar
plantaciones, aunado a que todas las etapas de
vida de M. dimidiatipennis pueden estar presentes
en la misma planta de pifia, ocasionando pérdidas
considerables al provocar volcamiento de la planta
y pérdida de los frutos.

Basado en la gran importancia socio-econémica
del cultivo de la pifia en el estado Tachira y de los
danos que M. dimidiatipennis ocasionan al cultivo,
estos resultados obtenidos sobre el ciclo de
vida del insecto seran de utilidad al momento de
establecer programas de manejo agroecoldgico
de este rubro.
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RESUMEN

La rhizoctoniasis ocasionada por el hongo Rhizoctonia
solani Kuhn, limita la produccién de papa. En las
busqueda de alternativas de manejo de la enfermedad
amigable con el ambiente, se realizo6 este trabajo, con
el objetivo de evaluar el efecto de Trichoderma sobre el
desarrollo de plantas de papa, Solanum tuberosum L.
y el biocontrol a R. solani, en el proceso de produccion
de semilla. Se efectuaron dos réplicas de un ensayo en
casas de cultivo en el Campo Experimental Mucuchies
del INIA-Mérida, bajo disefio completamente
aleatorizado, donde se evalué la aplicacion de tres
cepas de Trichoderma asperellum (M-4, M-11, M-18
y su mezcla) sobre plantas de papa del cv “Andinita”
iniciando en tres tiempos distintos: semilla, surcoenla
siembray en la emergencia de las plantas. Las plantas
tratadas con Trichoderma mostraron incrementos
significativos en las variables fisioldgicas (crecimiento,
fotosintesis) y el rendimiento; con baja incidencia,
severidad de dafo y reduccién de rhizoctoniasis en
los tubérculos que se mantuvo en todas sus fases de
desarrollo. Las mejores respuestas fueron obtenidas
con M-11 y la mezcla cuando la aplicacion se inicio
en la emergencia de las plantas con baja incidencia
(2,23 y 3,9%), severidad de dafio grado 1, reduccion
de la enfermedad de 83 y 80%, respectivamente, y
mayores rendimientos que oscilaron entre 77.000
a 83.333 kg ha', en comparacién con el testigo. La
cepa endofitica M-11 de T. asperellum representa una
alternativa para el manejo de la rhizoctoniasis en el
cultivo papa destinado a semilla.

Palabras clave: Solanum tuberosum, manejo,
semilla, fisiologia.

Recibido: 19/09/2012 Aprobado: 08/01/2014

ABSTRACT

Rhizoctoniasis caused by the fungus Rhizoctonia
solani Kihn, decreases potato yield. Seeking for
environmentally and friendly alternative management
of the disease, this study was conducted to evaluate
the effect of Trichoderma on development of potato,
Solanum tuberosum L. and biocontrol of R. solani in
the seed production process. Two replicas of a test
cultivation house at Campo Experimental Mucuchies,
INIA-Merida were performed, under completely
randomized design, where the application of three
strains of Trichoderma asperellum (M-4, M-11, M-18
and their mixture) on potato plants cv “Andinita” was
evaluated initiating at three different times: seed, furrow
at planting and emergence of plants. Trichoderma
treated plants showed significant increases in
physiological variables (growth, photosynthesis)
and yield; with low incidence, severity of injury
and rhizoctoniasis reduction in tubers, maintained
at all stages of development. The best responses
were obtained with M-11 and the mixture, when the
application is started in the emergence of plants,
low incidences that were reached at 2.23 and 3.9%,
grade 1 severity of injury, disease reduction 83 and
80%, respectively, higher yields, ranging from 77.000
a 83.333 kg ha', compared with the control. The
endophytic strain M-11 T. asperellum represents an
alternative for the management of potato rhizoctoniasis
crop for seed.

Key words: Solanum tuberosum, management,
seed, physiology.
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INTRODUCCION

Por su valor alimenticio, la papa Solanum
tuberosum L., reviste de gran importancia
dentro de los sistemas agricolas de Venezuela,
principalmente en los estados alto andinos
(Mérida, Tachira, Trujillo) y Lara, donde existen
condiciones agroecoldgicas propicias para su
desarrollo (Gutiérrez, 2006) y representa un
95,60% de la superficie de siembra nacional
de este cultivo. Para el ano 2009, la produccién
de papa en Venezuela fue de 420.000 t en una
superficie cosechada de 22.025 ha, con un
rendimiento promedio de 19.115,3 kgha' v,
donde la produccién de semilla fue de 29.700 t
(FAOSTAT, 2010).

Mérida, principal productor de papa nacional
con 48% de la superficie, registra el mayor
rendimiento promedio con 23.412 kg ha'
(Molina de Paredes y Contreras, 2009). En la
produccién participan pequefos y medianos
agricultores, campesinos y campesinas con
siembras en pequefias superficies, promedio
de 0,5 ha/agricultor, mano de obra de hombres,
jovenes, nifos, mujeres y ancianos que habitan
en la zonas rurales de los paramos de esta
region (Garcia et al., 2005).

La multiplicacion en forma vegetativa de la
papa, mantiene las caracteristicas varietales
por generaciones sucesivas, pero también
se convierte en un medio de transporte vy
diseminacion de enfermedades sistémicas y de
contacto, que ocasionan pérdidas en calidad
sanitaria y rendimiento.

Entre las enfermedades de mayor importancia
econdmica en los sistemas de produccion
de la regién andina venezolana estan: la
candelilla tardia ocasionada por el pseudo
hongo Phytophthora infestans (Mont) de
Bary; marchitez bacteriana por Ralstonia
solanacearum; pudricion blanda causada
por Erwinia carotovora; diferentes virus y la
rhizoctoniasis por Rhizoctonia solani (Salazar,
1995; Garcia et al., 2003; Garcia et al., 2005).

La rhizoctoniasis o costra negra de la papa
ocasionada por el hongo R. solani Kihn en
la fase asexual y Thanatephorus cucumeris
(Frank) Donk en la fase sexual, se incremento
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los ultimos afios en las zonas productoras del
estado Mérida, alcanzando incidencias desde
5 hasta 60%. Las plantaciones severamente
afectadas muestran pérdidas en los rendimientos
y en la calidad del tubérculo, debido al bajo
crecimiento o evidentes deformaciones en los
brotes, rajaduras y manchas causadas por la
presencia de esclerocios del hongo.

Cuando los tubérculos infectados son usados
como semilla, diseminan la enfermedad vy
reinfectan suelos por largos periodos de tiempo,
provocando ademas, pérdidas superiores en los
préximos ciclos de siembras, lo que disminuye
los rendimientos hasta en un 50% (Hooker,
1980, Garcia et al., 1999; Garcia et al., 2002,
Garcia et al., 2005).

En el pais, todos los cultivares comerciales de
papa estan afectados por rhizoctoniasis, se
desconocen los germoplasmas resistentes y el
manejo es generalizado. Los agricultores usan
comunmente fungicidas quimicos en mayor
grado, sin la asesoria requerida y seguridad
de control, con énfasis en el ingrediente activo
Pencycuron, en altas dosis, que alcanzan hasta
8k ha". Este excesivo e incontrolado uso pudiera
ocasionar un alto impacto ambiental negativo,
con desmejora en la salud de los campesinos.
Entre una de las medidas potenciales de manejo
técnico a R. solani, amigable con el ambiente,
estala utilizacion de cepas del hongo antagonista
Trichoderma sp. (Garcia et al., 2002; Garcia et
al., 2005).

El efecto antagoénico de Trichoderma sobre el
hongo fitopatégeno R. solani fue descrito en
1932 (Weindling, 1932). Posteriormente, se
experimentd su uso con indiscutibles éxitos en
su control en diferentes cultivos bajo variadas
formas de aplicacién (Howell et al., 2000).

Durante mucho tiempo, la capacidad de distintas
cepas de Trichoderma para proteger a la planta
frente a patégenos de raiz se atribuyé a un
efecto directo contra los patégenos (Chet et al.,
1998), pero se demostré que también existe
una asociacion directa de algunas cepas de
Trichoderma con las raices, lo cual estimula sus
mecanismos de defensa (Yedidia et al., 1999;
Korolev et al., 2008) y conlleva a una resistencia
contra varios tipos de microorganismos fitopa-
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tégenos e incluso nematodos (Harman et al.,
2004).

Son varios los mecanismos de accién de
Trichoderma spp. como agente de biocontrol y
en interaccion con la planta, entre ellos: especial
habilidad para parasitar hongos fitopatégenos,
debido a la produccion de enzimas hidroliticas
de la pared celular, como: glucanasas, quitinasas
y proteasas; la competencia por espacio vy
nutrientes, especialmente en la rizosfera;
capacidad de promover el desarrollo de plantas
(Yedidia et al., 2001) y raices (Contreras-
Cornejo et al., 2009); aumento de la captacién
de nutrientes y la eficacia como fertilizante en la
planta (Altomare et al., 1999); fortalecimiento de
la resistencia a estreses ambientales (Harman,
2004); estimulacion de las defensas de la planta
frente a patégenos (Van Wees et al., 2008), y en
la produccién de antibioticos (Reino et al., 2008).

A pesar de las potencialidades de Trichoderma
como biocontrolador, su adopcién en el pais
para el manejo de enfermedades en papa, ha
sido menor, ya que su efectividad es variable
en dependencia de la actuacién de la cepa
y la calidad del producto aplicado. Asi, la
rhizoctoniasis sigue representando un riesgo en
el proceso productivo de la papa para semilla y
para consumo.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
efectividad de tres cepas de T. asperellum y
sus mezclas sobre el desarrollo de plantas de
papa del cv “Andinita“ (S. tuberosum L. subsp.
andigenum) y el biocontrol a R. solani, bajo
tres distintos tiempos de inicio de aplicacion
en el proceso de produccion de semilla, en la
busqueda de alternativas de manejo amigables
con el ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada en dos casas
de cultivos de la Unidad de Produccién de
tubérculos-semilla pre-basica de papa (dos
réplicas), ubicadas en el Campo Experimental
Mucuchies (CEM) del Instituto Nacional de
investigaciones Agricolas (INIA), situado en el
sector La Toma a 3.100 m s. n. m., latitud 08° 44'
N, longitud 70° 54' W, municipio Rangel, estado

79

Mérida, Venezuela, bajo una temperatura media
diaria de 12,7 °C, maxima de 17,3 °C y minima
de 7,9 °C. La precipitaciéon media anual es de
1.684,5 mm, radiacién de 420,4 cal cm? dia™,
humedad relativa de 66% (8:00 a.m.) y 64,4%
(2:00 p.m.), insolacion: 131 h dias™ (INIA, 2011).
En ambas casas de cultivo, histéricamente, se
presentan niveles altos de rhizoctoniasis en los
tubérculos-semilla de papa producidos.

Como material experimental se utilizaron tres
cepas autdctonas de T. asperellum pertene-
cientes al Laboratorio Referencial de Biocontrol
de Plagas del INIA-Mérida, siendo previamente
caracterizadas y seleccionadas por su capa-
cidad endofitica, biocontroladora e inductoras
de resistencia bajo condiciones in vitro. Los
conidios del hongo fueron extraidos haciendo
suspensiones con agua potable, biopreparados
de las tres cepas obtenidos por fermentacién
sélida, usando arroz con 5% de granos partidos
(Garcia et al., 2006).

El material vegetal empleado fue microtubérculos
de papa cv.”Andinita” (S. tuberosum L. subsp.
andigenum) libres de virus, regenerados
en cultivo in vitro mediante el Sistema de
Inmersion Temporal, colocados a brotar bajo
condiciones de almacenamiento en oscuridad,
siguiendo la metodologia del sistema descrito
y establecido por Igarza (2011) y estandarizado
en el laboratorio de cultivo de tejido del Campo
Experimental Mucuchies del INIA-Mérida.

Disefio del experimento y arreglo de los
tratamientos

El experimento fue realizado bajo un disefio
completamente aleatorizado, con tres repeti-
ciones, evaluando el efecto y la mezcla de
tres cepas de T. asperellum M-18, M-4, M-11,
bajo tres tiempos de inicio de aplicacion: 1) los
microtubérculos-semilla antes de la siembra; 2)
surco al momento de la siembra; 3) surco en la
emergencia del 80% de las plantas. Ademas, se
utilizaron como testigos plantas provenientes de
microtubérculos-semilla y de surcos en siembra
tratadas solo con agua de riego. El arreglo de
los tratamientos se indican en el Cuadro 1. Se
sembraron siete surcos de 10 microtubérculos
por tratamiento, con tres repeticiones, para
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evaluar el hilo central, los demas sirvieron como
bordura.

En cada tratamiento indicado en el Cuadro 1, se
realizd una aplicacion adicional de las cepas de
T. asperellum al momento del aporque y otra mas
15 dias después del aporque.

En los tratamientos T1, T2, T3 y T4 la
aplicaciéon de T. asperellum se realizd sobre
los microtubérculos-semilla, sumergiéndolos
durante 2 h en una suspension de conidios de
las cepas de 1,2 x 10% ufc ml', mientras que
para los tratamientos realizados en el surco (T5,
T6, T7 y T8), tanto en el momento de la siembra
como en la emergencia de plantas (T9, T10, T11
y T12), se utilizaron suspensiones de esporas a
la concentracion de 1,2x10% ufc ml.

Labores culturales realizadas en las casas
de cultivos

Para las camas de cultivo se us6 un sustrato
compuesto por suelo, arena y concha de arroz
(2:1:1); el cual se esterilizd mediante vapor
caliente a 95 °C, durante 1 h con 1 dia de
descanso, repitiendo el proceso. El analisis del
sustrato se realiz6 en el Laboratorio de Servicio

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

de Suelos, INIA-Mérida, reportando pH 5,6;
fésforo 7 ppm; potasio 212 ppm; calcio 545 ppm;
magnesio 69 ppm; materia organica 6,9% vy
conductividad eléctrica 0,09.

De acuerdo a los resultados del analisis de
suelo, se aplic6 NPK, formula 12:12:17, al
momento de la siembra usando 300 g/m lineal.
Ademas, en el primer mes durante el desarrollo
vegetativo del cultivo, se aplicaron fertilizantes
foliares Carbovit® y Biomex-20® en proporcién
de 2 ml/l'y el herbicida post-emergente selectivoy
sistematico [Butil 2 (3-5 trifluorometil-2- piridiloxi-
fexoxi) propinato]. En el aporque, fue aplicado
un fertilizante rico en fosforo y potasio, para
engrosar el tubérculo, se aplicaron fertilizantes
foliares (Carbovit®, Hit de desarrollo).

El riego fue realizado diariamente en forma
manual por aspersion durante 20 min, con base
en los requerimientos hidricos de las plantas.
Antes de la floracion se aplicé al foliar fungicida
por ingrediente activo en dosis de 1 k ha”,
para prevenir el ataque de la candelilla tardia
(P. infestans); considerando que este fungicida
no controla R. solaniy asi evitar su interferencia
sobre el efecto de los tratamientos estudiados.

Identificacion de los tratamientos

Significado de los tratamientos

T0 Sin aplicacion de Trichoderma, solo agua de riego

T1 Tratamiento de los microtubérculos-semilla con M-18

T2 Tratamiento de los microtubérculos-semilla con M-4

T3 Tratamiento de los microtubérculos-semilla con M-11

T4 Tratamiento de los microtubérculos-semilla con una mezcla de las
tres cepas (cada una a 1/3 de las proporciones anteriores)

T5 Aplicaciéon de M-18 al surco en el momento de la siembra

T6 Aplicacién de M-4 al surco en el momento de la siembra

T7 Aplicacién de M-11 al surco en el momento de la siembra

T8 Aplicacién al surco en el momento de la siembra con una mezcla
de las tres cepas (cada una a 1/3 de las proporciones anteriores)

T9 Aplicaciéon de M-18 al surco en la emergencia de las plantas

T10 Aplicaciéon de M-4 al surco en la emergencia de las plantas

T11 Aplicacion de M-11 al surco en la emergencia de las plantas

T12 Aplicacion al surco en la emergencia de las plantas con una mezcla

de las tres cepas (cada una a 1/3 de las proporciones anteriores)
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Las evaluaciones de las variables fueron
realizadas de acuerdo al desarrollo fenolégico
del cultivo sobre 10 plantas/tratamiento:

1. Numero de plantas emergidas y vivas a los
20y 30 dias de la emergencia (DDE) de mas
del 80%.

2.Alos 60 d de desarrollo del cultivo, pero antes de
los aporques, altura de la planta (cm), nUmero
de tallos/planta, diametro del tallo (cm), niumero
de hojas/planta, ancho y longitud del tercer
foliolo (cm), tomado del apice hacia abajo.

3. Fotosintesis alos 1,5y 2,5 meses de desarrollo
del cultivo, al inicio de la floracién, utilizando
un equipo Bioscientific Ltd, modelo L.MAN-LCI
afno 2000 y tomando como estandar un area de
hoja de 6,25 cm?, bajo una radiacién constante
de 200 cal cm=.

4. Alos 120 d de desarrollo del cultivo previo a la
cosecha, altura de la planta (cm), longitud de
la hoja (cm), numero de foliolos/hoja, ancho y
largo del tercer foliolo (cm) tomado del apice
hacia abajo, diametro del tallo (cm), peso
fresco y seco del follaje (g).

5. Durante todo el desarrollo del cultivo, a los
30, 45, 60, 75, 90 y 120 DDE, previo al corte
de follaje, altura de la planta (cm). Al mismo
tiempo se hicieron observaciones visuales a
las plantas para constatar su sanidad.

6. En la cosecha, longitud (cm), peso fresco y
seco de la raiz (g) y numero de tubérculos/
planta; peso de los tubérculos (g/surco) con
lo que se calcul6 el rendimiento estimado en
kg ha'. Asimismo, se evalud la incidencia
y severidad de la enfermedad costra negra
en los minitubérculos, utilizando una escala
de infeccion de tubérculos de 0 a 3, donde 0
significa tubérculos sin esclerocios y 3 tubérculos
infectados con esclerocios que cubren mas del
20% de la piel (Garcia et al., 2002).

Con los datos de incidencia de la enfermedad,
se calculé el porcentaje de reduccidén de
la rhizoctoniasis (%RR) por efecto de los
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tratamientos, empleando la férmula de Aponte
(1986):

%RR =100-100 fincidencia del tratamiento
incidencia del testigo

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de la aplicacion de cada
uno de los 13 tratamientos por separado, se
promediaron para tres repeticiones, obteniendo
un total de 39 datos por variable, procesados a
través del programa INFOSTAST Professional,
version 2.0. Cuando cumplieron con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza se aplicaron los andlisis de varianza
y las medias, entre los tratamientos se
compararon segun la prueba de Tukey (P<0,05);
los que no siguieron una distribucion normal, se
analizaron estadisticamente mediante la prueba
de Kruskall Wallis, para datos no paramétricos
y a su vez sus medias se compararon mediante
la prueba de Mann Whitney (P<0,05). Por su
parte, en los datos de rendimiento fue usado la
transformacion de Log,,, incidencia y reduccion
de la enfermedad fueron transformados aplican-
doles la raiz cuadrada del porcentaje.

Pruebas para confirmar la asociacién
Trichoderma-planta producto de la inoculacion

Para confirmar la relacion simbidtica de T.
asperellum con las raices de las plantas de
papa del cv. “Andinita” y poder relacionar sus
efectos de acuerdo a esta interaccion, se
realizaron estudios exploratorios cualitativos
sobre relaciones biolégicas de asociacion
endofitica, revisando la colonizacién vy
penetracion de T. asperellum en las raices
de las plantas post-inoculacion. Para ello,
se realizaron cortes histologicos tifiendo
las preparaciones con azul de lactofenal,
observando a 40X de aumento para corroborar
si las estructuras correspondian con las de
Trichoderma. Ademas, se midi6 el crecimiento
de colonias de Trichoderma desde las raices
que fueron sembradas sobre el medio de
cultivo Agar-Papa-Dextrosa (PDA).
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Por otro lado, en algunas raices fue extraida
la capa externa y luego rigurosamente
desinfectada haciendo tres pases por alcohol
isopropilico al 95% durante 2 min, intercalando
con agua durante 1 min, posteriormente se
sometieron a cdmara humedad durante 3 dias,
la emergencia de micelio y conidiogénesis
general de Trichoderma se observo mediante el
uso de un microscopio-estereoscopio a 10X de
aumento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de Trichoderma asperellum sobre la
emergencia de plantas de papa a partir de
microtubérculos

En la Figura 1 se presentan los resultados
de la emergencia de plantas a los 20 dias
después de la siembra. Se observan diferencias
significativas entre los tratamientos, los
tratamientos T1, T4 y T9, conforman un mismo
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Emergencia de plantas (%)

En la semilla

Al surco en la semilla

grupo estadistico superior a todos los demas
que alcanz6 100% de emergencia; mientras que
los demas tratamientos estuvieron en un mismo
grupo inferior, conjuntamente con el testigo
yalcanzaron 90% de emergencia. Sin embargo,
a los 30 dias se pudo observar que el resto de
las plantas fueron emergiendo hasta completar
un 100% en todos los surcos sembrados.

En las casas de cultivo, las plantas mostraron
caracteristicas morfolégicas en cuanto a color,
forma y tamafio de las hojas y del tallo, tipicas
del cv “Andinita” de acuerdo a los descriptores
reportados por Garcia et al. (2005).

Efecto de Trichoderma asperellum sobre
variables de crecimiento de plantas de papa
a los 60 dias de desarrollo del cultivo

En el Cuadro 2 se indican los resultados de la
interaccion entre las plantas de papa y las tres
cepas endofiticas de T. asperellum, solas y su
mezcla.

Emergencia

Después de emergencia

Tratamientos

Medias sobre barras con letras desiguales difieren significatiamente segun la prueba de Kruskal Wallis/Man Whitney

P<0,05. N= 39.

Figura 1. Porcentaje de emergencia de plantas de papa cv. “Andinita”, provenientes de
microtubérculos de papa, en el Campo Experimental Mucuchies.
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Cuadro 2. Indicadores del crecimiento de plantas y minitubérculos de papa cv. “Andinita”. Datos del

cultivo a los 60 dias de desarrollo (25/08/11).

Altura N° Diametro N° Ancho Longitud
Tratamientos planta (cm) tallos/planta tallos (cm) hojas/planta foliolos (cm) foliolos (cm)
T1 43,17 cd 1,33 b 1,94 abcd 7,67 abc 7,83 ab 9,08 becd
T2 42,17 cd 1,33 b 1,68 d 8,00 ab 7,00 b 8,47 bcd
T3 49,67 bcd 1,33 b 212 a 7,83 abc 7,67 ab 9,21 ab
T4 43,83 cd 1,33 b 2,03 ab 8,17 ab 8,00 ab 9,68 ab
T5 50,00 bc 1,33 b 2,00 ab 8,17 ab 6,00 b 7,27 cd
T6 53,83 abc 1,33 b 1,89 bc 9,33 ab 7,67 ab 9,28 ab
T7 3,50 abc 2,00 a 2,20 a 8,83 ab 7,67 ab 9,28 ab
T8 45,33 cd 1,67 ab 2,79 abc 8,67 ab 7,33 ab 8,88 bcd
T9 55,33 ab 1,33 b 1,79 bed 9,33 ab 8,00 ab 9,68 ab
T10 53,83 abc 1,67 ab 1,87 bcd 8,67 ab 6,67 b 8,08 bcd
T 63,00 a 2,00 a 1,96 abcd 10,00 a 8,00 ab 10,35 a
T12 52,50 abc 1,67 ab 1,95 abcd 10,17 a 6,67 b 8,40 bcd
TO 30,67 d 1,33 b 1,74 cd 4,67d 6,33 b 6,54 d
CV (%) 8,25 1,01 1,97 3,12 6,45

Medias con letras desiguales en una columna difieren segun la prueba de Tukey o ~Kruskal Wallis/Man Whitney para P<0,05.

N= 39.

Para la variable altura promedio, el mejor
tratamiento resulté ser T11, donde las plantas
alcanzaron el mayor promedio con 63 cm,
estadisticamente similar a los tratamientos
T6, T7, T9, T10 y T12, seguido de las plantas
tratadas con T5, que mostraron también un
buen comportamiento conformando un grupo
intermedio con 50 cm; mientras que los demas
tratamientos formaron grupos estadisticos
similar al testigo (TO).

En relacion a la variable numero de tallos/planta,
los mejores tratamientos resultaron T7 y T11,
donde las plantas alcanzaron un total de dos
tallos, formando el primer grupo superior
estadistico, seguido de los tratamientos T8,
T10 y T12, que conformaron un grupo estadis-
ticamente relacionado; mientras que las plantas
que interactuaron con los demas tratamientos
se ubicaron en el grupo aparte inferior,
conjuntamente con T0.
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En la variable diametro del tallo, se encontrd
que las plantas tratadas con T3 y T7, tuvieron
un mejor comportamiento conformando el
grupo superior estadistico; seguido de T1,
T4, T5, T8 y T12. Con los otros tratamientos,
las plantas tuvieron un comportamiento igual
o0 inmediatamente superior a los testigos y
ocuparon el grupo heterogéneo inferior.

Para la variable numero de hojas/planta, se
observé que las plantas indistivamente del
tratamiento aplicado desarrollaron mas hojas
que las testigos y conformaron los grupos
estadisticos superiores. En este caso los
mejores resultados fueron encontrados con los
tratamiento T11y T12, alcanzando 10,00y 10,17
hojas, respectivamente, formando un grupo
superior y estadisticamente relacionado con los
demas tratamientos; mientras que TO se ubico
en el grupo inferior; de acuerdo a la prueba de
Tukey < 0,05.
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En cuanto a la variable ancho del foliolo,
también se encontrd que las plantas mostraron
un comportamiento estadisticamente superior
con todos los tratamientos, excepto con
T2, T5, T10 y T12 que conformaron un grupo
estadisticamente inferior conjuntamente con TO.

Para la variable longitud de foliolo, las plantas
del tratamiento T11, tuvieron el mejor compor-
tamiento estadistico, ubicandose en el primer
grupo superior alcanzando 10,35 cm; seguido
de T3, T4, T6, T7 y T9, que conformaron un
grupo estadistico relacionado donde la longitud
promedio de raices estuvo entre 9,21y 9,68 cm;
mientras que los demas tratamientos se ubi-
caron en grupos estadisticos relacionados con
el testigo, este ultimo ocupé el inferior, donde
las plantas alcanzaron 6,54 cm de longitud
promedio.

Efecto de la aplicacion de Trichoderma
asperellum sobre la tasa fotosintética de
plantas de papa

En las Figuras 2A y 2B se muestra la tasa
fotosintética a 1,5y 2,5 meses, respectivamente.
Asimismo, se observa que para la tasa
fotosintética no se encontraron diferencias
marcadas en las mismas, de acuerdo a la fecha
de evaluacion 1,5y 2,5 meses de desarrollo del
cultivo, pero si de acuerdo a los tratamientos.

Los analisis estadisticos confirmaron que hubo
diferencias significativas en la tasa fotosintética
(Tukey P<0,05), a los 1,5 y 2,5 meses de
desarrollo de las plantas, independientemente
de la cepa usada. Todas las plantas inoculadas
con cualquiera de las cepas de T. asperellum,
mostraron mayor tasa fotosintética respecto al
testigo.
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Figura 2. Tasa fotosintética de papa del cv. “Andinita”, en el Campo Experimental
Mucuchies (junio-noviembre del afio 2011).
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La mejor respuesta se observd con el
tratamiento T3, donde la tasa fotosintética
alcanz6 a 4,00 pmol CO, m? s, a los 1,5y
2,5 meses, respectivamente, que formaron un
grupo estadistico superior y aparte, seguido de
los demas tratamientos, que a su vez estuvieron
por encima del testigo, el cual se ubico en el
grupo inferior con 2,1y 2,4 ymol CO, m?s™, a
los 1,5y 2,5 meses, respectivamente.

Efecto de Trichoderma asperellum sobre
variables de crecimiento de plantas de papa
a los 120 dias de desarrollo

En el Cuadro 3 se presentan los resultados
obtenidos de las variables de crecimiento
especificadas a los 120 d.

Para la variable longitud promedio de la hoja;
las plantas tratadas desde la semilla previo a
la siembra, alcanzaron una mayor longitud que
estuvo entre 35,90 a 36,23 cm con T2 y T1,

seguido de las desarrolladas bajo el tratamiento
T6 que alcanzaron 34,93 cm y de las plantas
sometidas a los demas tratamientos, en relacion
TO que presentd una altura inferior de 26,50 cm
promedio ocupando el grupo estadistico inferior.

En cuanto a la variable numero de foliolos/hoja, la
mejor respuesta fue alcanza con los tratamientos
T4 y T12, que presentaron 12,20 y 12,60
foliolos, respectivamente; ocupando un grupos
estadistico homogéneo superior, seguido de los
demas tratamientos y con relacion a TO, que
ocupo el grupo inferior bajo un promedio de 6,53
foliolos/hoja.

En relacion al ancho del foliolo, las mejores
respuestas fueron obtenidas con los tratamientos
T4,T5,T6,T7,T8, T9y T11 paralavariable ancho
del foliolo, que ocuparon grupos heterogéneos
superiores, seguido de los demas tratamientos;
con valores que estuvieron entre 7,77 a 9,30 cm;
siendo estadisticamente superiores a TO cuyo
valor estuvo en 7,10 cm.

Cuadro 3. Indicadores del crecimiento de plantas de papa cv. “Andinita”, en el Campo Experimental
Mucuchies. Datos del cultivo a los 120 dias de desarrollo; tomados previo a la cosecha.

del foliolo (cm)

Ancho ~Djametro

del tallo (cm)

Longitud
del foliolos (cm)

Longitud N°
Tratamientos hoja (cm) foliolos/hoja
T1 36,23 a 8,47 abc
T2 35,90 ab 9,13 abc
T3 35,20 abc 10,90 abc
T4 35,27 abc 12,20 a
T5 33,83 bcde 8,40 abc
T6 34,93 abc 7,17 bc
T7 30,67 d 9,90 abc
T8 33,43 bcde 7,73 bc
T9 29,82 de 9,57 abc
T10 31,63 de 11,17 ab
T11 32,07 cde 11,43 ab
T12 32,97 bcde 12,60 a
TO 26,50 e 6,53 c
CV (%) 4,16 14,96

7,70 ab 12,20 ab 3,87 abcd
7,52 b 11,48 b 3,35cd
7,54 b 12,39 b 4,23 a
7,80 ab 11,92 ab 4,07 ab
8,33 ab 12,90 ab 4,00 ab
8,29 ab 11,73 ab 3,77 bcd
9,30 ab 12,37 ab 4,40 a
8,13 ab 12,57 ab 4,18 a
7,77 ab 11,95 ab 3,59 bcd
7,27 b 11,05 b 3,74 bcd
8,34 ab 11,66 ab 3,91 abc
7,40 b 11,30 b 3,90 abcd
7,10 c 8,20 c 3,47 d
7,76 7,42

Medias con letras desiguales en una columna difieren segun la prueba de Tukey o ~Kruskal Wallis/Man Whitney para P<0,05.

N= 39.
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En la variable longitud del foliolo, la respuesta de
la planta sigui6 la misma tendencia anterior con
valores entre 11,05 y 12,90 cm en las plantas
tratadas, superiores a TO, que presentdé una
longitud de foliolos de 8,20 cm.

Respecto al diametro de los tallos, se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos,
resultando T3, T4, T5, T7 y T8 superiores, con
valores de 4,23; 4,07; 4,0; 4,40; 4,18 cm, res-
pectivamente; seguido de los demas tratamien-
tos; que a su vez fueron estadisticamente supe-
riores a TO (diametro de 3,47 cm) ubico en un
grupo inferior.

Efecto de Trichoderma asperellum sobre la

variable altura de las plantas y la sanidad
aérea, durante su desarrollo

La Figura 3 demuestra el progreso en cuanto
a altura/planta durante el desarrollo, bajo los
diferentes tratamientos. Todas las curvas de
altura de las plantas tratadas con T. asperellum,
estuvieron por encima del testigo TO. Mientras
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que la curva T11 estuvo por encima de todas
las demas, lo cual confirma los resultados
explicados previamente.

Durante todo el desarrollo del cultivo, las
plantas se mostraron vigorosas y verdes, sin
observar sintomas la enfermedad; debido a
que provenian de un material de alta calidad
de primera generaciéon. Ademas, debido a
que el sustrato donde fueron sembradas fue
desinfectado previamente. Posiblemente, el
nivel de indculo de R. solani no era suficiente
como para producir trastornos en las plantas.
En condiciones naturales, el inéculo proviene
normalmente de las aguas de riego, el viento y
de esclerocios que quedan en las paredes de
los canteros de la cosecha anterior.

En el testigo y en las plantas tratadas con
M-18 se observo presencia de rhizoctoniasis y
de otras enfermedades como candelilla tardia
ocasionada por P. infestans (no sujeto a estudio
en este trabajo) en baja incidencia.
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T7
— T8
—e— T9
-=— T10
11
T12

120

Tiempo (dias)

Figura 3. Curvas de progreso de altura promedio de plantas de
papa cv. “Andinita” que fueron sometidas a los diferentes
tratamientos en el Centro Experimental Mucuchies.
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Efecto de Trichoderma asperellum sobre
variables de crecimiento de plantas de
papa a los 120 dias de desarrollo evaluadas
previamente a la cosecha y en el momento
de la misma

Los resultados de variables de crecimiento se
presentan en el Cuadro 4, obtenidos previamente
a la cosecha o en el momento de la misma.

En la variable altura hubo diferencias estadis-
ticamente significativas entre los tratamientos,
(Tukey < 0,05); siendo superior T11 y T7, que
alcanzaron las mayores alturas con 95,50 y
93,97 cm, respectivamente; seguido de los
demas tratamientos vy, en referencia a TO, en el
cual la altura promedio de las plantas fue inferior
a todas las demas (68,87 cm).

Asimismo, los tratamientos T3 y T2 presentaron
mayor peso fresco (199,34 y 196,73 g) y
seco (64,78 y 60,97 g) promedio del follaje,
conformando un grupo superior homogéneo;
seguido de los tratamientos T1, T4, T9, T10,
T11 y T12; que conformaron diferentes grupos
heterogéneos intermedios; mientras que TO se
situd en el inferior con 116,73 y 32,9 g de peso
fresco y seco, respectivamente.

Por su parte, los tratamientos T2, T3, T4, T6,
T7,T8,T10, T11 y T12 presentaron las mayores
longitudes de raices, conformando un mismo
grupo homogéneo, estadisticamente superior
con valores que oscilaron entre 35,13y 43,87 cm.
Sin embargo, los tratamientos T1, T5 y T9, donde
la longitud radical alcanzé entre 27,0 y 29,67, son
similares al TO, el cual alcanzé 14,33 cm.

Cuadro 4. Indicadores del crecimiento de plantas de papa cv. “Andinita”, sometidas a los tratamientos
en el Centro Experimental Mucuchies (junio-noviembre 2011). Datos del cultivo a los
120 dias de desarrollo; tomados previo a la cosecha y en la cosecha.

Previo a la cosecha

En la cosecha

Altura Peso fresco Peso seco ~Longitud Peso fresco Peso seco

Tratamientos planta (cm) del follaje (g) del follaje (g) de laraiz (cm) de raices (g) de raices (g)

T 89,63 cd 174,50 ab 47,41 abcd 29,00 ab 216,33 def 67,06 def

T2 92,37 bcd 196,73 a 60,97 a 43,87 a 231,20 cdef 71,67 cdef

T3 92,43 bcd 199,34 a 64,78 a 35,13 a 447,33 a 138,67 a

T4 91,37 bcd 150,53 bcde 48,88 abc 36,00 a 365,00 abcd 113,15 abcd

T5 85,13 cd 120,33 cde 38,51 cde 27,00 ab 170,00 ef 52,7 ef

T6 92,57 bcd 120,20 de 38,47 cde 35,33 a 416,67 ab 129,17 a

T7 93,97 ab 122,67 bcde 39,25 bede 35,13 a 385,87 abc 119,62 ab

T8 88,53 cd 119,07 de 38,1 de 34,33 a 228,33 bedef 70,78 bcdef

T9 92,37 bcd 161,03 abc 50,37 ab 29,67 ab 220,00 cdef 68,20 cdef

T10 91,27 bcd 124,63 bcde 39,24 bcde 35,33 a 360,00 abcde 111,60 abcde

™ 95,50 a 163,87 abc 52,44 ab 36,00 a 370,00 abc 114,70 abc

T12 89,47 cd 141,40 bcde 45,76 bcde 40,00 a 310,00 abcdef 96,10 abcdef

TO 68,87 e 116,73 e 32,69 e 14,33 b 165,07 f 47,87 f

CV(%) 23,26

Medias con letras desiguales en una columna difieren segun la prueba de Tukey o ~Kruskal Wallis/Man Whitney para P<0,05.

N= 39.
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En cuanto al peso fresco y seco de estas raices,
con la excepcion de T1, T2, T5, T8, T9 y T12,
todos los tratamientos con base a Trichoderma,
fueron superiores al testigo en cualquier tiempo
de inicio de aplicacion, siendo el mejor T3
seguido de T6 y los demas tratamientos, que
estuvieron por encima de TO, el cual resultd
en un grupo estadisticamente inferior segun la
prueba de medias de Tukey < 0,05.

Efecto de Trichoderma asperellum sobre
variables de rendimiento de plantas de papa:

En la Figura 4 Ay B, se presentan los resultados
de las variables de rendimiento en cuanto a
numero de tubérculos/planta y el rendimiento

estimado en k ha'. Todas las plantas tratadas
tuvieron un numero de tubérculos superior a las
no tratadas, bajo un coeficiente de variacion de
4,33%.

Los mejores resultados fueron obtenidos
con T11, T12 y T10, los cuales conformaron
un grupo superior, cuyos valores promedio
estuvieron en 7,12; 6,9 y 6,5 tubérculos/planta,
respectivamente; seguido de los demas
tratamientos y por encima de las testigos
donde se encontraron 4 tubérculos/planta. Los
tratamientos T3, T4, T10, T11 y T12 alcanzaron
los mayores rendimientos promedio, estimados
estadisticamente, entre 77.000 a 83.333 k ha™;
y TO estuvo muy por debajo, con 15.000 k ha™.
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Figura 4. Rendimiento promedio de tubérculos obtenidos en la cosecha de
papa del cv. “Andinita”, provenientes de plantas sometidas a los
diferentes tratamientos en el Centro Experimental Mucuchies.
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EnlaFigura 5, se pueden observar los tubérculos
cosechados/surco/tratamiento de papa del cv.
“Andinita”, obtenidos en una de las réplicas del
ensayo cosechado.

Figura 5.Tubérculos/surco/tratamientos de papa
del cv. “Andinita”, obtenidos en una de
las réplicas del ensayo cosechado.

Efecto de Trichoderma asperellum sobre las
variables incidencia, severidad de daio y
reduccion de rhizoctoniasis del cultivo papa

EnlaFigura6 (A,ByC)sepresentanlosresultados
en cuantoaincidenciade rhizoctoniasis, severidad
de dano y reduccion de la enfermedad en los
tubérculos de papa cosechados. Se observo una
mayor incidencia significativa de costra negra
en los tubérculos provenientes de TO, en el cual
alcanzé 20% (Figura 6A), seguido de T1y T2,
que representaron 18 y 17%, mientras que las
menores incidencias 2,23 y 3,9% ocurrieron en
los tratamientos T11 y T12, respectivamente. En
los demas tratamientos la incidencia también
estuvo por debajo del testigo TO.

La severidad de la enfermedad (Figura 6B),
en general estuvo entre muy baja a mediana,
con diferencias significativas entre las plantas
tratadas. La mayor severidad de dano ocurrid
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en TO alcanzando grado 2 que se correlaciona
con una mediana incidencia; seguidode T1y T5
que llegaron hasta 1,5 grado que corresponde
con una baja a mediana severidad de dafo. Los
demas tratamientos alcanzaron grado 1, muy
baja severidad de dafo, que es despreciable a
los fines de certificacion.

También se encontraron diferencias signifi-
cativas en la reduccion de la enfermedad en
los tubérculos (Figura 6C), que estuvo entre
7 a 83% para los tratamientos T1 y T11. Las
mayores reducciones fueron logradas con T11
y T12, mientras que las menores reducciones
se lograron en los tratamientos T1 y T2,
conjuntamente con TO (indica 0 reduccion).

Pruebas para confirmar la asociacién
Trichoderma-planta producto de la inocu-
lacion

Entre los resultados de las pruebas realizadas
para confirmar la asociacion endofitica de las
cepas del hongo y las raices de las plantas,
se encontrd alta colonizacion de T. asperellum
sobre la rizosfera de papa, ademas se observo la
presencia de Trichoderma dentro de las raices,
donde se pudo visualizar el micelio y los cuerpos
de fructificacion de Trichoderma saliendo de las
mismas. También se evidencié el desarrollo de
colonias caracteristicas de este hongo desde los
trocitos de raices sembrados bien desinfectadas
en placas de Petri con el medio de cultivo PDA.

Con respecto a los resultados mencionados
anteriormente, donde se encontraron dife-
rencias entre los tratamientos en cuanto a la
emergencia de las plantas a los 20 dias de la
siembra, estos se pueden explicar debido a que
los tubérculos-semillas sembrados presentaban
algunas diferencias en cuanto a tamafio de los
grelos (tallitos) emitidos en la germinacion, sin
embargo, a los 30 dias se alcanzé el 100% de
emergencia en todos los tratamientos.

Por su parte, las plantas tratadas con cualquiera
de las tres cepas de T. asperellum mostraron
un comportamiento superior, aunque no fue
significativa en todos los casos, a las no tratadas
en las diferentes fases de desarrollo fenoldgico
evaluadas, evidenciado por los incrementos
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en las variables de crecimiento: altura de la
planta, numero de tallos, diametro del tallo,
numero de hojas promedio/planta, longitud de
la hoja, numero de foliolos, ancho y longitud
de los foliolos, tamafio de raices, peso fresco
y seco del follaje y raices; una mejor respuesta

fotosintética y rendimiento en cuanto al numero
de tubérculo/planta y en kg ha™; asi como
menor incidencia de la enfermedad, menor
severidad de dafio y una reduccion significativa
de la misma en cualquiera de los tres tiempos
de aplicacién.
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Figura 6. Incidencia (A), severidad de dano (B), reduccion de rhizoctoniasis y (C) en
tubérculos obtenidos en la cosecha de papa cv. “Andinita”, provenientes de plantas
sometidas a los diferentes tratamientos en el Centro Experimental Mucuchies.
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La mayor tasa fotosintética en las plantas
tratadas, tanto a los 1,5 como a los 2,5 meses
de su desarrollo con relacion a las testigos, se
relaciona con los incrementos del crecimiento y
desarrollo de estas plantas, fundamentalmente
con las variables ancho y longitud de los foliolos
y, longitud de las hojas; ya que hubo mayor
lamina foliar para la fotosintesis, ademas de
la exigencia de las raices y los rizomas en
trasladacion de sustancias al tener mayor
desarrollo con los tratamientos; que se traduce
en una mayor produccién de azucares, traslado
y acumulacién de estas en los tubérculos, con
incrementos significativos en los rendimientos.

Por otro lado, las mejores respuestas fueron
encontradas con M-11 y la mezclas de las tres
(M-18+4+11), que ocuparon los mas altos grupos
estadisticos para todas estas variables de creci-
miento, que al mismo tiempo mostraron la mejor
capacidad de biocontrol, alcanzando bajas
incidencias de rhizoctoniasis que estuvieron
en 2,23 y 3,9% con baja severidad de dafo
(grado 1)yunareducciondelaenfermedadde 83y
80%, respectivamente, con relacion a las plantas
testigos que presentaron 20% de incidencia y
mayor severidad de dano (grado 2) cuando las
aplicaciones se hicieron en la emergencia. Estos
tratamientos también mostraron los mayores
rendimientos, conjuntamente con M-4 aplicados
en la emergencia y en la semilla cuyos valores
oscilaron entre 77 000 y 83 333 k ha™.

Estos resultados coinciden con los reportados
en otros cultivos. Asi Chet et al. (1997)
afirmaron que la produccidon en los cultivos
puede incrementarse hasta un 300% después
de la inoculacion de T. hamatum o T. koningii.
Del mismo modo sefalan un aumento
considerable en la produccion con semillas
de plantas previamente tratadas con esporas
de Trichoderma en experimentos llevados a
cabo en un invernadero. Sin embargo, existen
muy pocos reportes de cepas que producen
factores de crecimiento (auxinas, citoquininas y
etileno) que son detectados e identificados en el
laboratorio.

Plantas in vitro de banano en etapa de
vivero inoculadas con cepas de T. atroviride,
obtuvieron un efecto positivo en la promocién
de crecimiento para altura de la planta, diametro
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del pseudotallo y emision foliar (Menjivar, 2005).
Para este cultivo, Meneses (2003) encontro
mayores valores en peso del sistema radical
(39%) y sistema foliar (19%), asi como un
incremento en altura y diametro del pseudotallo
comparados con los del testigo absoluto. Por su
parte, Pocasangre et al. (2004) determinaron
pesos superiores del sistema radical y foliar en
comparacion con plantas no protegidas. Asu vez,
Canizares (2003) obtuvo resultados similares,
encontrando plantas in vitro inoculadas con
endofiticos, con un 38% mas de peso radical
que el testigo.

También en Venezuela, Jiménez (2011) al
evaluar la efectividad de productos con base a
T. harzianum y una cepa nativa T. koningiopsis
de la zona bajo estudio y el inductor quimico
Bion®, solos y combinados como inductores de
resistencia a la pudricién blanca en ajo (Allium
sativum L.) producida por Sclerotium cepivorum,
Berk bajo condiciones de campo, encontré un
efecto positivo en aquellos tratamientos donde
se combinaron ambos inductores con un
incremento del rendimiento, indicando que los
mayores fueron en aquellas plantas tratadas
con T. koningiopsis + Bion®, mostraron ademas
los mayores contenidos de clorofila, peso
fresco y seco aéreo e incrementos en altura de
las plantas; lo que indica el efecto aditivo y a
largo plazo de la resistencia inducida, bajo una
disminucion de la incidencia de la enfermedad y
el area bajo la curva de progreso de la misma.

Este efecto de Trichoderma, en cuanto a
los incrementos en el crecimiento y desarrollo
de las raices, se explica a través de varios
mecanismos de accion. El hongo Trichoderma
regula los niveles de auxinas en la rizésfera
(Contreras-Cornejo et al., 2009) estimulando el
crecimiento de las plantas (Chang et al., 1986;
Yedidia et al., 2001), ademas de proteger el
sistema radical con habilidad para modificar
su ambiente circundante, pudiendo acidificar
el suelo mediante la secrecion de acidos
organicos, lo que resulta en el metabolismo de
otras fuentes de carbono (glucosa), capaces
de solubilizar fosfatos e intervenir en el
equilibrio de micronutrientes y minerales. Por
consiguiente, la adicion de Trichoderma al suelo,
resulta en la biofertilizacion por la solubilizacion
del metal, incrementando la riqueza del mismo,



Vol. 62 (1 - 4)

AGRONOMIA TROPICAL

2012

en forma tal, que puedan ser asimiladas por las
plantas (Altomare et al., 1999), lo que se traduce
en un incremento de la productividad del cultivo
(Harman, 2004).

La efectividad de accién de Trichoderma sobre
Rhizoctonia spp. entre otros hongos, ha sido
estudiado por diferentes autores (Carsolio et al.,
1999; El-Katatny et al., 2001; Inbar et al., 1996)
quienes indican que la interaccion inicial entre
antagonista y fitopatdgeno obedece a la accién
de lectinas durante el proceso de reconocimiento
y posteriormente se inicia la liberacion al medio
de diversas enzimas con actividad quitinolitica,
glucanolitica, celulolitica y proteolitica para
degradar las estructuras del hongo fitopatégeno
y después nutrirse de los productos resultantes
de la actividad enzimatica (Goldman et al.,
1994).

Otros trabajos, demuestran la actividad
micoparasitica de  Trichoderma contra
Rhizoctonia spp., observada con aislamientos
de T. hamatum, T. harzianum, T. longibrachiatum,
T. koningii, T. pseudokoningii, T. viride, T. virens
y Trichoderma sp. (Howell et al., 2000; Jakhar
et al., 1998; Jeffries y Young, 1994; Lewis
et al, 1991). Asimismo, existen resultados
similares en cuanto a la eficacia de aislados de
este antagonista para controlar enfermedades
causadas por R. solani en plantas de algodén,
lechuga, berenjena, girasol, maiz y papa;
logrando reducciones significativas del paté-
geno en estos cultivos (Durman et al.,, 1999;
Mathivanan et al., 2000; Garcia et al., 2002).

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en el presente
trabajo permitieron determinar que las tres
cepas de T. asperellum evaluadas interactuaron
positivamente con las plantas de papa del cv.
“Andinita” en cualquiera de los tres tiempos de
inicio de aplicacion, bajo las condiciones de las
casas de cultivos de Mucuchies; debido a la
respuesta en cuanto a incrementos de todas las
variables fisiolégicas de crecimiento, fotosintesis,
rendimiento y resistencia frente al fitopatogeno
R. solani. Ademas, las cepas presentaron una
buena capacidad para biocontrol de R. solani.
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Las mejores respuestas se obtuvieron en las
plantas tratadas con la cepa M-11 y la mezcla
de las tres (M-18, M4 y M11), aplicadas en la
emergencia y en los microtubérculos-semilla
previo a la siembra; alcanzando bajas incidencias
y severidades de dafios de rhizoctoniasis
traducido en reducciones significativa de la
enfermedad, igualmente mostraron los mayores
rendimientos.

La cepa endofitica M-11 de T. asperellum, repre-
senta una alternativa de control de R. solani
amigable con el ambiente; de tal manera que se
recomienda su incorporacién dentro de los compo-
nentes de manejo agroecolégico del sistema de
produccién de papa destinado a la obtencion de
semilla de calidad genética y sanitaria; pudiendo
serinnovado hacia otras casas de cultivos donde
se esté produciendo este insumo, ello permitira
reducir el uso agrotoxicos en el manejo de la
rhizoctoniasis.

Se confirma que la seleccién y especificidad de
las cepas de Trichoderma es un elemento impor-
tante a tener en cuenta para ser utili-zados como
agente de biocontrol en programas de manejo de
fitopatégeno.

Este es el primer reporte que evidencia la
interaccién positiva entre “Papa-Trichoderma-
Rhizoctonia’, al aplicar T. asperellum sobre plantas
de este cultivo provenientes de microtubérculos
regenerados in vitro en presencia natural de R.
solani.

LITERATURA CITADA

Altomarre, C., W. A. Norvell, T. Bjérkman and G.
E. Harman. 1999. Solubilization of phosphates
and micronutrients by the plant-growth
promoting and Biocontrol fungus Trichoderma
harzianum Rifai 1295-22. Appl. Env. Microbiol.
65:2926-2933.

Aponte, O. 1986. Cuantificacion de la enfermedad.
Curso Internacional sobre enfermedades de
cultivos y su control quimico. Tomo |. Comisién
de estudios de posgrado. Area fitopatologia.
Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado
(UCLA). Lara. Venezuela. 50 p.



Garcia et al. - Efecto de Trichoderma sobre el desarrollo de papa...

Canizares, C. A. 2003. Estudio sobre poblaciones
de hongos endofiticos provenientes de suelos
supresivos al nematodo barrenador Radopholus
similis (Cobb) Thorne en plantaciones de
platano en la zona de Talamanca, Costa Rica.
Tesis M. Sc. Turrialba, CR. CATIE. 75 p.

Carsolio, C., N. Benhamou, S. Haran, C. Cortez, A.
Gutierrez and A. Herrera-Estrella. 1999. Role
of the Trichoderma harzianum endochitinase
gene, ech42, in mycoparasitism. Appl. Environ.
Microbiol. 65:929-935.

Chang, Y. C., Y. Chang, R. Baker, O. Kleifeld and
I. Chet. 1986. Increased growth of plants in
the presence of the biological control agent
Trichoderma harzianum. Plant Dis. 70:145-148.

Chet, I., J. Ibar and |. Hadar. 1997. Fungal
antagonists and mycoparasites. In: The
Mycota IV: Environmental and Microbial
Relationships (Wicklow DT and Soderstrom B,
eds.). New York: Springer Verlag. pp. 165-192.

Chet, |., N. Benhamou and S. Haran. 1998.
Mycoparasitism and lytic enzimes. In:
Trichoderma and Gliocladium. Kubicek, C.
P. y Harman, G. E. (eds). Taylor and Francis,
Londres, Reino Unido. pp. 153-172.

Contreras-Cornejo, H. A., L. Macias-Rodriguez,
C. Cortés-Penagos and J. Lépez-Bucio. 2009.
Trichoderma virens, a plant beneficial fungus,
enhances biomass production and promotes
lateral root growth through an auxin-dependent
mechanism in Arabidopsis. Plant Physiol.
149(3):1.579-1.592.

Durman, S., A. Menéndez and A. Godeas. 1999.
Evaluation of Trichoderma spp. as antagonistic
of Rhizoctonia solani in vitro and as biocontrol
in greenhouse tomato plants. Rev Argentina de
Microbiologia. 31(1):13-18.

EL-Katatny, M. H., M. Gudelj, K. H. Robra, M.
A. Elnaghy and G. M. Gubitz. 2001. Charac-
terization of a chitinase and an endobeta-1,3-
glucanase from Trichoderma harzianum Rifai
T24 involved in control of the phytopathogen
Sclerotium rolfsii. Appl. Microbiol. Biotechnol.
56(1-2):137-43.

93

FAOSTAT. 2010. Venezuela Produccion de Papa.
Disponible en linea: http://FAOSTAT. FAO.
org/site/567/ [Consultado 10 de diciembre de
2010].

Garcia, R., A. Garcia y C. Garnica. 1999.
iCuidado con la rhizoctoniasis de la papa!
Diario Frontera. Pagina Agropecuaria 5-C.
Mérida. 3 de enero.

Garcia, R., A. Garcia y J. Garnica. 2002. Distri-
bucién, Incidencia y Alternativas de Control
de Rhizoctonia solani en el cultivo de la papa
en el estado Mérida, Venezuela. Revista
Latinoamericana de la papa. 13(1):24-40.

Garcia, R., R. Riera, C. Zambrano, A. GarciayA.
Maggiorani. 2003. Evaluacion de Trichoderma
harzianum para el control de enfermedades
fungosas desarrolladas en sistemas agricolas
meridenos. In: Memorias del XVIII Congreso
Venezolano de Fitopatologia, Maracay, 12-14
de noviembre de 2003.

Garcia, R. y J. Salas. 2005. Aspectos generales
del cultivo de la papa. In: Garcia R.; J. Salas
y G. Ramos. (Eds.). Produccion de Semilla de
Papa en Venezuela. Serie Manuales de Cultivo
INIAN® 5. Mérida, Venezuela. INIA. pp.18-29.

Garcia, R., R. Riera, C. Zambrano y L. Gutiérrez.
2006. Desarrollo de un fungicida biolégico
a base de una cepa del hongo Trichoderma
harzianum proveniente de la Region andina
venezolana. FITOSANIDAD10(2):115-121.

Goldman, G. H., C. Hayes y G. E. Harman. 1994.
Molecular and cellular biology of biocontrol
by Trichoderma spp. Trends Biotechnol.
12(12):478-482.

Gutiérrez, A. 2006. Estrategias para mejorar la
comercializacion de la papa en Venezuela
ULA- FACES- CIAAL. Mérida, Venezuela.
Disponible en linea: http://www.saber.ula.ve/
db/ssaber/Edocs/centros_investigacion/ciaal/
publicaciones/presentaciones/ agutierrez_
papa_1.pdf. [Consultado: 20 de mayo de 2011].

Harman, G. E. 2004. Mythos and dogmas of
biocontrol. Changes in perceptions derive from
research on Trichoderma harzianum T22. Plant
Dis. 84:377-393.



Vol. 62 (1 - 4)

AGRONOMIA TROPICAL

2012

HowellL, C. R., L. E. Hanson, R. D. Stipanovic
and L. S. Puckhaber. 2000. Induction of terpe-
noid synthesis in cotton roots and control
of Rhizoctonia solani by seed treatment
with Trichoderma virens. Phytopathol.
90(3):248-252.

Hooker, W. 1980. Compendio de Enfermedades
de la Papa. Centro Internacional de la Papa
(CIP). Lima, Peru. 37-42 pp.

Igarza, Y. 2011. Obtencion de microtubérculos
de papa (Solanum tuberosum L. subsp.
andigenum) cv. ‘Andinita’ en Sistemas de
Inmersion Temporal. Tesis doctoral. Escuela
Socialista de Agricultura Tropical del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricola.
Doctorado en Biotecnologia Agricola, Mencién
Vegetal. Maracay, Venezuela. 130 p.

Inbar, J., A. Menendez and |I. Chet. 1996.
Hyphal interactions between Trichoderma
harzianum and Sclerotinia sclerotiorum and
its role in biological control. Soil Biol. Biochem.
28(6):757-763.

Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA). 2011. Manual de Agrometereologia.
Estadisticas Climaticas de Mucuchies
(Mimeografiado).

Jakhar, S. S., M. S. Chauhan and J. C. Duhan.
1998. Management of root rot of cotton
(Gossypium species) caused by Rhizoctonia
species. Plant Dis. Res. 13(2):115-118.

Jeffries, P. and T. W. K. Young. 1994. Biocontrol
of Plant Pathogens. Interfungal Parasitic
Relationships. CAB International, Wallingford.
pp. 181-221.

Jiménez, M. A. 2011. Evaluacion de Trichoderma
spp. y Acibenzolar-S-Metil (BION®) como induc-
tores de resistencia a la pudricion blanca en ajo
(Sclerotium cepivorum Berk). Tesis Doctoral.
Maracay, Ven. Universidad Central de Vene-
zuela. Facultad de Agronomia. 150 p.

Korolev, N., D. D. Rav and Y. Elad. 2008. The
role of phytohormones in basal resistance
and Trichoderma-induced systemic resistance
to Botrytis cinerea in Arabidopsis thaliana.
BioControl. 53(4):667-683.

94

Lewis, J.A. and G. C. Papavizas. 1991. Biocontrol
of damping-off caused by Rhizoctonia solani
in the field with formulations of Trichoderma
spp. and Gliocladium virens. Crop Protection.
10(5):396-402.

Mathivanan, N., K. Srinivasan and S. Chelliah.
2000. Biological control of soil-borne diseases
of cotton, eggplant, okra and sunflower by
Trichoderma viride. Z. Pflanzenk. Pflanzen.
107(3):235-244.

Meneses, H. A. 2003. Utilizacién de hongos
endofiticos provenientes de banano organico
para el control biolégico del nematodo
barrenador Radopholus similis (Cobb) Thorne.
Tesis Msc. Turrialaba, CR. CATIE. 60 p.

Menijivar, R. 2005. Estudio del potencial antagonista
de hongos endofiticos para el biocontrol del
nematodo barrenador Radopholus similis en
plantaciones de banano en Costa Rica, Tesis
Msc. Turrialaba, CR. CATIE. 40 p.

Molina de Paredes, O. y A. M. Contreras. 2009.
Analisis de los métodos de calculo. Vision
gerencia. 8(1):103-113.

Pocasangre, L. E., A. Zumfelde, A. Meneses, C.
Canizares, A. E. Riveros, F. Rosales and R. A.
Sikora. 2004. Manejo alternativo de fitonema-
todos en banano y platano. In: Memorias, XVI
reunion internacional de ACORBAT, Oaxaca,
México. pp. 106-112.

Reino, J. L., R. F. Guerrero, R. Hernandez-Galan
and |. G. Collado. 2008. Secundary meta-
bolites from species of the biocontrol agent
Trichoderma. Phytochem Rev. 7(1):89-123.

Salazar, L. 1995. Los virus de la papa y su control.
Centro Internacional de la Papa. Peru. 226 p.

Van Wees, S. C., Van der Ent, S. and Pieterse,
C. M. 2008. Plantimmune responses triggered
by beneficial microbes. Curr Opin Plant Biol.
11(4):443-448.

Weindling, R. 1932. Trichoderma lignorum as a
parasitic of other soil fungi. Phytopathology.
22:837-845.



Garcia et al. - Efecto de Trichoderma sobre el desarrollo de papa...

Yedidia, |., N. Benhamou and |. Chet. 1999. Induc- Yedidia, I., A. K. Srivastva, Y. Kapulnik and |. Chet.
tion of defence responses in cucumber plants 2001. Effect of Trichoderma harzianum on
(Cucumis sativus L.) by the biocontrol agent Microelement Concentrations and Increased
Trichoderma harzianum. Applied and Environ- Growth of Cucumber Plants. Plant and Soil.
mental Microbiology. 65(3):1.061-1.070. 235(2):235-242.

95



96



Agronomia Trop. 62(1 - 4): 97-110. 2012

Demarcaciones climaticas del municipio Torres en el estado Lara, Venezuela

Climatic demarcations of the Torres municipality in the Lara state, Venezuela

Onelia del Carmen Andrade-Benitez’

"Investigadora. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA Yaracuy). San Felipe 3201. Estado Yaracuy. Venezuela
Correos electrénicos: o-andrade@inia.gob.ve, oneliaandrade@yahoo.es

RESUMEN

El uso combinado de sistemas de informacion
geografica (SIG), modelos digitales de elevacion
(DEM), imagenes satelitales, mapas analdgicos o
digitales, datos meteoroldgicos y visitas a campo,
es exitoso en la generacién de informacion y mapeo
de elementos que definen el clima. Esta informacién
es necesaria para llevar a cabo una evaluacion de
tierras o cuando se quiere desarrollar agricolamente
una zona, sobre todo si es bajo condiciones de
secano. El objetivo de este trabajo fue obtener mapas
digitales de elementos climaticos que permitan definir
las demarcaciones climaticas que existen en el
municipio Torres del estado Lara. Datos climaticos de
estaciones meteoroldgicas, ecuaciones matematicas y
técnicas de interpolacion fueron usadas para mapear
los elementos del clima. Los resultados indican
que existen cuatro demarcaciones climaticas bien
definidas en el municipio: semiarida, subhumeda
seca, subhumeda humeda y humeda, que deben ser
consideradas al momento de estructurar planes de
desarrollo agricola para la zona.

Palabras clave: mapa, SIG,

demarcaciones climaticas.

DEM,
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ABSTRACT

The combined use of geographic information systems
(GIS), digital models of elevation (DEM), satellite
images, analog and/or digital maps, weather data
and field visits is successful in generating information
and mapping of elements that define climate. This
information is necessary to carry out an assessment
of land or when agricultural development is required,
especially if it is under rainfed conditions. The objective
of this study was to obtain digital maps of climatic
elements that allow to define climatic boundaries
that exist in the Torres municipality, Lara state. Data
from weather stations, technical and mathematical
interpolation equations were used to map the elements
of the climate. The results indicate that there are four
well defined climatic demarcations in the municipality:
semi-arid, sub-humid dry, sub-humid humid and humid,
which should be considered when develops agricultural
area.

Key words: map, GIS, DEM, climaticdemarcations.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Tocuyo es el ecosistema
hidrografico mas importante de la Region
Centroccidental de Venezuela (RCV). A causa
del deterioro de sus recursos y al uso no
adecuado de la tierra, instituciones publicas
y privadas relacionadas con el sector agricola
y con la proteccién del ambiente, unieron
esfuerzos para colectar, generar, analizar e
interpretar informacién de aquellos recursos que
permitan identificar y evaluar el uso de la tierra
y su deterioro. Estos aspectos son importantes
especialmente para la agricultura de secano, la
cual evalua la tierra como recurso y su aptitud
para un uso especifico (FAO, 1983).

La cuenca del municipio Torres del estado Lara
es la de mayor superficie e importancia agricola
en el estado, razon por la cual esta experiencia
se ejecutd alli, asi que los resultados obtenidos
servirian de modelo para generar la informacién
en otros municipios.

Dentro de una evaluacion de tierras, los
parametros ambientales mas importantes son
los que definen el clima de la region que se va a
evaluar (FAO, 1976). El clima es el estado medio
de la atmésfera de un lugar determinado basado
en los datos correspondientes a un intervalo de
varias décadas (Cazabone y Sivoli, 1997). Es
una variable multiple, cuya dinamica obedece
a una serie de factores causales generales y a
controles locales que contribuyen a condicionar
sus efectos, determinado por elementos
termodinamicos (viento, presion atmosférica,
temperatura) y acuosos como precipitacion,
humedad; condicionado por factores cdésmicos
(radiacién solar) y geograficos (latitud, altitud,
relieve, continentalidad, corrientes marinas).

En la zona tropical, la temperatura y el
fotoperiodo varian a lo largo del afio dentro
de un rango muy restringido, oscilaciones de
temperatura y brillo solar rara vez mayores a
5 °C y a 1 h, respectivamente, en cambio la
humedad efectiva, es decir, aquella proveniente
de precipitaciones, varia profundamente de
estacion a estacion, asi como entre areas, por
lo tanto se trata del principal factor a considerar
(Monkhouse, 1978).
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La RCV por razones de localizacion astronémica
y continental, su posicién con respecto al océano
y a la circulacién de los vientos alisios y la
propia fisiografia, muestra un universo climatico
bastante heterogéneo (Ferrer, 2003). En esta
region las precipitaciones obedecen tanto a
patrones estacionales como a circunstancias
eventuales y que estan condicionadas por la
posicion del sol, la circulacion de masas de aire
cargadas de humedad y factores que generan la
presencia o no de tales masas de aire.

La posicion del sol y la situacion del continente
dan lugar a dos tipos climaticos bien definidos:
Maritimo y Continental Estacional, caracteri-
zados por circunstancias topograficas y por
el relieve local, los rasgos climaticos en las
depresiones son de caracter transicional, con
caracteristicas propias que difieren, tanto del
tipo Maritimo como del Continental Estacional,
denominandose Interiores de Influencia Mari-
tima, Continentales Mixtos e Interiores Alisios.

La delimitacion y ponderacion de las diferentes
demarcaciones distinguibles en la regién, obe-
dece a grandes controles zonales (temperaturas
>18 °C, isotérmica e isofética), a las fluctua-
ciones de las variables climaticas cumplidas en
ciclos recurrentes anuales que distinguen a un
lugar de otro (patrones estacionales de lluvia y de
sequia, monomodales o bimodales), y finalmente,
a la caracterizacion climatica que atiende al
balance entre la humedad aportada por precipi-
tacion y la pérdida sufrida por evapotranspiracion
(provincias de humedad).

El uso de sistemas de informacién geografica
(SIG), imagenes de satélite y modelos digitales
de elevaciéon (DEM), juegan un rol importante en
el analisis exhaustivo de elementos climaticos
(Chuvieco, 1996), pues facilitan el almacenaje y
analisis de un amplio rango de datos (FAO, 1996;
Unda, 2001; Davidson, 2002) y la integracion
de éstos con otros datos (ambientales o no) a
diferentes escalas y nivel de detalle (Basher,
1997).

El objetivo planteado en este trabajo fue obtener
mapas de parametros climaticos que permitan
definir las demarcaciones climaticas que existen
en el municipio Torres, estado Lara.
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MATERIALES Y METODOS

El municipio Torres del estado Lara, esta ubicado
geograficamente entre latitudes de 9° 45' 37" N
-10° 34' 27" N y longitudes de 69° 36' 06" O -70°
40' 22" O, ocupando un area de 6.954 km?2.

Los materiales utilizados fueron mapas
analégicos y digitales en formato vectorial del
estado Lara, un DEM de Seamless Data Server
y una imagen Landsat-7ETM+ (WRS-2, 6/53)
del 11 de noviembre del 2000, ambos obtenidos
del United States Geological Survey (USGS).
También se usaron datos diarios de precipitacion
y temperatura, periodo 1984-2006 de 33 esta-
ciones meteorologicas ubicadas en el area
monitoreadas por la Direccién de Hidrologia
y Meteorologia del Ministerio del Ambiente y
Recursos Naturales de la region.

La Figura 1 muestra la ubicacion geografica del
municipio dentro de la cuenca del rio Tocuyo (A),
el relieve derivado del DEM (B) y la imagen de
satélite (C). En la Figura 2 se aprecia el nombre
de las estaciones meteoroldgicas, ubicacién
geografica y altura (m s. n. m.).

Los programas ENVI 4.0 (RSI, 2003), ArcGis.9
(ESRI, 2008), ArcView.3.2a (ESRI, 2002) vy
Maplinfo Profesional 5.5 (MIP, 1999) fueron
usados para pre-procesar, procesar y transferir
(importar/exportar) los datos.

El mapa del municipio con sus limites politico-
administrativos, escala 1:100.000, fue usado
como mapa base para elaborar los tematicos.
El mismo fue digitalizado y georeferenciado

A: ubicacién geografica

B: relieve derivado del DEM

empleando una tabla digitalizadora. Sus datos
espaciales fueron almacenados en el SIG
MaplInfo5.5 y sus atributos no espaciales fueron
codificados en una base de datos o tabla de
atributos.

Las hojas cartograficas 6045, 6046, 6047, 6145,
6147, 6245, 6246 y 6247 del estado Lara fueron
escaneadas y georeferenciadas con el mapa
previamente digitalizado, la imagen Landsat y
el DEM fueron importados al programa ENVI y
cortados de acuerdo a las coordenadas del area
usando la herramienta “Resize Data”, luego
los datos espaciales fueron georeferenciados
(resolucion especial de 30 m x 30 m) a la
proyeccion Universal Transverse Mercator
(UTM), zona 19 Norte, WGS-84 y corregidos
geomeétricamente usando 20 puntos de control
como cruce de caminos y centros poblados,
ubicados en el mapa y en la imagen.

Todos los datos fueron importados a diferentes
programas de analisis espacial, tales como,
ArcGis, ArcView, Maplinfo y ENVI, esto facilitd
el uso, analisis y cartografia de las entidades
espaciales del municipio. Con los datos de
precipitaciéon y temperatura se calcularon a
través de formulas evapotranspiracién potencial
(ET,), la concentracion de la precipitacion, la
agresividad de la lluvia, provincias de humedad,
balance hidrico, patrones estacionales y meses
Secos.

Los valores de ET, fueron obtenidos aplicando
la formula de Thornthwaite (1948):

e =16x (10x tm/l) a

C: imagen de satélite

Figura 1. Ubicacion geografica, relieve e imagen satelital del municipio Torres.
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Figura 2. Estaciones y curvas de nivel.

e es la ET, mensual (mm), tm es la temperatura
media mensual (°C), | es el indice de calor
anual y a es un parametro calculado de “I, |
y a son calculados de acuerdo a las siguientes
expresiones:

=% (i); j=1,.., 12 (suma de los 12 indices
de calor mensual)

ij = (tmj/5) 1,514;

a=0,000000675 x 13—0,0000771 %12+ 0, 01792%
I +0,49239

Los valores de provincias de humedad fueron
obtenidos aplicando la ecuacion del indice
climatico (/C) reportado por UNEP (1997),
que define el periodo de deficiencia y exceso
de humedad en un area, durante un periodo
especifico de tiempo (Cuadro 1):

IC = P/ET,

P la precipitacion media anual y ET, la
evapotranspiracién potencial en mm.

La clasificacion de la concentracion de la
precipitacion en el afio (Cuadro 2) fue generada

100

con el indice de concentracion de la precipitaciéon
(ICP) propuesto por Oliver (1980):

ICP =100 P P

P? es la precipitacion mensual (mm) y P la
precipitacion media anual (mm).

Cuadro 1. Clasificacion de las provincias de
humedad considerando el indice
climatico (IC) de acuerdo a UNEP

(1997).

Provincia de humedad IC
Hiper arida <0,05
Arida 0,05-0,20
Semiarida 0,20-0,50
Subhumeda seca 0,50-0,65
Subhimeda humeda 0,65-1
Humeda >1
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Cuadro 2. Clasificacion del indice de concen-
tracion de la precipitacion (ICP)
basado en Oliver (1980).

ICP Clase
8,3-10 Uniforme
10-15 Moderadamente estacional
15-20 Estacional
20-50 Altamente estacional
50-100 Irregular

La agresividad de la lluvia fue caracterizada con
el indice modificado de Fournier (IMF) propuesto
por Arnoldus (1980). Este factor determina
la capacidad o poder de la lluvia para causar
erosion. La clasificacion es presentada en el
Cuadro 3.

IMF=y PY P

Con P? y
previamente

P similar a como se describid

El periodo seco y los patrones estacionales de
la lluvia fueron definidos con el criterio propuesto
por Lobo (2005).

Mes seco; P< 0,5 ET,
Mes humedo; P> ET,

Cuadro 3. Clasificacion de la agresividad de la
lluvia usando el indice modificado de
Fournier (IMF) de Arnoldus (1980).

IMF Clase
0-60 Muy baja
60-90 Baja
90-120 Moderada
120-160 Alta
>160 Muy alta
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Siendo, F? la precipitacion mensual (mm)y ET,
la evapotranspiracion potencial mensual (mm).

Los datos obtenidos aplicando estas ecuaciones
fueron transferidos al SIG ArcGis.9. Por proce-
dimientos de mapeo, el tema “estaciones
climaticas” fue generado bajo formato vectorial
(puntos).

La técnica de interpolacion Kriging (tamafio de
celda o pixel de 30 m) fue usada para obtener
los mapas en superficie en formato raster de
precipitacién, temperatura, evapotranspiracion,
provincias de humedad, agresividad de la lluvia,
patrones estacionales, meses secos e indice de
concentracion de las lluvias; esta técnica es un
método geoestadistico de estimacién de puntos
que utiliza un modelo de variograma para la
obtencién de datos y calcula los pesos que se
daran a cada punto de referencia usado en la
valoracién, se basa en la premisa de que la
variaciéon espacial continua con el mismo patrén
(Burrough, 1986).

Tomando en cuenta que la temperatura de
una region normalmente decrece con la altura
(gradiente vertical de temperatura, aproxi-
madamente 6,5 °C/1000 m), con los valores
de temperatura y altitud de las estaciones
climatologicas, se obtuvo una ecuacion de
regresion y=-0,0065x+30,29; R?= 1, para
estimar la temperatura en todo el municipio con
el DEM. Este mismo procedimiento se realizé
para evapotranspiracion (y=0,3352x2 - 10,104x
+ 137,73; R? =0,9998) y para precipitacion
(y=379,5In(x)-1681,9; R =0,3644), debido a que
la determinacion de las provincias de humedad
estan relacionadas con las mismas.

En el caso de las variables, agresividad de la
lluvia, patrones estacionales, meses secos
e indice de concentracion de las lluvias, el
coeficiente de determinacién es muy bajo, por
esta razén se presentan los mapas obtenidos
con la interpolacién. Los mapas de temperatura,
evapotranspiracion, precipitacion y provincias
de humedad son el promedio de los valores
obtenidos con el uso del DEM y la interpolacion.
Seguidamente los mapas fueron sobrepuestos
para describir y demarcar el clima de las
provincias de humedad del municipio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4 se muestra los valores promedio
mensuales de temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion potencial (ET, y real (ETR),
déficit (D) y almacenamiento (A) obtenidos de
los datos registrados en las estaciones ubicadas
en el municipio Torres. En las Figuras 3, 4, 5,
6, 7, 8 y 9 se pueden apreciar los mapas de
temperatura, precipitacion, evapotranspiracion
potencial (ET ), meses de lluvia, meses secos,
concentraciéon de la precipitacion y agresividad
de la lluvia, respectivamente. La Figura 10
muestra el mapa de las provincias de humedad
0 demarcaciones climaticas obtenidas en el
municipio y en el Cuadro 5 se describen sus
caracteristicas.

La temperatura promedio mensual en el
municipio durante el afo varia muy poco la
media es 27,08 °C, con una leve diminucion en
los meses de diciembre y enero. La precipitaciéon
tiene una acentuada irregularidad y un patrén de
lluvia bimodal, con una estacién en abril-mayo y
otra en agosto-noviembre con pico en octubre. El
balance hidrico (precipitacion + almacenamiento
— evapotranspiracion) es negativo a través del
ano, excepto en el periodo septiembre-octubre.
Ferrer (2003) sefala que la estacidén seca varia
con la provincia de humedad, conocida como
“veranito de San Juan” y que durante el dia, la

radiacion del sol genera una energia térmica de
1,94 cal/cm?/seg.

El comportamiento de la temperatura y la
precipitaciéon del municipio, obedece a que en
los tropicos, la temperatura y el fotoperiodo
oscilan a lo largo del afo dentro de un rango
muy restringido, en cambio, la humedad
efectiva proveniente de precipitaciones, varia
profundamente de estacion a estacion, asi como
entre area y area, por ende, se trata del principal
factor a considerar (Monkhouse, 1978). Ferrer y
de Paz (1985) sefalan que en la RCV los rangos
determinantes del clima Continental Estacional
se cumplen hasta la Sierra de Portuguesa y el
Macizo de Nirgua, estado Yaracuy, los del clima
Maritimo se prolongan al sur, hasta el arco
orografico formado por las sierras de Ziruma,
estado Zulia, Churuguara-Remedios, estado
Falcon y Buena Vista-Baragua, estado Lara.

Entre ambos sistemas montafiosos se
extienden las depresiones de Carora, Lara-
Oriental, Turbio-Yaracuy y Aroa, en los estados
Lara y Yaracuy. Los rasgos climaticos en tales
depresiones son de caracter transicional, con
caracteristicas propias que difieren, tanto del
tipo Maritimo como del Continental Estacional,
denominandose climas interiores de Influencia
Maritima, Continentales Mixtos e Interiores
Alisios.

Cuadro 4. Valores promedio mensuales de temperatura (T), precipitacion (P), evapotranspiracion
potencial y real (ET,, ETR), déficit (D) y almacenamiento de agua en el suelo (A) en el

municipio Torres.

Meses

Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
T°C 26 27 28 28 28 27 27 27 27 27 27 26
Pmm 18 26 44 70 76 30 36 67 106 140 101 41
ET,mm 98 100 102 103 102 100 98 99 102 102 101 94
ETR mm 18 26 44 70 76 30 36 67 102 102 101 94
D mm -80 -74 -58 -33 -26 -70 -62 -32 0 0 0 -1
Amm 0 0 0 0 0 0 0 0 4 42 42 0
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Figura 4. Curvas de precipitacién en Torres.
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Figura 8. Concentracién de la precipitacion.
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Figura 10. Demarcaciones climaticas presentes en el municipio Torres.
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La disposicion de los relieves determinados
al norte por las sierras de Ziruma, Baragua y
Parupano, las sierras de Bobare, Matatere y
Aroa al este, las estribaciones andinas, sierras
de Portuguesa y Barbacoas al sur y sierras de
Ziruma y Jirajara al oeste, dan lugar a un cerco
montafoso con una gran influencia en el clima
de la depresion de Lara, a la que enmarcan.
Hacia esta especie de cubeta ejercen directa
o indirectamente su influencia, por una parte
los climas maritimos y continentales, y por
otra las caracteristicas fisiograficas locales, lo
que en conjunto genera los rasgos de un clima
continental mixto.

El rasgo caracteristico de este clima es la
sequedad, la mayor parte es arido o semiarido,
con un gradiente de humedad creciente de NE a
SO y de N a S, esta se debe a la convergencia
de varios factores entre los que destacan la
disposiciéon de las masas de aire portadoras
de humedad, al régimen de circulacion de los
vientos predominantes y al efecto de los vientos
frios y secos que descienden desde las cimas
de las montafas donde descargan su humedad.

En lo anteriormente descrito, se concluye que
en el municipio Torres el clima predominante es
definido como continental mixto (CM), calido,

excepto en las montafias, y que el balance
de humedad establece ciertos cambios en el
régimen, lo que origina cuatro demarcaciones
climaticas o provincias de humedad (Cuadro 5;
Figura 10) denominadas; semiarida, subhumeda
seca, subhumeda humeda y humeda.

En el mapa de temperatura (Figura 3) se puede
apreciar que los menores valores se reportan en
las zonas de mayor altitud (>1200 m) y las mas
altas en las mas bajas (<600 m), tal resultado
confirma la aseveracién de que la temperatura
normalmente decrece con la altura.

Del mismo modo, se sefiala que en una region la
temperatura puede variar debido a la distribucion
de distintos tipos de superficie, suelos muy
humedos como pantanos, ciénagas, actuan
en forma similar a las superficies de agua,
atenuando considerablemente las variaciones
de la temperatura.

También la vegetacion espesa tiende a atenuar
los cambios de temperatura, debido a que
contiene bastante agua, actuando como un ais-
lante para la transferencia de calor entre la tierra
y la atmésfera, mientras que en las regiones
desérticas o aridas permiten grandes variaciones
diurnas y estacionales (Smith et al., 1973).

Cuadro 5. Caracteristicas de las demarcaciones climaticas existentes en el municipio Torres, basadas

en las provincias de humedad.

DC A T P ET, D PE MS ALl CLI
Semiarida 416-564 27-28 548-637 1 250-1296 0-810 mayo ago. 7-11 Moderada Estacional a
sep. oct. nov. a alta altamente
estacional
Subhumeda
seca 511-921 25-27 663-805 1 186-1274 0-637 mayo ago. 4-11 Moderada Altamente
sep. oct. nov. a alta estacional
Subhumeda
humeda 725-1 522 23-27 820-1 060 1 068-1 238 67-433 abr. mayo ago. 2-10 Moderada Estacional
sep. oct. nov. a alta
Humeda 1398-2 324 19-23 1017-1217  870-1 060 28-474 abr. mayo. 3-7 Alta Estacional
sep. oct. nov

DC: demarcacion climatica o provincia; A: altitud (m); T: temperatura (°C); P: precipitacion (mm); ET . evapotranspiracion (mm);
D: Déficit de humedad (mm); PE: patron estacional de las lluvias; MS: meses secos, numerados del 1 al 12 para enero y
diciembre; ALI: agresividad de la lluvia; CLI: concentracion de lluvias.
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El mapa de cobertura del municipio generado
por Andrade et al. (2010) fue consultado, en
aquellas zonas donde la vegetacién es espesa
(bosques densos, 5% del area), en el que las
condiciones de humedad son mas favorables,
areas protegidas o montanosas, las temperaturas
son menores a 18 °C, mientras que en las zonas
planas, suavemente onduladas, rocosas o
semiaridas, en que la vegetacion predominante
es matorral o arbusto (15%), espinar (20%),
efimera o nula (26%), la temperatura esta por
encima de los 25 °C. ElI comportamiento en el
mapa de precipitacion (Figura 4) difiere de la
temperatura, registrando los mayores valores en
la zonas mas elevadas (>900 mm por encima de
800 m) y donde la vegetacion es boscosa.

El mapa de evapotranspiracion es similar al
de temperatura (Figura 5), pues los valores
extremos de ambas variables se registran
aproximadamente en la misma zona; en las de
mayor precipitacion se presentan un altisimo
numero de meses lluviosos (Figura 6) y por ende
el menor en los meses secos (Figura 7).

En estos sitios, la lluvia es moderadamente
estacional (Figura 8), es decir, casi siempre ocurre
en los mismos meses y aunque la agresividad
de la lluvia es alta (Figura 9) y esta directamente
relacionada con la elevacion (Irvem et al., 2007),
de acuerdo a Paez (1994) tiene bajo potencial
para causar erosion.

Por su parte, Ferrer (2003) sefiala que aunque la
region durante casi todo el afio permanece seca
con un balance hidrico negativo, esta sujeta
a lluvias intensivas ocasionales que podrian
causar erosion de sus suelos, sobre todo en las
zonas con poca cobertura vegetal.

El balance precipitacién-evapotranspiracion esta-
blece ciertos matices en el régimen de humedad,
que dan lugar a las cuatro provincias de humedad
(Figura 10) que demarcan el clima en el muni-
cipio: semiarida (1.239,88 km?), subhumeda seca
(3.722,53 km?), subhumeda humeda (1.886,8 km?)
y himeda (104,84 km?). La sobreposicion de los
mapas permitié caracterizar a cada una de ellas
(Cuadro 5), las provincias de humedad tienen un
gradiente de humedad creciente hacia las zonas
mas altasde Na Syde EaO.
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La sequedad en las zonas mas planas se debe a
la convergencia de varios factores entre los que
destacan la disposicion de las masas de aire
contentivas de humedad, al régimen de circu-
lacion de los vientos predominantes y al efecto
de los vientos frios y secos que descienden desde
las cimas de las montanas donde han descar-
gado su humedad (Ferrer y de Paz, 1985). La
distribucion de la cobertura y la agricultura en
la RCV esta relacionada con las condiciones de
suelo, topografia y clima (Smith et al., 1973).

El municipio Torres no es la excepcién, debido
al balance negativo de humedad que predomina
durante el afo, la zona agricola correspondiente
a 7,9% de la superficie, esta ubicada en areas
de topografia plana (con altitud a < 600 m y
pendiente < 8%), a lo largo del recorrido del
rio Tocuyo que es el sistema hidrolégico mas
importante y donde estan los embalses y
sistemas de irrigacion mas grandes (Andrade
etal., 2010).

La zona agricola estd completamente inmersa
dentro de las provincias de humedad subhumeda
seca y semiarida, por tanto el desarrollo y
mantenimiento de una de agricultura sin riego a
gran escala no es factible.

CONCLUSIONES

La temperatura promedio mensual en el municipio
durante el afo varia muy poco. La precipitacién
tiene una acentuada irregularidad y un patrén de
lluvia bimodal, con una estacién en abril-mayo y
otra en agosto-noviembre con pico en octubre.

El balance hidrico es negativo a través del afo,
excepto en el periodo de septiembre-octubre, la
estacion seca varia con la provincia de humedad,
el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion, obedece a que es una zona tropical,
la primera oscila a lo largo del afio dentro de un
rango muy restringido, mientras que la segunda,
varia profundamente de estacion a estacion y
entre areas.

El clima predominante es continental mixto (CM)
calido, excepto en las montafas y que el balance
de humedad establece ciertos cambios en el
régimen, lo que origina cuatro demarcaciones
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climaticas o provincias de humedad; semiarida
(18%), subhumeda seca (54%), subhumeda
hameda (27%) y humeda (1%).

La zona agricola estd completamente inmersa
dentro de las provincias de humedad subhumeda
secay semiarida, por tanto el desarrollo y mante-
nimiento de una de agricultura sin riego a gran
escala no es posible.

El uso combinado de tecnologias espaciales
como SIG, DEM vy teledeteccion, mapas analo-
gicos y digitales, datos meteoroldgicos y visitas
a campo, resultaron ser acertados en la gene-
racion de informaciéon y mapeo de parametros
climaticos, toda esta informacion generada en el
municipio Torres es necesaria para llevar a cabo
una evaluacion de tierra precisa, basandose
en el modelo de la FAO para agricultura de
secano u otro modelo que cualquier institucion o
investigador tenga a bien desarrollar.
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RESUMEN

Una de las principales limitantes en los sistemas de
produccion de frutales en Venezuela es la presencia de
enfermedades, y el estado Yaracuy no es la excepcion.
Este trabajo tiene como objetivo dar a conocer las
enfermedades diagnosticadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas en Yaracuy, en frutales
prioritarios para el estado, entre los afios 2001-2011.
Las muestras fueron recibidas de los agricultores,
se registraron las evidencias utilizando el enfoque
cualitativo de la investigacion-accion. Luego se realizo
la observacion directa de sintomas y las estructuras
fungicas y flujo bacteriano segun el caso al microscopio
optico con aumento de 10X y 40X. Las muestras se
lavaron dos veces con: agua corriente, alcohol al
70% y agua destilada, colocandose posteriormente
en camara humeda durante 48 a 72 h; seguidamente,
se realizaron aislamientos y reaislamientos en
capsulas Petri contentivas del medio de cultivo Papa
Dextrosa Agar (PDA) para hongos y Agar Nutritivo
(AN) y en medio selectivo TZC para bacterias
en camara de flujo laminar; colocados a 27 °C,
luz blanca continua u oscuridad por 48 a 72 h y se
caracterizaron las colonias obtenidas e inoculaciones.
Finalmente, se identificd mediante claves taxonémicas
convencionales vy literatura especializada. El rubro
aguacate represento el 55% de las muestras, seguido
de naranja y café, con un 8% cada uno. El hongo
patogénico Colletotrichum sp. se detecté en un 45%
de las muestras; la mayoria provenientes del municipio
Aristides Bastidas (33,33%).

Palabras clave: Yaracuy, enfermedades hongos,
bacterias.

Recibido: 15/07/2013 ..Aprobado: 05/11/2014
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ABSTRACT

One of the main constraints in fruit production
systems in Venezuela is the presence of disease,
and Yaracuy state is no exception. This work aims to
raise awareness of the disease diagnosed by INIA-
Yaracuy in priority fruits of the state, between the years
2001-2011. Samples were received from farmers; the
evidence is recorded using the qualitative approach of
action research. Direct observation of symptoms and
fungal structures and bacterial slime is then performed
as appropriate to the optical microscope at 10X
and 40X. Samples were washed twice with water,
twice with 70% ethanol and twice with distilled
water, then placing in a humid chamber for 48 to
72 hours; then isolates and reisolation were performed
in Petri capsules contentivas culture medium Potato
Dextrose Agar (PDA) for fungi and Nutrient Agar (NA)
and selective medium for bacteria on TZC laminar
flow chamber; were placed at 27 °C, continuous white
light or darkness for 48 to 72 hours and the colonies
obtained were characterized and inoculations. Finally,
identification was performed by standard taxonomic
keys and literature. Avocado figure represented 55%
of the samples, followed by coffee and orange, with
8% each. The pathogenic fungus Colletotrichum sp.
was detected in 45% of samples; mostly from the
municipality Aristides Bastidas (33.33%).

Key words: Yaracuy, fungi diseases, bacteria.
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INTRODUCCION

Los frutales constituyen un rubro de gran
importancia a nivel mundial debido a su valor
nutritivo. En Venezuela dentro del sub-sector
agricola vegetal, representan el 39,77% del
volumen total de la produccion, ocupando el
primer lugar, seguido de las hortalizas con un
aporte del 25,76% y una superficie cosechada
de 125.395 ha (FEDEAGRO, 2013); segun el
VII Censo Agricola 2007-2008 (MPPAT, 2013),
dentro de la actividad econdémica agricola
vegetal de los frutales del estado Yaracuy,
la naranja ocupa el primer lugar en cuanto a
produccién con 106.005 t, cuarto lugar el aguacate
(15.988 t), seguido por el platano (12.178 t) y el
cambur (4.583 t).

Sin embargo, una de las principales limitantes
en los sistemas de produccion de frutales
es la presencia de enfermedades, ameritan
en si, estrategias y tacticas de manejo que
incrementan los costos de produccion. El estado
Yaracuy no escapa de esa situacion por lo que
las enfermedades que afectan los frutales
representan una de las mayores preocupaciones
para los productores que buscan apoyo en el
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA), en el diagnéstico y recomendaciones
de manejo. En este sentido, el INIA Yaracuy a
través del Laboratorio Integral Agropecuario,
presta servicio gratuito a los agricultores, lo que
permite monitorear enfermedades en rubros de
importancia econdmica para el estado.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer las
principales enfermedades diagnosticadas por
el INIA Yaracuy en frutales, durante los afos
2001-2011. Ademas, la identificacion de los
fitopatdgenos permitié emitir recomendaciones
a los agricultores de la region, para el manejo
sostenible de frutales de importancia econémica.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision de los diagnosticos de
enfermedades en el Laboratorio de Fitopatologia del
Laboratorio Integral Agropecuario del INIA Yaracuy
en muestras de plantas frutales provenientes de
diferentes municipios del estado durante el periodo
comprendido entre los afios 2001 y 2011.
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La recoleccion de la informacion fue registrada en
una planilla disefiada para tal fin, posteriormente,
lasmuestrassellevaronallaboratorio, efectuando
la observacion directa de los sintomas, con
fotografias; luego fueron observadas bajo lupa
estereoscopica para evidenciar los signos del
patégeno y se realizaron impresiones directas
con cinta adhesiva transparente con tinciones de
lactofenol para la observacion de estructuras en
el microscopio éptico con aumento de 10Xy 40X.

Seguidamente se procedié a lavar todas las
muestras dos veces con agua corriente, dos
veces con alcohol al 70% y dos veces con agua
destilada para eliminar los restos de alcohol. A
los fines de identificar la presencia de hongos,
las muestras se colocaron en camara humeda
durante 48 a 72 h; se realizaron aislamientos
y reaislamientos de las colonias tipicas en
capsulas de Petri contentivas de medio de
cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA) en la camara
de flujo laminar; las capsulas se colocaron a
temperatura de 27 °C, con luz blanca continua u
oscuridad por 48 a 72 h.

Para determinar la presencia de bacterias
se hicieron cortes de tejido con bisturi sobre
portaobjeto, conteniendo agua destilada, se
colocd un cubreobjeto y se observé el flujo
bacteriano al microscépio oOptico con aumento
de 10X y 40X; luego, se colocaron trocitos de
tejido en agua destilada estéril durante 1 miny se
realizé un estriado con ansa de platino estéril en
Agar Nutritivo (AN); a las 48 h se realizaron los
reaislamientos en el mismo medio; igualmente,
se colocaron las placas a temperatura de 27 °C
con luz blanca continua u oscuridad por 48 a 72 h
después se les hizo la prueba de KOH, también
cultivos puros en medio selectivo Cloruro de
Tetrazolio de Kelman (TZC) (Buddenhagen y
Kelman, 1964 )y pruebas de infiltracién en tabaco.

En todos los casos, se caracterizaron las
colonias obtenidas; se hicieron inoculaciones
en hospedantes sanas. Para la identificacion
del agente causal se procedioé a revisar claves
fitopatolégicas convencionales (Alexopoulos et al.,
1996; Ainsworth et al., 1973; Barnett y Hunter,
1972 para hongos y Bacteriology Committee of
American Phytopathological Society, 1989 para
bacterias), entre otras referencias bibliograficas
(Hernandez et al., 2011; Flores et al., 2010;
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Aponte et al., 2005; Almodévar y Diaz, 2001;
Martinez y Estrada, 1994; Salgado, 1993).

Finalmente, se dieron recomendaciones mediante
informe técnico para el manejo sostenible de
las enfermedades, con base a investigaciones
realizadas por el INIA y referencias de otras
experiencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se representa el porcentaje de
muestras recibidas en el Laboratorio Integral
Agropecuario del INIA Yaracuy, donde se
diagnostico la presencia de enfermedades. El
aguacate es el cultivo con un mayor numero de
muestras analizadas, representando el 55%,
seguido de la naranja y el café, con un 8% cada
uno, lo cual sugiere que este cultivo presenta los
mayores problemas fitosanitarios en esta region,
0 que existe un mayor interés de los productores
en buscar alternativas para la fitosanidad del
mismao.

Guanabana
Parchita 3%

Topoche 5%
3%

Cambur guineo

3%

Platano
3%

Lechosa
5%

Lima
5%
Chirimoya
2%

Figura 1. Distribucion porcentual de muestras por
cultivo frutal diagnosticados por el INIA
Yaracuy durante los afios 2001-2011.
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Cabe destacar que el estado Yaracuy ocupa el
cuarto lugar en las estadisticas de produccién
de aguacate, tal como se senal6 anteriormente
en una superficie de 2.705 ha (MPPAT, 2013);
de alli radica la importancia del diagndstico
y recomendaciones para el manejo de las
enfermedades en este rubro.

Con respecto a las enfermedades mas repor-
tadas en frutales, en la Figura 2 se observa
que el hongo patégeno Colletotrichum sp., se
presenta con mayor frecuencia en estos cultivos,
detectandose en un 45% de las muestras
analizadas. El mismo es el agente causal de la
enfermedad conocida como antracnosis, cuyos
sintomas varian dependiendo del rubro.

En frutos de aguacate se observaron lesiones
asperas y rugosas al tacto, hundidas, con
bordes color marron y centro color negro,
que coinciden con los descritos por Salgado
(1993); mientras que en frutos de guanabana
se manifiesta con manchas necréticas, secas e
irregulares, de consistencia dura, con apariencia
de momificacion del tejido, y coloracién marrén
oscuro a negro; en parchita se presenté una
pudricion seca, hundida, color negro y con
anillos concéntricos (Figura 3), sintomatologia que
coincide con lo reportado por Aponte et al. (2005)
para esta enfermedad en frutos de tomate de
arbol (Solanum betaceum).

Por otra parte, también existen reportes de algas
(Cephaleuros virescens), estuvieron presentes
con una frecuencia de 0,45% en el aguacate
asociandose a las condiciones de manejo de
estos cultivos. Generalmente, se produce por
sombreamiento, ademas de las condiciones
de alta humedad caracteristicas de las zonas
productoras de este rubro en el estado Yaracuy.

Se evidencian también otros patogenos
de importancia econdmica, tales como:
Phytophthora sp., Lasiodiplodia theobromae,
Cercospora sp., Fusarium sp., Mycosphaerella
fijiensis 'y Ralstonia solanacearum, estos
dos ultimos asociados a frutales de la familia
Musaceae.
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Frecuencia

Agente causal

Figura 2. Frecuencia de deteccion de enfermedades en frutales durante el periodo

2001-2011.

Figura 3. Sintomas observados en frutos de aguacate (a); guanabana (b); parchita
(c), atacados por el hongo Colletotrichum sp. causante de la antracnosis.

En el Cuadro 1 se observa que de los agentes
causales de enfermedades, Colletotrichum sp.,
presenta mayor espectro de accion, encontran-
dose en cinco de los 11 frutales analizados,
seguido por Fusarium sp. con frecuencias de
4/11 y Lasiodiplodia sp., Phytophthora sp. y
Deigtoniella sp. con frecuencia de 3/11.
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En este mismo cuadro se evidencia, que
el aguacate es el mas afectado por un
mayor numero de patégenos, dado que de
un total de 21 agentes causales, 11 estan
asociados a este rubro. Luego el cambur
guineo con siete de los 21 agentes causales
diagnosticados.
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En cuanto aladistribucion de las enfermedades en
el estado Yaracuy, en la Figura 4 se observa que
la mayoria de las muestras analizadas provenian
del municipio Aristides Bastidas (33,33%), lo que
esta asociado con el hecho que ese municipio es
uno de los principales productores de aguacate,
frutal donde se han reportado mayores problemas
de enfermedades, le siguen en importancia los
municipios Bolivar y Veroes.

Caracteristicas y sintomas de las principales
enfermedades detectadas

El estudio permitié conocer que Colletotrichum sp.
es el patdbgeno con mayor distribucién espacial,
detectandose en cinco de los ocho municipios
donde se seleccionaron muestras (Cuadro 2),
observandose también que el municipio Veroes
es el que alberga la mayor variedad de agentes
causales.

Estudios realizados en Colombia, segun Tamayo
(2007), indican que la antracnosis es una
enfermedad de amplia distribucién e importancia
economica, en todas las zonas productoras de
aguacate. El hongo afecta en almacigos y produce
muerte descendente y pudricién del injerto; y en
campo afectan las ramas que producen la muerte
de cogollos o brotes terminales, ocasiona pudricién
de frutos y en post cosecha, deteriora la calidad
del fruto con pérdidas cercanas al 20%.

Figura 4. Porcentaje de enfermedades detec-
tadas por municipios en el estado
Yaracuy durante el periodo 2001-2011.
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En México la antracnosis es causada por
Colletotrichum gloeosporioides, una de las
principales enfermedades que afecta la calidad
de la produccién hasta en un 80 y 90%, con
manchas en los frutos desde las primeras
etapas de desarrollo (Martinez y Estrada, 1994),
acentuandose cuando alcanza la madurez
fisiologica; en poscosecha se manifiesta la
enfermedad como manchas oscuras en la
superficie de la cascara y en condiciones 6ptimas
el hongo puede penetrar a través de la pulpa
causando una pudricion firme (Salgado, 1993).

En Venezuela uno de los problemas que limitan
la producciéon de frutales de ciclo corto es la
ocurrencia de antracnosis, y si las condiciones
ambientales son favorables, los frutos se cubren
de una masa rosada de esporos y la corteza
lesionada se muestra blanda y quebradiza al tacto.

El patdgeno puede contaminar las semillas y sus
conidios son diseminados por el viento, la lluvia,
personas e implementos agricolas; las alternativas
de control que se ofrecen en este caso, estan
enmarcadas en el enfoque de manejo integrado
de enfermedades (Rondodn et al., 1995).

Por otra parte, la pudricion de raices causada
por Phytophthora sp., es la enfermedad mas
importante en aguacate en todas las zonas
productoras de este frutal en el mundo. En
Colombia el hongo provoca pérdidas que oscilan
entre un 30 y un 50% de los arboles en la etapa
de vivero y durante los dos primeros afos de
establecimiento del cultivo (Tamayo, 2007).

Este género en Venezuela, constituye uno de
los problemas que mas influye en plantaciones
establecidas de frutales (Rondén, 1993), afec-
tando la capacidad fisiolégica y productiva de
la planta, pudiendo provocar su destruccion total,
ocasionando pudricion de las raices en aguacate,
lechosa y pifia (Phytophtora cinnamomi) y citricos
(P. parasitica).

La sintomatologia producida por Phytophthora se
manifiesta por un amarillamiento y secamiento
del follaje, debido a la pudricion del tejido basal
del tallo y al bloqueo de la savia en el sistema
radical de la planta, observandose diferencias
en la forma de atacar las especies; si se trata
de P. cinnamomi pudre las raices fibrosas o
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alimentadoras y ocasionalmente invade el pie del
arbol; en cambio P. parasitica afecta las raices
principales y el pie de las plantas, resquebrajando
la corteza por donde exuda una resina.

Los organismos que pudren las raices de
esos frutales crecen bien en suelos pesados y
mal drenados, en esas condiciones producen
zoosporas O estructuras de resistencia
(clamidosporas, esclerocios y oosporas), llevadas
por el agua de riego o de lluvias, siendo transpor-
tados a nuevas areas junto con el material y
suelo infectados (Rondon, 1993).

En cuanto a Lasiodiplodia theobromae cau-
sante de muerte regresiva de las ramas, esta
ampliamente difundida en el pais y se ha
observado atacando a otros cultivos como
citricos, cacao, banano, pino, mango, chirimoya,
palma, yuca, café, algodén, aguacate, mango,
parchita y lechosa, entre otros (Flores et al.,
2010). En citricos se desarrolla en épocas de
sequia y en plantaciones debilitadas por falta o
exceso de agua en el suelo, escasa fertilizaciéon
del cultivo y deficientes practicas agronémicas;
siendo los cultivares susceptibles mandarina
'Aobinson' y lima 'Tahiti'.

Cuadro 2. Agentes causales en los municipios del estado Yaracuy durante el periodo comprendido

entre los afios 2001 y 2011.

Agente causal

Municipio

Aristides Bolivar Cocorote Independencia Nirgua Trinidad Urachiche Veroes

Bastidas

Phytohpthora sp. - + -
Colletotrichum sp. +

Asperqgillus sp. + - -
Sphaceloma sp. +

Gloesporium limetticola +

Lasiodiplodia theobromae - + -
Septobasidium sp. - + -
Potyvirus de la mancha

anillada de la lechosa - - -
Cercospora sp. - - -
Fusarium sp. - - -
Cephaleuros virescens - - +
Glomerella angulata - - -
Pseudocercosora sp. - - -
Corynespora sp. - - +
Mycosphaerella fijiensis - - -
Ralstonia solanacearum - - -
Pratylenchus sp. - - -
Rotylenchulus sp. - - -
Cladosporium sp. - - -
Deigtoniella torulosa - - -
Botrydiplodia sp. - - -

+: presencia del agente causal;

: ausencia del agente causal.
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El mecanismo de transmisiénde de L.
theobromae es a través de material de siembra
infectado, herramientas contaminadas vy
heridas. En los tejidos muertos se ha observado
perforaciones de insectos de la familia
Scolytidae (Xyleborus sp.) segun Navarro y Liendo
(2010); tal como se observo en las muestras
recibidas, lo cual se verificO con los registros
de usuarios y la identificacion de insectos por
personal especializado del Laboratorio Integral
Agropecuario del INIA Yaracuy.

El agente M. fijiensis, causal de la sigatoka negra
de los bananos, es considerada la enfermedad
de mayor importancia econdmica que afecta
a las musaceas en las zonas productoras de
platano del estado Yaracuy; inicialmente se
manifiesta en la segunda y tercera hoja como
puntos cloréticos, los cuales se unen para formar
rayas cloroticas, volviéndose de color marrén al
avanzar la enfermedad. Las estrias se agrandan
y definen margenes; el tejido del centro se torna
gris, pero los bordes se mantienen oscuros, estas
manchas se unen y secan la hoja (Hernandez,
2008). Estos sintomas observados en las
hojas de las muestras procesadas coinciden
con la informacion suministrada por el usuario
registrado en la planilla de recepcion.

La raza 2 R. solanacearum, produce la
enfermedad del Moko en ‘topocho’ y ‘cambur
manzano’, produciendo infecciéon de las raices
en plantas jovenes, las hojas nuevas se ponen
amarillo-verdosas y se colapsan en el peciolo,
observandose mas tarde el mismo sintoma en
las hojas viejas. Cuando las plantas se infectan al
podarlas, los hijuelos se ennegrecen y muestran
enanismo en aproximadamente 1 mes y la hoja
bandera se marchita.

El cormo se decolora casi totalmente, especial-
mente cerca de la corteza y se extiende hacia
las yemas laterales, al cortarse se observa un
exudado bacteriano que forma una suspensién
lechosa en agua. La decoloracion avanza hacia
la base de los hijuelos, que pueden desarrollar
los sintomas, la bellota se ennegrece y no abre
y puede haber exudado bacteriano saliendo de
ésta, los frutos pueden tomar un color amarillo y
la cascara se abre.

Cuando el fruto se corta transversalmente, en su
interior se detecta una pudricion seca de color
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marrén grisacea (Almodévar y Diaz, 2001).
Ademas, en todas las muestras procesadas
de pseudotallo, hojas y frutos con los sintomas
antes descritos se observd consistentemente el
exudado bacteriano, y a las 48 h se comprobé
la presencia de R. solanacearum en medio de
cultivo TZC, una coloracion rojiza de la colonia,
lo cual confirma la presencia de esta bacteria en
las muestras analizadas.

En diagndsticos realizados en la region central
del pais durante 1998 y 2000, se encontré que un
importante niumero de enfermedades en frutales
son causadas por patdégenos relacionados con
los identificados en este estudio, tales como: P.
cinnamomi en aguacate y durazno, P. parasitica
en naranja y limon, L. theobromae en aguacate,
cacao y mango, Fusarium sp. en fresa, durazno
y parchita; C. gloeosporioides y F. subglutinans
en parchita, guanabana, lechosa, fresa, la
pudricién del fruto de pifa por Fusarium sp.; M.
fijiensis en platano y cambur, la pudriciéon de la
base del tallo en pina por Phytophthora sp. y la
bacteria R. solanacearum; entre otros (Aponte
et al., 2005).

Algunas practicas recomendadas para el
control o manejo sostenible de las enferme-
dades detectadas mas inportantes

Cabe destacar, que los aislamientos inoculados,
reprodujeron los sintomas iniciales, lo cual indica
que los agentes causales de las enfermedades
corresponden con los identificados. El diagnés-
tico de enfermedades es de importancia para
los usuarios y beneficiarios, porque permite
conocer y luego prevenir, reducir o evitar las
considerables pérdidas que ellas ocasionan.

En este sentido, el servicio que presta el
Laboratorio Integral Agropecuario del INIA
Yaracuy, tiene como objetivo cubrir parcialmente
las solicitudes de respaldo técnico requerido por
agricultores, extensionistas y profesionales del
agroasentadosenestaregion, paraeldiagndstico
de enfermedades y las recomendaciones para
el manejo sostenible de los cultivos. La mayor
demanda en este estudio fueron de agricultores
del rubro frutales, destacandose dentro de
la actividad econdémica agricola vegetal, los
cultivos de naranja, aguacate, platano y cambur
(MPPAT, 2013).
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De acuerdo a los estudios de investigacion
realizados por el INIA y otras experiencias, se
generaron recomendaciones a los usuarios y
beneficiarios sobre el manejo sostenible de las
enfermedades, entre las que se sefialan la de
mayor importancia economica: antracnosis en
aguacate se indica aplicaciones a la copa del
arbol de Trichoderma harzianum (1 a 4 ml/l/
arbol); extracto ajo (Allium sativum) 67 ml/l/agua
o extracto de cebolla (Allium cepa) 67 ml/l/agua).

Por consiguiente, para disminuir la severidad
de la mancha algacea se debe realizar buenas
practicas de sanidad en el control de algas en
otros hospederos, ademas, conviene remover
las hojas afectadas, recoger y desechar o
destruir todas las hojas caidas; quemarlas o
mantenerlas adecuadamente en una pila de
compost; podar arboles alrededor de las plantas
enfermas para ayudar a bajar los niveles de
humedad y aumentar la velocidad del secado de
la superficie de las hojas, mejorar el drenaje del
suelo, aspersiones foliares de fungicidas a base
de oxicloruro de cobre (2 g/l), aspersiones de
aceite agricola y repetirlas cada dos semanas en
caso de permanecer la temperatura por debajo de
25 °C; de no conseguir los productos mencionados
puede preparar una mezcla de Caldo Bordelés
(225 g de sulfato de cobre en 23 | de agua + 150 g
de cal apagada; esta mezcla debe ser usada en
un plazo de 1 a 2 dias maximo).

En el caso de la pudricion de las raicillas por
Phytopthora: hacer drenajes a través de zanjas
para disminuir la humedad del suelo y evitar
el desarrollo del hongo; podar las partes de la
planta afectadas por la enfermedad, sacandolas
del plantio y quemandolas; desinfectar las herra-
mientas antes y después de la poda, lavandolas
con 10 mlde cloroen 11de agua; también se pueden
usar fungicidas a base de cobre disueltos en
agua, aplicados al follaje y a la raiz de la planta.

Phytophthora esta estrechamente relacionada
con la presencia de nematodos de los géneros
Helicotylenchus y Rotylenchulus por lo que se
sugirieron medidas de control, tales como:
uso de cultivos de cobertura y abonos verdes;
enmiendas del suelo, como compost, estiércol
y residuos organicos con alto contenido de
materia organica; rotacion de cultivos, periodo
de barbecho y solarizacion del suelo antes de
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la siembra para ello, el suelo es cubierto con
una lona de plastico de polietiieno durante
cuatro a seis semanas y con aplicaciones de
Paecilomyces lilacinus (FONTAGRO, 2006;
Rosales y Riveros, 2003).

Para el manejo de la muerte regresiva de las
ramas por L. theobromae se requieren medidas
de prevencion y control; entre las primordiales se
senalan: utilizar para la siembra plantas sanas,
cuidado en las labores de poda, riego adecuado
en cantidad y frecuencia, campos bien aireados
y drenados; los implementos de poda, deben
ser desinfectados al pasar de una planta a otra
con una solucion de cloro; los restos del material
vegetal (ramas, hojas, troncos) derivados de
estas labores deben ser alejados de la plantacion
e incinerados.Cuando la enfermedad esta en una
fase muy avanzada y la planta es irrecuperable,
esta se debe eliminar y separar del resto e
igualmente deben ser quemadas.

En cuanto a las medidas de control se
tienen: poda y quema de ramas afectadas,
aplicando pasta cuprica o pintura de caucho
en la herida, tratar las plantas afectadas con
fungicida (Orthocide - 50 y Benlate), insecticida
(Malathion®) y adherente o surfactante a inicio
de las lluvias y cuando los frutos estan pequenos,
tomando todas las precauciones pertinentes en
el manejo de productos agroquimicos (Flores et
al., 2010).

Para disminuir la incidencia y severidad de las
manchas foliares causadas por Cercospora
sp. se deben realizar podas de aclareo, que
permitan mayor luminosidad y aireacion a los
arboles, sellar las heridas causadas por la poda,
al aplicar pintura a base de aceite con brocha
en la regién podada, un adecuado manejo
agronomico y una fertilizacion balanceada.

La presencia de Fusarium sp. en frutales
amerita identificar los factores de estrés, realizar
analisis de suelo y foliar, corregir deficiencias
de nutrientes, profundizacion de canales de
drenaje, adecuacion del sistema de riego antes
de la siembra y efectuar una profunda remocién
de tierra antes de la siembra.

En el caso de las musaceas, se requiere realizar
la desinfecciéon de los implementos usados
para cortes de semilla con cloro, limpieza,



Vol. 62 (1 - 4)

AGRONOMIA TROPICAL

2012

deshoje y deshije, el escarificado de las semillas
eliminando los restos de raices y tierra adherida
y las partes que se encuentren necrosadas o
con galerias por dafno de insectos, procurando
no dafar las yemas; la desinfeccion de la semilla
se realiza sumergiendo 20 cormos dentro en un
saco cebollero en la mezcla de 100 ml de cloro,
250 ml de creolina, cenizay 1 kg de cal en 100 |
de agua durante 1 min. Fertilizacion de acuerdo
a los analisis de suelo y eliminacién y quema
de todas las cepas enfermas con sintomas de
marchitamiento (Hernandez, 2008; FONTAGRO,
2006; Rosales y Riveros, 2003).

Para el manejo de Sigatoka negra antes de la
siembra, se realiza el procedimiento anterior
de desinfeccion de la semilla, con la salvedad
que se le incorpora 1 kg de Trichoderma sp.
(1x10% UFC/ml); mantener el cultivo libre de
malezas durante los primeros 4 meses, mediante
un control que se realiza con una frecuencia
quincenal en forma manual con machete o,
mecanica con desmalezadora; la fertilizacion
se efectua en una primera fase a los 2 meses
después de la siembra (MDS) con el 45% de
la dosis recomendada en los analisis de suelo
(fuentes recomendadas: Fertipollo o gallinaza
bien descompuesta + una férmula comercial),
segunda fase a los 4 MDS con el 55% de la
dosis restante; eliminar las hojas colgantes del
tallo y secas afectadas por la enfermedad vy
extraerlos de la plantacion; deshoje y despunte
de las areas de hojas totalmente necrosadas
a partir de 2 MDS antes de cada aplicacién y
con una frecuencia quincenal realizar el corte
del peciolo de abajo hacia arriba para evitar
desgarraduras, a unos 7 cm del pseudotallo.

El deshije realizarlo a partir de los 4 MDS vy
luego con una frecuencia mensual dejando 3
hijos por planta; establecer un buen sistema
de drenaje y mantener una inspeccion rutinaria
de la plantacion, aplicar al area foliar restante
el lixiviado de compost de platano a una
concentracién del 10% con un adherente a razén
de 1 ml/l con una frecuencia quincenal hasta
la floracion con asperjadora manual, de motor
0 aérea en las primeras horas de la manana
(Hernandez, 2008; Blanco et al., 2004).

Por otra parte, cuando la enfermedad Moko
0 Hereque se ha establecido, es esencial el
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monitoreo rutinario de las plantas; desinfeccion
de los implementos usados para cortes de
semilla, limpieza, deshoje y deshije con cloro o
creolina al 5% para evitar la diseminacion de la
enfermedad. Las plantas con este sintoma se le
inyecta una solucion concentrada de urea, sal o
kerosene, con el fin de acelerar el secado de la
misma; una vez seca se extrae la cepa y dejar
el hoyo sin residuos, repicar la cepa; y aplicar
en el sitio, el lixiviado de platano al 10% con una
asperjadora de espalda o suficiente kerosene y
agregar cal agricola.

Posteriormente, mantener en barbecho el
lugar donde se realizd el tratamiento, hasta
un periodo de 4 meses; destruir las plantas
enfermas y las adyacentes, las plantas tratadas
deben dejarse en su lugar en el campo y remover
la bellota tan pronto salga la ultima mano; no
trasladar material sospechoso, especialmente
"hijos", de parcelas afectadas a nuevas; limpieza
de los cormos previo a la siembra mediante
raspado, eliminando restos de raices y tierra
adherida. Las cormos que se encuentren con
partes necrosadas o con galerias por dano de
insectos, se deben desinfectar como se indican
para el manejo de la sigatoka negra, procurando
no dafar las yemas (Hernandez et al., 2010;
FONTAGRO, 2006).

CONCLUSIONES

Los frutales son afectados por una amplia gama
de enfermedades, que en el caso de este estudio
fueron causadas principalmente por hongos.

De los cultivos evaluados, el aguacate fue el
mas afectado, observable tanto por el niumero
de muestras reportadas como por la diversidad
de agentes causales.

La mayoria de las muestras analizadas en
el estudio provenian del municipio Aristides
Bastidas, lo que podria estar indicando que es
donde se presentan los mayores problemas
fitosanitarios en estos cultivos frutales.

El hongo Colletotrichum sp. fue el agente causal
con mas amplio rango de ataque, evidenciado el
diagnéstico de este patdgeno en la mayoria de
los frutales evaluados.
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Este trabajo aporta informacion sobre la situa-
cion fitosanitaria de los frutales de importancia
econdmica para el estado Yaracuy con reco-
mendaciones para el manejo integrado de
enfermedades, base para la planificacién y
ejecucion de nuevos estudios que permitan
buscar alternativas para mejorar su produccion,
asi como orientar la asistencia técnica en el rubro.

A los fines de evitar pérdidas de los cultivos o
disminucion en los rendimientos, se recomienda
monitorear las plantaciones frecuentemente,
detectar los sintomas sospechosos en las
etapas iniciales y dirigirse a los Laboratorios
Fitopatoldgicos reconocidos en el pais para el
diagndstico preciso y de esta manera obtener
la asesoria técnica oportuna para el manejo
adecuado de las enfermedades y asi prevenir
o evitar la expansion de estos fitopatégenos en
frutales.

Igualmente, se recomienda promover el uso de
tecnologias sustentables para el manejo inte-
grado de los frutales.
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RESUMEN

La caraota, Phaseolus vulgaris L., es ampliamente
cultivada en regiones tropicales y sub-tropicales,
considerada una fuente de proteinas, carbohidratos,
fibras y minerales. La enfermedad bacteriana conocida
como la grasa causada por Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola (Ps. pv p.) tiene gran incidencia a nivel
mundial. La amplia variabilidad patogénica de esta
bacteria obliga a buscar continuamente fuentes de
resistencia. El objetivo de este trabajo fue determinar
la reaccién de doce variedades de caraota cultivadas
en Cuba a diferentes razas de Ps. pv p. Las plantas
fueron inoculadas con nueve razas de Ps. pv p. y
evaluadas en invernadero. Se estudio la respuesta
a la infeccion de las variedades en hojas y vainas.
Se evidencio tres clases de respuesta a la bacteria:
cultivares susceptibles a todas las razas, cultivares
solo resistentes a las razas 3, 4 y cultivares resistentes
alasrazas 1,5, 7y 9. Los resultados de este estudio
indicaron que los diferentes genotipos de caraota
tienen diferentes niveles de resistencia a Ps. pv p. con
lo cual se pudiera usar la piramidacion de genes con
métodos apropiados para proporcionar una resistencia
duradera.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., Pseudomonas
syringae pv. phaseolicola, cultivares susceptibles,
niveles de resistencia.
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ABSTRACT

The bean, Phaseolus vulgaris L., is widely cultivated in
tropical and sub-tropical regions where it is considered
a source of proteins, carbohydrates, fibers and
minerals. The bacterial disease known as Halo blight
caused by Pseudomonas syringae pv. phaseolicola
(Ps. pv p.) has a great incidence worldwide. The wide
variability of this pathogenic bacteria requires a conti-
nuous search for resistance sources. The objective
of this study was to determine the reaction of twelve
varieties of beans grown in Cuba to different races of
Ps. pv p. Plants were inoculated to nine races of Ps.
pv p. and evaluated in a greenhouse. We studied the
response to infection of varieties on leaves and pods.
It showed three kinds of response to bacteria: cultivars
susceptible to all the races, cultivars resistant only to
races 3 and 4, and cultivars additionally resistant to
races 1, 5, 7 and 9. The results of this study indicated
that different bean genotypes have different resistance
levels to Ps. pv p., and can be used in the pyramiding
of genes with appropriate methods to provide durable
resistance.

Key words: Phaseolus vulgaris L., Pseudomonas
syringae pv. phaseolicola, cultivars susceptible,
resistance levels.
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INTRODUCCION

El frijol comun o caraota, Phaseolus vulgaris L.,
es ampliamente cultivado en regiones tropicales
y sub-tropicales, donde es considerado fuente
de proteinas, carbohidratos, fibras y minerales
(Gepts et al., 2008). Este cultivo es afectado
por numerosas enfermedades de etiologia
bacteriana, como la “grasa”, que tiene gran
incidencia a nivel mundial, causada por
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Ps.
pv p.), su nombre hace referencia al sintoma
caracteristico de tejidos transparentes, o como
inyectados por gotas de agua o aceite que
aparecen en las vainas enfermas. La distribucién
geografica de las razas de Ps. pv p. es desigual,
aun cuando afecta las tierras altas de Africa,
Latinoamérica, Europa y Norteamérica (Singh,
1999).

La incidencia de la “grasa” es elevada si se
suman la sensibilidad a la enfermedad vy
condiciones ambientales favorables, el cultivo
puede quedar destruido por completo en pocos
dias o0 se pueden dafar las vainas préximas
a la cosecha, lo que conlleva importantes

reducciones en los rendimientos. También suele
ocurrir que se manifiesten juntasen el mismo
campo e incluso en la misma planta, tanto la
‘grasa” como la bacteriosis comun del frijol
causada por Xanthomonas phaseoli (Zaumeyer
y Thomas, 1957); cuando esto sucede es
imposible diferenciar las pérdidas en los
rendimientos causados por una u otra. Segun
Ariyarathne et al. (1999) consideran que hay
factores genéticos comunes en la resistencia a
las dos enfermedades.

Las cepas de P. syringae se diferencian en
patovares segun la especificidad del hospedante.
A su vez, se subdividen en razas en funciéon de
la virulencia diferencial en ocho cultivares y
lineas del hospedador (Taylor et al. 1996a); por
lo que las razas se definen funcionalmente por
los genes de avirulencia que contienen (Keen,
1990; Arnold et al., 2011; Cuadro 1). Ademas
de estas nueve razas se encontraron algunos
aislados que no pudieron asignarse a ninguna
de las ya descritas por Taylor et al. (1996a), lo
que ha sido confirmado por Rico et al. (2003) y
Rivas et al. (2005).

Cuadro 1. Diferenciacién de razas en Ps. pv p. Tomado de Arnold et al. (2011).

Razas/ genes avirulencia (A1 al A5)

Raza
A1
A2
A3
A4
A5

3 6 7 8
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1
1
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()]

1
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Alelos de resistencia (R1 al R5)

Cultivares Testigo 1 2 3
Canadian Wonder - - -
A52 (ZAA54) - - -
Tendergreen -
Red Mexican UI3 1
1072 (Ph. acutifolius) -
A53 (ZAA55) -
A43 (ZAA12) -
Guatemala 196-B 1

N N
WWWw '
A MM b

5

PINONONORPVEONONG]
(RPN ORP VR ORONON]
DXV OODOLAOOOW
A0V AO0WNAO0NOV
AO0A0000WAO0N
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PYRP VRO RP VR VR ORONO)
NDITOOLOLOO®
PPV ONORPVEONONG]
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Las interacciones diferenciales entre las razas y
los cultivares de Phaseolus producen sintomas
de la enfermedad como manchas grasientas
o resistencia tipificada por la respuesta hiper-
sensible en hojas y vainas en los sitios de
inoculacion (Mansfield et al., 1994). La especi-
ficidad cultivar-raza esta controlada por una
relacion gen a gen que incluye cinco genes de
avirulencia en el patégeno y cinco genes de
resistencia en la planta los cuales se pueden
caracterizar utilizando siete variedades testigo
de frijol y un cultivar de P. acutifolius (Taylor
et al., 1989; Jenner et al., 1991; Arnold et al.,
2011). Fourie (1998) indica que existen genes
diferentes que controlan la resistencia en la
hoja (gen de resistencia foliar plr) y en la vaina
(caracter poligénico), en funcion de las diferentes
reacciones de algunos aislados de Ps. pv p.
pertenecientes a las razas 1 y 8 en hojas y
vainas de los cultivares diferenciadores A43, Red
Mexican U13 y Guatemala 196-B (Cuadro 1).

Con relacion en lo expuesto anteriormente, se
plantea una mejora para la resistencia, que es
el medio mas efectivo para el control de la grasa
en caraota; ya que, la resistencia genética le
permite a la planta defenderse por si sola y evita
la utilizacion que conlleva a un efecto menos
perjudicial en el medio ambiente y que a largo
plazo es menos costoso que cualquier otro tipo o
método de control (Cuartero, 1993). Por su parte,
Taylor et al. (1996a) demuestran la importancia
de la seleccién de variedades resistentes a las
razas prevalecientes de la bacteria. Mientras,
Singh (2001b) promulgé el uso de una base
genética como una buena estrategia para la
mejora de las variedades de caraota.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la
respuesta de variedades de caraotas cultivadas
en Cuba a las razas de Ps pv. p.

MATERIALES Y METODOS

Las variedades de caraota utilizadas fueron
suministradas por el Banco de Germoplasma
del Instituto Nacional de Investigaciones Funda-
mentales en Agricultura Tropical "Alejandro de
Humboldt" de La Habana y por el Ministerio de
la Agricultura de la provincia de Matanzas, Cuba
(Cuadro 2).
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De estas variedades, cinco de ellas (BAT-304,
BAT 58, Guama 23, Hatuey 24 y ICA Pijao)
son variedades mejoradas procedentes de
Colombia; mientras que CC25-9 Negro y Rojo,
Velasco Largo, Rosas y Guira 89 son variedades
tradicionales de Cuba (Voysest, 2000).

Se evaluaron 15 plantas por tratamiento con tres
repeticiones. Como testigo de susceptibilidad a
Ps. pv p. se utilizé la variedad “Palmena”, que
es susceptible a todas las razas; y como testigo
resistencia se utilizd “Red Mexican UI3”, que es
resistente a las razas 1, 5, 7y 9de Ps. pv p. y
susceptible a las razas 2, 3, 4, 6 y 8 de la bacteria.

Crecimiento de bacterias y condiciones de
cultivo

Los aislados de Ps. pv p. fueron donados
por el Instituto Tecnolégico Agrario (I.T.A) de
Castilla y Ledn, Espafia. Estos se encontraban
conservados en glicerol (15%) y almacenados
a -80 °C, previo a la inoculacién (24 a 48 h), las
bacterias se sembraron en medio sélido B de
King (King et al., 1954) a 24 °C. Posteriormente,
se desprendieron las colonias del medio con
agua destilada estéril y se mantuvieron en
agitacion hasta que las colonias se disgregaron
por completo. La concentracion de la solucion
bacteriana fue ajustada a una concentracion de
1x108 ufc/ml, considerando esta concentracion
adecuada para provocar la enfermedad y poder
realizar una optima evaluacion de las plantas
susceptibles o resistentes a este patdégeno
(Asensio, 1995), esta concentracion fue ajus-
tada midiendo en un espectrofotometro a una
A =620 nm (lectura 0,18).

Inoculacién

Se estudié la respuesta a la inoculacion en
hojas y vainas, y se evaluo tanto la reaccion de
formacion de “grasa” como lade hipersensibilidad.
Para ello se sembraron semillas de cada
variedad, previamente esterilizadas para evitar
contaminaciones superficiales, en macetas con
una mezcla estéril de turba y arena (50% v/v)
en una camara de cultivo, con un fotoperiodo
de 16 h de luz y temperatura de 21 + 1 °C.
Antes y después de la inoculacion, las plantas
estuvieron en camaras de crecimiento en un
entorno muy humedo cubiertas con un plastico
segun recomiendan Zayter y Coyne (1984).
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Inoculacion en hojas: la inoculacién se realizé
por el método de pulverizacion a alta presién
descrito por Taylor et al. (1978), se realizd en
las hojas primarias con ayuda de un aerégrafo
De Vilbiss N° 15 conectado a un compresor que
permite pulverizar a 1,05 kg cm2 para facilitar
la inoculacién. Tan pronto como las plantas
tuvieron las hojas cotiledonales completamente
expandidas, se inoculd por el haz con la suspension
bacteriana a ambos lados de la nervadura,
colocandose la punta del aerégrafo a unos 10 cm
del envés de la hoja (Taylor et al., 1996a).

La pulverizacidon se mantuvo hasta observar que
una pequefa zona de la superficie de la hoja,
de aproximadamente 5 a 10 mm?, se embebia
del liquido, el control consisti6 en plantas
inoculadas solamente con agua, las plantas
inoculadas se mantuvieron en una camara de
crecimiento climatizada a temperatura ambiente
y 100% de humedad durante 48 h pasandolas
posteriormente a otra camara de crecimiento a
21 + 1 °C, 80% de humedad y un fotoperiodo
de 16 h de luz (Taylor et al., 1996a). El riego se
mantuvo constante dentro de las camaras para
mantener la elevada humedad.

Inoculacion en vainas: se inocularon las
vainas (aproximadamente de 5 cm de longitud)
en plantas crecidas en condiciones de camara
de cultivo a 24 °C con un fotoperiodo de 16 h
de luz, se inocularon mediante una herida
(pinchazo) en varios sitios de la vaina (entre
las semillas), con un mondadientes de madera
que previamente se sumergio en la suspensién
bacteriana preparada tal como se describié
anteriormente, segun Zayter y Coyne (1984) con
modificaciones propuestas por A.l. Cordero en lo
que respecta al uso del mondadientes. Después
de la infeccidn, las plantas se mantuvieron en
una camara de crecimiento climatizada a 24 °C
y alos 4 a 5 dias de la inoculacion se determiné
la resistencia o susceptibilidad a la bacteria.

Evaluacion de los sintomas de la enfermedad

La evaluacioén de los sintomas de la enfermedad
en las hojas y en las vainas se realiz6 a los 10 dias,
clasificando las variedades en:

Resistentes: cuando se aprecid una reaccion
hipersensible en el area de inoculacién tanto en
hoja como en vaina.
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Susceptibles: cuando aparecieron manchas de
“grasa” localizada en las areas de inoculacién
y aparicion de pequefas o grandes manchas
distribuidas al azar por la superficie de la vaina
o la hoja (envés).

El grado de susceptibilidad se valoré segun
una escala de cinco puntos (grados), descrita
por Innes et al. (1984) con alguna modificacion:

1. Reaccidn necrética rojiza en el area de maxima
inoculacion (altamente resistente).

2. Reaccion rojiza con trazas de remojado
(resistente).

3. Alguna necrosis pero con remojado mas
extenso y localizado en areas de maxima
inoculacion (débilmente resistente).

4. Pequenas lesiones de remojado distribuidas
al azar por toda la superficie (susceptible).

5. Lesiones grandes de remojado distribuidas al
azar por toda la superficie (muy susceptible).

Similitud genética de las variedades con
respecto a la resistencia-susceptibilidad a
Ps. pv p.

Se utilizé el indice de Jaccard (Sneath y Sokal,
1973) para estimar el grado de similitud entre las
distintas variedades para la resistencia a Ps. pv. p.,
asignandose el valor 1 a la susceptibilidad y a
la resistencia el valor 0 (Cuadro 3). El analisis
de la similitud de las variedades con respecto
a la resistencia-susceptibilidad a la bacteria,
se realiz6 mediante el programa INFOGEN
(Balzarini y Di Rienzo, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando que algunos autores han descrito
respuestas diferenciales a la inoculacion en hoja
y vaina (Hill et al., 1972; Hale y Taylor, 1973;
Zaiter y Coyne, 1984), se realizé la evaluacién
por separado de la respuesta a la inoculacion
tanto en hojas primarias como en vainas,
no encontrdndose en este ensayo ninguna
diferencia en cuanto a la respuesta a la infeccion
en los érganos inoculados (Figuras 1y 2).
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Cuadro 3. Respuesta de resistencia/suscep-
tibilidad a Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola.

Razas

Variedad 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BAT-304 R S RRRR R S RS R

BAT-58 S 8 RRRF S S §§ S

CC259Rojo S S R*R* S S S S S

CC25-9Negro § 8§ R*R* § 8§ § S S

Guama 23 R S RRRR R S RS R

Guira 89 S 8 RRRF S S § 8§ S

Hatuey 24 S 8S RRR* S S 8§ S S

ICA Pijao R 8§ RRRR R S RS R

Rosas S 8 8§ S 8§ S 8§ S

VelascoLargop 8§ S S 8§ 8§ S8 S § S

R: resistentes; S: susceptibles, R*: reaccion hipersensible
severa.

Similares resultados fueron demostrados por
Gonzalez (1996); no obstante, Fourie (1998) no
encontro respuesta diferencial en hoja y vaina en
17 aislados pertenecientes alasrazas 1,2,6,7y
8; pero basado en las reacciones inconsistentes
de algunos aislados pertenecientes a las razas
1y 8 en las hojas y vainas de los cultivares
diferenciales A43, Red Mexican U13y Guatemala
196-B, este autor indica que puede haber genes
diferentes que controlan la resistencia en hojas
y en vainas. Asensio (2001) encontré genotipos
de P. vulgaris L. con reacciones medianamente
resistentes en hojas y susceptibles en vainas
y genotipos con reacciones resistentes en
vaina y susceptibles en hoja; asi como también
genotipos con resistencia en ambos 6érganos.

Esta diferencia, en la respuesta a la inoculacion
en hojas y vainas de Phaseolus, también fue
descrita en X. phaseoli por Valladares Sanchez
et al. (1979); Stefanova (1996); Rodriguez et
al. (1999) en condiciones de campo en Cuba;
aunque Coyne y Schuster (1974) no hallaron
relacion entre la reaccion foliar y la reaccion de
las vainas a X. phaseoli.

De acuerdo a la escala anteriormente descrita
(Innes et al., 1984), se realizé la evaluacion
fenotipica de las plantas, considerando resis-
tentes a las que presentaron valores 1,2y 3y
susceptibles a las de valores 4 y 5.

Figura 1. Sintomatologia en vaina de dos variedades testigo utilizadas. A: Palmefia;
B: Red Mexican UI3; R1: raza 1y R2: raza 2.
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Figura 2. Sintomatologia en vaina (izquierda) y hoja (derecha) de la variedad Hatuey
24 alaraza 7 de Pseudomonas syringae pv. phaseolicola.

Los resultados obtenidos (resistencia vy
susceptibilidad) de las variedades con respecto
a las nueve razas de la bacteria, se muestran
en el Cuadro 3. Todas las variedades resistentes
mostraron, excepto paralas razas 3y 4, un grado
2. Para las razas 3 y 4 mostraron un grado 1,
mientras que las variedades susceptibles, para
todas las razas mostraron un grado 5.

Hasta ahora no se ha descrito la incidencia de las
razas de Ps. pv p. en variedades comerciales en
Cuba, porlotantono sabemos cual o cualesrazas
son predominantes en el pais, ni qué rango de
resistencia-susceptibilidad podemos encontrar.
Aunque ya anteriormente se habian observado
reacciones especificas a Ps. pv p. en algunas
variedades de P. vulgaris (Stefanova, 1996;
Hernandez, 1996), no se habia profundizado
en la investigacion como para documentar la
resistencia especifica a razas de la bacteria en
variedades comerciales del pais.

En el Cuadro 3 puede observarse que todas las
variedades han sido susceptibles a la raza 8, que
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porta el gen de avirulencia 5 y que se encuentra
fundamentalmente en Lesotho (Taylor et al.,
1996a) y en Sudafrica (Fourie, 1998). Estos auto-
res consideran que es originaria de esa region
debido a la alta frecuencia con que se presenta y
también a que la mayoria de los cultivares plan-
tados en la zona son susceptibles a esta raza.

De la misma manera, todas las variedades
resultaron afectadas por las razas 2 y 6 que
se encuentran distribuidas a nivel mundial, con
una predominancia de la raza 6 para la que no
se ha encontrado ninguna variedad resistente
(Teran et al., 2009), a pesar de que existen
algunos genotipos que muestran una resistencia
moderada a la misma (Asensio et al., 2010), y
que no tiene ningun gen de avirulencia descrito
(Taylor, 1996Db).

Esta predominancia se da también en América
(Taylor, 1996a) en aislados procedentes de
Colombia, México, Peru y Estados Unidos
(Lamppa y Gross, 2001; Buruchara y Pastor-
Corrales, 1981).
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Las variedades Velasco Largo y Rosas fueron
susceptibles a todas las razas analizadas, siendo
estas dos variedades susceptibles, igualmente a
X. phaseoli en Cuba (Stefanova et al., 1996).
Segun describe Ariyarathne et al. (1999), existe
en algunos casos, factores genéticos comunes
en la resistencia a las dos enfermedades (Ariya-
rathne et al., 1999); describiéndose ademas, a
Velasco Largo como una variedad altamente
susceptible a diferentes enfermedades.

Todas las variedades, excepto las dos anteriores,
fueron resistentes a las razas 3 y 4, derivadas
de la antigua raza 3, encontrandose (3 y 4), que
ambas contienen el gen de resistencia A3, tienen
su distribucion confinada al este y centro de
Africa, pero Taylor et al. (1996 a,b) encontraron
una alta frecuencia de variedades locales con
el gen R3 de origen americano, aunque no
encontraron R3 en mezclas campesinas de
Ruanda. Explican esta situacién atendiendo a
que la preponderancia de A3, el confinamiento
geografico esta relacionada con la falta de R3,
mientras que de forma similar, la falta de A3 en
América corresponde con la alta frecuencia de R3.

En las lesiones provocadas en las hojas por las
razas 3 y 4 se pudo apreciar la aparicién de una
pigmentacion marrén oscura de un tono rojizo
que se difundia en todas las lesiones (Figura 3).
Este pigmento fue descrito con anterioridad por

Mabagala and Saettler (1992) con la raza 2, deta-
llando reacciones necréticas de una coloracion
rojizo-marrén asociada con respuesta normal de
resistencia (puntos 1y 2 de la escala de Innes
et al., 1984).

Esto se considerd una reaccion de hipersensi-
bilidad ocurrida generalmente en las areas de
maxima inoculacion en cualquiera de las dos
caras de la hoja. También concuerda con lo sefia-
lado por Taylor et al. (1996b) quienes encon-
traron aislados de origen africano, inicialmente
designados como raza 3, que provocaban una
reaccion hipersensible mas generalizada, con
lesiones necroéticas rojizo-marrones sobre toda
la superficie del envés de las hojas inoculadas
en los cultivares testigo resistentes. Esta forma
severa de hipersensibilidad siempre la asociaron
con un grado maximo de resistencia (grado 1) y
la distinguieron como 1* para diferenciarla del
grado 1 usual de reaccién resistente.

Se sabe que la RH (reaccién de hipersensibilidad)
resultante de la interaccion R3/A3 ocurre mas
rapidamente y estd asociada con un oscureci-
miento mas distintivo que la observada en otros
genes de resistencia (Mansfield et al., 1994) y
esta RH mas rapida, esta asociada con altos
niveles de acumulacion de fitoalexinas en el sitio
de inoculacién (Harper et al., 1987; Jenner et al.,
1991).

Figura 3. Sintomas producidos por las razas 3 y 4 de Pseudomonas syringae pv. phaseolicola.
A: Inoculacion con raza 3 en la variedad ICA Pijao; B: Inoculacién con raza 4 en la
variedad Guira 89.
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También se reportd bacterias inductoras de la
produccion de pigmentos representantes de las
razas 1 y 6 en material de sur Africa (Fourie,
1998), lo que indica que la produccién de
pigmento no estd limitada a una raza especifica,
aunque su funcién aun es desconocida.

Con respecto a las razas 1, 5, 7, y 9 derivadas
de la original raza 1, solo se encuentran tres
variedades resistentes (ICA Pijao, Guama 23 y
BAT-304), a pesar de que las razas 1y 7 estan
ampliamente distribuidas a nivel mundial, lo que
en principio aumenta la posibilidad de encontrar
variedades o cultivares resistentes (Figura 4).

Referente a la raza 5, se creia que se
presentaba con baja frecuencia, describiendo
aislados encontrados fundamentalmente
en Africa (Kenia, Malawi y Tanzania) y un
aislado en Canada que al inicio perteneci6 a la
raza 1 (Taylor, 1996a); pero recientemente se
especifican numerosos aislados procedentes
de Ledn-Espana (Gonzalez et al., 2003; Rico
et al., 2003), donde las variedades sembradas
tradicionalmente son susceptibles a ella.

La raza 9 se considera la raza mas rara, siendo
identificado con pocos aislados procedentes de
Malawi y Colombia, encontrando el equipo de

esta investigacion tres variedades resistentes
(ICA Pijao, Guama 23 y BAT-304) de las 10
analizadas.

Mediante el indice de Jaccard se estimo
el parecido entre las variedades segun la
resistencia-susceptibilidad a las 9 razas de Ps.
pv p. (Figura 5), donde se indican tres ramas
principales, el grupo 1Alo forman dos variedades
susceptibles a todas las razas, el grupo 1B esta
formado por las variedades resistentes a las
razas 3y 4,y el grupo 1C reune a tres variedades
resistentes alasrazas 1, 3,4,5y7.

Analizando la resistencia especifica de los
cultivares a la bacteria, se tiene que las dos
Unicas variedades, Rosas y Velasco Largo, son
susceptibles a todas las razas pertenecientes
al grupo 1A, con semilla de color rojo que
pertenecen al centro genético de origen andino,
altamente susceptibles a X. phaseoliy que no han
sido sometidas a programas de mejoramiento
genético masivo contra enfermedades. Esta
respuesta de susceptibilidad a todas las razas
seria equivalente a la del cultivar Canadian
Wonder, e indicaria que ambas variedades
carecen de cualquiera de los genes de
resistencia descritos, similar a lo encontrado por
Taylor et al. (1996a).

Figura 4. Respuesta a la inoculacion con diferentes razas de Pseudomonas syringae
pv. phaseolicola. A: Glama 23; B: BAT 304; C: ICA Pijao.
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El resto de las variedades tiene una respuesta
de hipersensibilidad severa a las razas 3y 4. En
la rama 1B se situan las cinco variedades que se
comportaron como resistentes solo a las razas
3 y 4 y susceptibles al resto de las razas. Este
comportamiento es congruente con la presencia
del gen de resistencia 3 como se indica para el
cultivar Tendergreen (Arnold et al., 2011).

En otra rama del arbol (1C) se situan las
variedades mesoamericanas ICA Pijao vy
BAT-304 y la andina Guama 23, que mostraron
una amplia resistencia a las razas 1, 3, 4, 5, 7
y 9, como el cultivar testigo Guatemala, lo que
indicaria la presencia en estos genotipos de los
genes de resistencia 1, 3y 4.

Guama 23 es un cultivar de frijol procedente de
Colombia liberado en el Caribe, que demuestra
en Cuba resistencia a la roya y tolerancia a la
bacteriosis (sin discernir entre Pseudomonas
y Xanthomonas) en el follaje y en las vainas.
El mismo desciende por una parte del cultivar
Redkote que segun Taylor et al. (1996b) es

susceptible a las razas 1, 2 y 6, mostrando una
reaccion hipersensible severa a las razas 3 y 4.
En el Caribe se han descrito variedades
andinas con fuentes de resistencia a bacteriosis
comun al virus del mosaico dorado, a la roya
y moderados niveles de resistencia a mustia
hilachosa (Rodriguez et al., 1999). Las otras
dos variedades (ICA Pijao y BAT-304) proceden
del centro genético mesoamericano (raza
Mesoamerica) y se encuentran relacionadas
entre si, pues comparten un parental.

ICAPijao es un cultivar mejorado proveniente del
cruce entre P. vulgaris y P. coccineus (Singh and
Mufioz, 1999) vy lleva el gen | para la resistencia al
virusdelmosaicocomundelfrijol (BCMV), referido
por Beebe et al. (2001), es tolerante al virus del
mosaico dorado del frijol (BGMV) y a Empoasca
kraemeri, pero es altamente susceptible en hoja
y vaina a X. campestris pv. p. (Singh y Mufioz,
1999; Singh et al., 2001). También es una fuente
de resistencia a poblaciones mesoamericanas
del hongo Phaeoisariopsis griseola (Araya y
Araya, 2000).

Similitud Jaccard

0,4 0,5 06 0,7

I 1 1 |

0,8 0,9 1,0

1A Rosas
V. Largo

Bat-58

CC25-9N
CC25-9R
1B Guira 89
Hatuey 24

BAT-304
Guama 23

1c ICA Pijao

Figura 5. Similitud entre las variedades segun la resistencia-susceptibilidad a las 9
razas de Pseudomonas syringae pv phaseolicola.
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Esta variedad, se ha empleado en numerosas
ocasiones como progenitor para la obtencién
de diferentes cruzamientos con P. coccineus
(Galvan et al., 2001) para generar resistencia
frente a razas de Colletotrichum lindemuthianum
(Mahuku et al., 2002), en el desarrollo de
variedades resistentes al virus del mosaico
dorado del frijol (Yoshii et al., 1980), para
la obtencion de variedades resistentes a X.
axonopodis pv. p. (Michaels et al., 2006) y en
cruces con P. coccineus, P. costaricensis y P.
polyanthus para el desarrollo de variedades
resistentes a Sclerotinia sclerotiorum Lib de
Bary (Singh et al., 2009).

BAT-304 es un cultivar temprano liberado
también por el CIAT y lanzado como variedad
en Argentina, Brasil, Venezuela, Costa Rica,
Nicaragua, Cuba y Haiti, paises en los que se
ha cultivada exitosamente. Es una fuente de
resistencia a Uromyces appendiculatus, a X.
campestris pv. p. 'y a C. lindemuthianum (Acosta
et al., 2001); y se utilizé en cruzamientos
multiples interraciales para la obtencion de
nuevas variedades (Acosta et al., 2001; Galvan
et al., 2001).

Considerando la riqueza de los recursos
genéticos de frijol en Cuba y la diversidad de
resistencia a enfermedades existentes (por
ejemplo a U. phaseoli var. typica; BCMV; X.
campestris pv. p.) citado por Guerra et al., 1994.
Los resultados obtenidos representan un aporte
valioso para futuros trabajos de mejora en esta
area, considerando que seria conveniente que
en cada pais se dedique especial atencién a
la evaluacién y seleccion de variedades resis-
tentes, adaptadas a las condiciones ambientales
y climaticas que prevalecen en cada uno de
ellos, debido a que la reaccién a la enfermedad
varia dependiendo del ambiente, el genotipo del
hospedante y su interaccion.

Se debe teneren cuenta que laimplantacién de la
resistencia vegetal requiere de un conocimiento
preciso del tipo de razas presentes en el campo,
asi como, de las variaciones que puedan ocurrir
a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

Con excepcion de las dos variedades tradi-
cionales, Rosas y Velasco Largo, se comportaron
susceptibles a todas las razas de Ps. pv. p., el
resto de las variedades cubanas analizadas
mostraron resistencia a algunas de las razas
productoras de la “grasa”. Cinco de las variedades
son resistentes solamente alasrazas 3y 4,y las
otras tres variedades lo son a esas dos y a las
razas 1,5,7vy09.

En el conjunto de las variedades estudiadas estan
presentes los genes de resistencia 1, 3y 4,y
ausentes los genes 2y 5.

Los genotipos de caraotas evaluados tienen
diferentes niveles de resistencia a Ps. pv p. con
lo cual se pudiera usar la piramidacion de genes
con métodos apropiados para proporcionar una
resistencia duradera.
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RESUMEN

La radiacion solar global es el parametro de entrada
para numerosas aplicaciones de indole agronémico,
sin embargo, los datos estan poco disponibles para
el usuario, por esto, surge la necesidad de utilizar
métodos empiricos para estimarla que manejen
variables de facil consecucion disponibles en todas
las estaciones. Utilizando datos diarios de la Estacion
Meteorolégica del CENIAP-Maracay, serial 2604,
perteneciente a la red agrometeoroldgica del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas, estado Aragua,
Venezuela, se realizé un estudio comparativo en cinco
métodos de estimacion: Angstrom-Prescott (1940);
Glover y McCulloch (1958); Bristow y Campbell (1984);
Hargreaves et al. (1985); De Jong y Stewart (1993),
con la finalidad de seleccionar el que estime mejor
la radiacion solar global para la zona en estudio. Las
comparaciones se ejecutaron a través de la prueba
estadistica de prueba ji cuadrado, encontrandose
que, todos los métodos estan en concordancia con
los valores de radiacion medidos en esta estacion.
Sin embargo, el método que presenté la menor
sobreestimacion, fue De Jong y Stewart.

Palabras clave: radiacion solar global, Angstrom-
Prescott, Glover y McCulloch, Bristow y Campbell,
Hargreaves, De Jong y Stewart.
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ABSTRACT

The solar radiation is the input parameter for numerous
applications, however, hardly available to the user, this
arises the need to use empirical methods to estimate
it which use easy achievement variables available
in all meteorological stations. Using daily data from
the meteorological station of Ceniap Maracay serial
2604, belonging to the agrometeorological network of
INIA in Maracay, Venezuela, a study was conducted
to compare 5 estimation methods: Angstrom-Prescott
(1940), Glover and McCulloch (1958), Bristow and
Campbell (1984), Hargreaves et al. (1985) and De
Jong and Stewart (1993); in order to select which of
these it considers better estimator of solar radiation for
the study area. Comparisons have been implemented
through the statistical test chi square, finding that,
statistically, all methods are consistent with the values
of radiation measured for this station. However, the
method presented by the minor overestimation, was
found to be De Jong and Stewart.

Key words: global solar radiation, Angstrom-
Prescott, Glover and McCulloch, Bristow and
Campbell, Hargreaves et al., De Jong and Stewart.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la radiacién solar global es
esencial para muchas aplicaciones, tales como
el uso de la energia solar como fuente alterna,
modelos de simulacién de crecimiento de los
cultivos, en la arquitectura en el disefio de
sistemas, estimacion de la evapotranspiracion,
entre otras. Sin embargo, la disponibilidad
de datos de radiacion solar global es escasa,
haciendo que el uso de técnicas numéricas
sea una alternativa esencial. Con tales técnicas
indirectas, otros datos meteoroldgicos son
matematicamente explorados con el fin de
estimar la cantidad de radiacion solar global que
llega a la tierra (Tymvios et al., 2004).

Aunque se han desarrollado varios modelos
empiricos para la estimacion de la radiacién
global, por regla general, los datos que se
requieren para su aplicacion son basicamente
los mismos. Los parametros meteorologicos
que normalmente se utilizan, son: la humedad
relativa, la temperatura, la altitud, la nubosidad,
asi como la insolacién relativa.

Los modelos que mas aceptacion han tenido
son aquellos que consideran Unicamente la
insolacioén relativa o bien la cantidad de nubes,
ya que, son simples expresiones de regresion
del proceso real de transferencia de radiacion
en la atmésfera (Estrada y Almanza, 2005).

En este estudio se estimo la radiacion global a
través de diferentes metodologias que emplean
otras variables climaticas medidas comunmente

en las estaciones climatoldgicas, con el objeto
de comparar los datos estimados de radiacién
global con los medidos, y asi determinar cual de
los métodos es el que mejor la estima para la
zona en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se utiliz6 una serie de datos
climatolégicos comprendidos desde el afio 1971
hasta 2010 de la estacion del Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP)
Maracay serial 2604, perteneciente a la red
agrometeorolégica del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), ubicada en
Maracay, estado Aragua, latitud: 10° 17" N,
longitud: 67° 37 W, altitud: 455 m s. n. m.

Para realizar el procesamiento de datos, estos
se organizaron en forma diaria tal como se
muestra en el Cuadro 1.

Posteriormente se evalud la calidad de los datos
a través de la siguiente metodologia:

Datos Faltantes: se eliminaron aquellos afos en
los que existan mas de 10 datos diarios faltantes
para cualquier elemento del clima, siguiendo los
lineamientos establecidos por la Organizacion
Meteorologica Mundial (Lépez, 2009).

Deteccion de datos atipicos: para radiacion
global, se compard cada serie con los datos
correspondientes de radiacion extraterrestre,
teniendo en cuenta que debe encontrarse entre
el 10% y 85% (Atlas de Radiacién Solar, 2002).

Cuadro 1. Disposicion de los elementos climaticos para el mes de enero.

Ano Dia Precipitacion Radiacién Insolacion T i T

(mm) (MJ m2d") (h) (°C) (°C)
1971 1 0 16,8269 6,0 30,2 17,0
1971 31 0 18,2082 8,9 31,8 14,8
2010 1 0 18,5012 3,7 33,6 19,6
2010 31 0 21,4732 8,7 33,8 14,6
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Segun Castro (2008) el rango propuesto para las
observaciones de temperatura del aire es de 5 a
40 °C para zonas bajas tropicales. En el caso del
porcentaje de humedad relativa, considerando
los valores promedios mensuales para la zona a
estudiar, se consideran valores atipicos aquellos
que sean menores a 30%. Para insolaciéon se
consideran valores atipicos aquellos que sean
mayores a la duracion del dia astronémico (N)>.

Homogeneidad de las series climatolégicas

Para verificar la homogeneidad de las series
climatologicas se utilizé la prueba de rachas,
segun lo propone Pérez et al. (2005), se corrid la
prueba a través del programa estadistico Statistix
version 8.0 con un nivel de significacion del 5%,
se emplearon los promedios mensuales, ya que
podria existir cierta dependencia o relacion en
los valores diarios de las variables en estudio®.

Para la estimaciéon de la radiacion se utilizaron
cinco métodos:

Método Angstrom-Prescott (1940)

a+b (”/N)

Donde: Rs: radiacion global (MJ m?2 dia™);
Ra: radiaciéon extraterrestre (MJ m=2 dia'); n:
insolacion (h); N: duracion maxima posible de
la insolacion (h); n/N: duracion relativa de la
insolacion (adimensional); a y b: coeficientes
empiricos que se pueden estimar para una zona
en particular.

Rs

Ra

Se fijaron los valores de los coeficientes a 'y b
como 0,2 y 0,5, respectivamente, tal como lo
recomiendan Pérez et al. (2005) cuando no se
dispone de datos de Rsy Ra.

La radiacion extraterrestre se calculd de la
siguiente manera (Allen et al., 1998):

24(60)

Ra= G, d[w sen(p)sen(d)+cos(p)cos(d)sen(w,)]

T

Donde: Ra: radiacion extraterrestre (MJ m2 dia™);
G,.: constante solar = 0,0820 (MJ m?dia™); d: inver-
so de la distancia relativa entre la Tierra y el Sol,
w,. angulo de la puesta de sol (radianes); @: lati-
tud (radianes); é: declinacién solar (radianes).

El inverso de la distancia relativa entre la Tierra
y el Sol (d), y la declinacion (6) estan dados por
las siguientes ecuaciones:

21
| ) 5= 0409 sen (—J) 1,39
365

271
d=1+0,033 cos(—
365

Donde J es el numero del dia del afo (1 a 365)

El angulo de radiacion a la hora de la puesta del
sol, w,, viene dado por:

w, = arc cos [- tan (@) tan (@)]
Método de Glover y McCulloch (1958)
Rs

= 0,29 cos(lat) + 0,55 (n/N)
Ra

Donde Rs, Ra, n, N, n/N, lat., son similares a
los indicados previamente. Lat. es la latitud
radianes. El método es valido para latitudes de
0a60°.

Método de Bristow y Campbell (1984)

Rs

= A(1-exp [-B DY)
Ra

Donde Rs y Ra, son similares a lo indicado
previamente, mientras que A, B y C son
coeficientes empiricos que se pueden estimar
para un sitio en particular a partir de datos
medidos de radiacién solar y D: rango diurno de
la temperatura del aire, se calcula:

Tmin (/) + Tmin (I + 1)
2

Donde: T .. temperatura maxima diaria (°C);
T _.(): temperatura minima en un dia (°C);
T_.(G+1). temperatura minima diaria al dia
siguiente.

2Ingeniera Agronomo Maria José Méndez, comunicacién personal - marise.mendez@gmail.com
3Ingeniera Agrénomo Genady Bracho, comunicacion personal - gennadybm@gmail.com
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Para el presente estudio se establecieron los
coeficientes de acuerdo con las directrices
utilizadas por dichos autores, donde Ay C se
mantuvieron constantes con valores de 0,7 y
2,4, respectivamente y B variable con el objeto
de estudiar la estacionalidad de los datos. El
valor de B esta directamente relacionado con la
amplitud térmica diaria (AT) y se calcula de la
siguiente manera:

B =0,036 exp (-0,154 AT)
Donde:

max -~ min

Método de Hargreaves et al. (1985)

Rs
= KTVNAT

Ra

Donde: KT: coeficiente de calibracién que puede
ser estimado para una zona en particular; AT:
diferenciaentre T, y T diarias.

El coeficiente de calibracion (KT) que se utilizé
es de 0,134, segun sefiala Lopez (2009).

Método de De Jong y Stewart (1993)
Rs = Ra[a(AT)° (1 + cP + dP?)]

Donde Rs, Ra, AT son smilares a lo indicado
anteriormente y a, b, ¢, d son coeficientes
empiricos que varian segun la época del afio.

Los coeficientes se estimaron a través de ajustes
no lineales, por medio del programa estadistico
JMP™ version 6.0, luego para verificar la
bondad del ajuste y siguiendo lo propuesto por
los autores, se realizd el analisis de regresién
para la variable Y (Rs estimada/Ra) y la variable
X (Rs medida/Ra) obteniéndose los valores de
los coeficientes de determinacion (R?) y errores
cuadraticos medios (RMSE) para cada mes.

Por ultimo, se realizé la prueba de ji cuadrado
para comparar las estimaciones de cada método
(E) con los valores reales de radiacion solar
global (O). El estadistico de prueba se basa en
las diferencias entre los O.y E y se define como:

k (Oi _ Ei)2
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto al analisis de calidad de los datos,
después de la eliminacion de datos atipicos se
cumplié con la longitud adecuada de las series
(30 anos) para asegurar la confiabilidad de los
resultados (Pérez et al., 2005).

La no uniformidad se presento en la precipitacion
para el mes de marzo, la radiacion global para
los meses enero, febrero, marzo, abril, mayo y
diciembre; y por ultimo la temperatura minima
en el mes de octubre. Para el resto de los
elementos climaticos en estudio si se obtuvo
homogeneidad.

Segun Pérez et al. (2005), los valores de
probabilidad por debajo del nivel de significacion
indican que los términos de la serie tienen una
alta dependencia positiva y por lo tanto, se
sospecha que la misma tiene una tendencia a
aumentar o disminuir.

Referente a las estimaciones de los coeficientes
del modelo de De Jong y Stewart (1993), el
Cuadro 2 muestra los valores obtenidos y los
estadisticos calculados.

Los bajos valores del coeficiente de deter-
minacién (R?) indican una deficiencia en el
modelo, sin embargo, al observar los valores
de los cuadrados medios del error (RMSE),
resultaron de baja magnitud, lo que indicaria
poca discrepancia entre los valores observados
y los medidos.

Es importante destacar que decidir la bondad
del modelo solamente basado en el valor de R?
podria llegar a establecer conclusiones erradas.

Comparacion de las estimaciones

Segun lo observado en la Figura 1, las estima-
ciones hechas porelmétodode De Jongy Stewart
(1993) son las mas precisas, exceptuando
en el mes de julio, mientras que para el resto
de los métodos se observa que Bristow y
Campbell (1984) y Glover y McCulloch (1958)
sobreestiman la radiacién global, en cambio que
Angstrom-Prescott (1940) y Hargreaves et al.
(1985) tienden a subestimar la radiacion.
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Cuadro 2. Coeficientes mensuales y estadisticos para el modelo de De Jong y Stewart.

Mes a b c d R? RMSE
Enero 0,544 0,013 -0,032 0,00172 0,008 0,104
Febrero 0,287 0,244 -0,068 0,00335 0,087 0,106
Marzo 0,209 0,352 -0,043 0,00137 0,177 0,098
Abril 0,140 0,483 -0,008 0,00010 0,316 0,105
Mayo 0,165 0,425 -0,005 0,00005 0,233 0,107
Junio 0,230 0,313 -0,006 0,00005 0,161 0,108
Julio 0,251 0,284 -0,006 0,00005 0,135 0,104
Agosto 0,213 0,346 -0,006 0,00007 0,148 0,488
Septiembre 0,302 0,216 -0,005 0,00008 0,062 0,114
Octubre 0,300 0,210 -0,005 0,00005 0,064 0,107
Noviembre 0,386 0,118 -0,008 0,00020 0,029 0,113
Diciembre 0,361 0,153 -0,022 0,00051 0,047 0,105

N
(4]

>
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Radiacién global (MJm? d)
* 3

Meses

e{\ﬁ er “3‘ Pp‘ ‘ba‘l 5\}0 5\)\ P.go ‘550 oc:\ ‘\0“0\0

g Angstrom-Prescott

—a— Glover y McCulloch
—s¢— Bristow y Campbell
—m— Hargreaves et al.

—o— De Jong y Stewart
—#— Radiacion global medida

Figura 1. Radiacion global medida vs. estimada.

Este resultado podria deberse al efecto de sola-
pamiento causado por las medias mensuales,
para verificar dicho efecto, se compararon las
estimaciones diarias usando el afio 1987, por
ser el unico afno en el que no existen datos
faltantes para los 365 dias. En contraste, se pre-
sentan en las Figuras 2 y 3 las estimaciones
diarias del mes de enero (mes seco) con las del
mes de agosto (mes humedo), respectivamente.
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Como se observa, durante el afio 1987 los
valores estimados por el método de Angstrom-
Prescott (1940) resultaron mas precisos en los
meses secos, inclusive en aquellos casos donde
existen valores bajos de radiaciéon, no obstante,
el método requiere datos medidos de radiacion
global para estimar los coeficientes “a” y “b” de
la zona en particular. Por otra parte, el método
de Glover y McCulloch (1958), sobreestima la
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radiacion tanto en estimaciones diarias como
en las mensuales, en contraste con el método
de Angstrom-Prescott (1940) y Hargreaves
et al. (1985) no son necesarios datos de
radiacion global para la estimacién y su principal
desventaja es que solamente es valido para
latitudes entre 0 y 60°.

Tanto en el método Angstrom-Prescott (1940)
como el de Glover y McCulloch (1958) son
necesarios datos de insolacién, que solamente
se miden en estaciones tipo C1, lo que implica

26
24

una desventaja con respecto a los otros métodos
que requieren de datos medidos en estaciones
mas sencillas. En el caso del método de Bristow
y Campbell (1984) su principal debilidad se
debe a que, son asumidos los valores de los
coeficientes A 'y C del estudio original, por lo
que no se tienen valores caracteristicos de
la zona en estudio, generando errores en las
estimaciones. El método de Hargreaves et al.
(1985) requiere de datos medidos de radiacion
solar global para estimar el coeficiente KT de la
zona en particular.

22
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Figura 2. Radiacién global medida vs. estimada para el mes de enero.
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Figura 3. Radiacion global medida vs. estimada para el mes de agosto.
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En comparacion con los resultados obtenidos
en la Figura 1, donde el mejor estimador es el
modelo de De Jong y Stewart (1993), se observa
que en los datos diarios esto se debe mas a
la uniformidad de las estimaciones, que a la
precision de las mismas, puesto que los valores
estimados diarios por encima y por debajo
de los medidos, se compensan al calcular los
promedios mensuales.

Segun se observa en el Cuadro 3, los resultados
obtenidos en la prueba de ji cuadrado, para todos
los métodos de estimacion los valores estimados
estan en concordancia con los valores medidos,
sin embargo existen diferencias entre los valores
de ji cuadrado para los distintos métodos. El
método de Bristow y Campbell (1984) fue el
que peor estimd la radiacion global en cuanto

Cuadro 3. Valores de ji-Cuadrado para cada método.

la sobreestimé para todos los casos como se
menciond anteriormente, contrario a esto, se
tiene que el método de De Jong y Stewart (1993)
es el que mejor estimé la radiacién, obteniéndose
el valor minimo de ji cuadrado para el mes de
enero y el maximo en el mes de mayo.

Considerando los resultados obtenidos del
analisis de regresion, donde los valores de los
coeficientes de determinacién mensuales son
relativamente bajos al igual que los cuadrados
medios del error, el modelo de De Jong y Stewart
(1993) es superior a los otros por la calidad de las
estimaciones. La principal desventaja es que la
obtencion de los coeficientes se realiza a través
de metodologias que pueden resultar complejas
en usuarios que no estén familiarizados con
modelos no lineales.

Angstrom- Glovery Bristow y
Prescott McCulloch Campbell Hargreaves et al. De Jong y Stewart
Enero 0,71 0,86 0,85 0,85 0,63
Febrero 0,68 0,87 0,94 0,81 0,69
Marzo 0,81 0,95 1,06 0,73 0,66
Abril 1,36 1,02 2,64 0,94 0,94
Mayo 1,18 0,90 2,37 1,07 1,02
Junio 1,60 0,91 3,79 1,13 0,92
Julio 1,34 0,83 1,65 1,11 0,84
Agosto 1,25 0,90 1,78 1,08 0,91
Septiembre 1,43 0,94 1,87 1,36 0,98
Octubre 1,10 0,92 1,56 1,02 0,82
Noviembre 1,10 1,01 1,32 1,12 0,82
Diciembre 0,96 0,91 0,99 0,83 0,64
Media 1,13 0,92 1,73 1,00 0,82
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CONCLUSIONES

Evaluar la calidad de los datos resulta funda-
mental en cualquier analisis climatolégico,
puesto que de ello dependera la bondad de los
resultados.

El uso futuro de un método en particular, depen-
dera del alcance que se persiga, si se desea
trabajar con datos mensuales, el método de De
Jong y Stewart (1993) proporcionara la mejor
herramienta para la estimacion, mientras que si
se trabajara con datos diarios, es recomendable
el método de Angstrom-Prescott (1940). Por
otra parte, se debera evaluar si de acuerdo al
proposito de la investigacion conviene mas un
método que sobreestime o subestime la radiacion
solar global, porque de ello dependera su impacto
en otras variables.

Los coeficientes obtenidos en los distintos
modelos, exceptuando el de Angstrom-Prescott
son particulares de la zona en estudio, por lo que
no es recomendable utilizarlos en regiones con
caracteristicas disimiles.
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RESUMEN

El control de calidad de los datos como una fase inicial
en cualquier estudio que contemple procedimientos
de calculo, es un paso indispensable que garantiza la
veracidad de los resultados e interpretaciones de los
mismos. El problema mas notable con el control de
calidad de datos climaticos es la presencia de valores
atipicos, ya que removerlos o mantenerlos puede afectar
el andlisis de eventos llevando a sobreestimaciones o
subestimaciones. En el presente trabajo se aplicd una
metodologia para el control de calidad de datos de
temperatura a través de la integracion de distintos anélisis
que incluyen la identificacion de valores atipicos con
medidas estadisticas robustas, para lo cual se utilizaron
los datos de 15 estaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA). En los resultados se
encontrd que la mayoria de las observaciones se ubicaron
dentro de los umbrales esperados. En el analisis de las
series temporales se detectaron casos de temperatura
maxima (Tmax) >50 °C y temperatura minima (Tmin)
>Tmax (OTD<0 °C), que fueron eliminados. En la estacion
del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(CENIAP-Maracay), se encontraron valores muy
elevados de FD10 (10 dias en 1959 con Tmin<10 °C)
y de SU35 (183 dias en 1959 con Tmax>35 °C). Se
demostré que a través de la construccion de limites con
media y desviacion biponderadas robustas se pueden
detectar series de datos dudosos, como el caso (en la
estacion antes mencionada) de la serie de temperatura
mayo-noviembre/1959, con Tmax>limite superior y
Tmin<limite inferior. Los valores cuestionados fueron
reportados en la base de datos depurada.

Palabras clave. Control de calidad, estaciones
cimatoldgicas, valores atipicos, estadisticos bipon-
derados, indices climaticos.
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ABSTRACT

The data quality control as an initial phase in any study
that involves calculation, it is a vital step that ensures
the accuracy of the results and interpretations of them.
The most notable problem with the quality control
of climate data is the presence of outliers due that,
removing them or keep them can affect the analysis
of events leading to overestimates or underestimates.
In the present work was implemented a methodology
for quality control of temperature data through
the integration of various analysis that include the
identification of outliers with robust statistical measures
in 15 climatic stations of INIA. It was found that the
maijority of the comments fell dawn within the expected
thresholds. In the analysis of the temporal series,
some cases were detected with Tmax>50 and
Tmax °C<Tmin (OTD< 0 °C), which were eliminated.
In the station CENIAP-Maracay it was found very high
values of FD10 (10 days in 1959 with Tmin< 10 °C)
and SU35 (183 days in 1959 with Tmax>35 °C). It
was demonstrated that through the construction of
intervals with mean and deviation bi-weighted, it is
possible to detect series with questionable data,
as the temperature serie may-november/1959 of
CENIAP-Maracay where Tmax> than the upper limit
and Tmin<than the lower limit. The questioned values
were reported in the refined data base.

Key words: Quality control, weather stations,
outliers, bi-weighted statistical, climatic indexes.
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INTRODUCCION

El analisis de los patrones espacio-temporales
futuros de la precipitacion y la temperatura son
incluidos en el analisis de aspectos relevantes,
como el cambio climatico y sus implicaciones
en el confort térmico y la disponibilidad de agua
a través de la construccidon de escenarios, en
gran parte fundamentados por informacion
climatica histérica de largo registro (MARN,
2005). De los 27 indices basicos recomendados
por el equipo de expertos de CCI/CLIVAR
(Indices para el estudio de Cambio Climatico/
Variabilidad Climatica y Previsibilidad, de sus
siglas en inglés) para el monitoreo y deteccion
de cambio climatico (ETCCDMI), 16 estan
basados en temperatura (Zhang y Yang, 2004).
Sin embargo, la calidad y veracidad de estos
indices va a depender en gran medida de que
los datos basicos tengan un control de calidad
adecuado antes de que sean utilizados.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA) posee una red de 20 estaciones disemi-
nadas en estados de importancia agricola para
el pais. Algunas de estas poseen mas de 50 afios
de valores diarios de temperaturas, observadas
en termémetros de maxima y de minima (Tmax
y Tmin), lo que significa mas de 250 mil registros
en la base de datos.

Rodriguez et al. (2011) en su trabajo titulado
“Integracion espacial y aplicacion de los datos
agroecologicos del INIA al norte del Orinoco
de Venezuela” consolidé una base de datos
climatica con informacién de 263 estaciones
climatolégicas en todo el pais provenientes de
distintas instituciones.

En este trabajo se observdé que el problema
mas notable en el control de calidad de las
variables climatolégicas, es la presencia de
valores atipicos u outliers, ya que removerlos
(siendo verdaderos) puede afectar el analisis
final de eventos climaticos extremos, vy
mantenerlos (siendo erroneos) puede llevar a
sobreestimaciones de los mismos.

Segun Lobo et al. (2005), los valores atipicos
pueden clasificarse en cuatro categorias: a)
los que surgen de un error de procedimiento
(trascripcion a las planillas o base de datos); b)
extremos asociados a un evento extraordinario;
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c) atipicos que caen dentro del rango de las
variables pero que son Unicas en la combinacion
de los valores de dichas variables; d) atipicos
para los que el investigador no tiene explicacion.

Aquellos valores dudosos facilmente detectables
por su improbabilidad de ocurrencia, son
eliminados de la base de datos y reportados
en las observaciones; pero, como lo indica
Edwards (1998), la eliminacién de “outliers” no
deberia ser el objetivo principal del control de
calidad, a menos que esté bien sustentado.
Existen casos en los que se debe asociar una
medida de tendencia central con una medida de
dispersion que sean lo suficientemente robustas
y determinen limites por fuera de los cuales las
observaciones deben ser consideradas dudosas
sin llegar a ser necesariamente eliminadas.
Para tal fin, National Climatic Data Center
(2002) propone calcular la media y desviacion
biponderadas (Lanzante, 1995) para la cons-
truccion de los limites de control.

El objetivo de este trabajo fue aplicar una
metodologia para el control de calidad de datos
de temperatura de las estaciones climatoldgicas
del INIA-Venezuela en el periodo 1950-2005,
a través de la integracion de distintos analisis
que van desde los filtros de rutina, la utilizacion
de indices climaticos, hasta la identificacién
de valores atipicos con medidas estadisticas
robustas.

MATERIALES Y METODOS

Evaluacién y seleccion de las estaciones
climaticas para el estudio

Se comenzo6 por verificar y estructurar la
metadata de las estaciones del INIA, incluyendo:

» Serial nacional: codigo con el que se
identifica a la estacion.

» Estacion: nombre de la estacion.

» Estado u ubicacion: entidad en la que se
encuentra.

* Cota: altitud en m s. n. m. a la que se
encuentra la estacion.

» Latitud y longitud: ubicacion en grados,
minutos y segundos con el fin de permitir la
georeferenciacion (Figura 1).
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* Fecha de instalacién y eliminacion (si fuera
el caso).

* Periodo de registro de las variables
climaticas que se miden en la estacion.

De las 20 estaciones climaticas del INIA,
analizadas utilizando el criterio de: 1) periodo
corto de registro y 2) mas del 50% de datos
faltantes, se seleccionaron 15 (Cuadro 1)
en el periodo 1950-2005. Las restantes se
omitieron por poseer un periodo de registros
inconvenientemente corto, es decir, con menos
de 10 afios y mas 50% de datos faltantes.

Se utilizaron los datos de temperatura tomados
de los termdmetros de mercurio de Tmaxy Tmin
registrados diariamente.

Proceso de evaluacion de la calidad de los
datos en las estaciones climaticas seleccio-
nadas

Se consideraron los siguientes analisis de
control de calidad:

Numero de datos faltantes diarios: para la
generacion de datos mensuales se considero
la condicion de que si existian mas de 10 datos
faltantes en el mes (df>10), no se calculaba el
valor mensual (se consideraba faltante). El valor
mensual es el promedio de los valores dentro
del mes (protocolo de control de calidad basico
aplicado en la Unidad de Agrometeorologia del
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(CENIAP-Maracay), INIA.
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Figura 1. Red de estaciones climatolégicas del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.
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Cuadro 1. Lista de estaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas en Venezuela,
sometidas al control de calidad de los datos de temperatura.

N° Estacion Estado Serial Tipo Altitud Latitud Longitud Periodo
m.s.n.m. gra° min’ seg” gra° min’ seg” de registro
1 El Tigre Anz. 3715 CL 302 8° 51 46” 64° 13 177 1971-2000
2 CENIAP-Maracay Ara. 2604 CL 480 10° 177 147 67° 36 27 1950-2005
3 Ocumare de la Costa  Ara. 4701 CL 34 10° 277 36" 67° 46° 22”7 1963-2004
5 Ciudad Bolivia Bar. 3503 CL 212 8° 220 22 70° 36° 52”7 1988-2003
6 Bancosde SanPedro Gua. 7502 CL 120 8° 44 47 67° 32 ©7 1958-2005
7 El Cuiji Lar. 1301 CL 605 10° 8 51”7 69° 18 537 1964-2003
9 Quibor Lar. 2302 CL 705 9° 53 14" 69° 39 11”7 1980-2003
10 Mucuchies Mér. 7901 CL 3130 8° 45 517 70° &3 97 1961-2003
11 Tapipa-Padrén Mir. 2308 CL 76 10° 13 147 66° 17 577 1977-2004
15 Araure Por. 6201 CL 259 9° 36" 58" 69° 14 10”7 1994-2005
16 Colonia Turén Por. 2001 CL 149 9° 15 58" 69° 57 54”7 1970-2005
17 Bramoén Tac. 6303 CL 1150 7 39 3 72° 24 3 1941-2003
18 Pueblo Hondo Tac. 2902 CL 2418 8 15 9 71° 54 40" 1983-2003
19 Yaritagua Yar. 0103 CL 336 10° 22 38" 69° 5 207 1950-2004
20 El Guayabo Zul. 6302 CL 61 8 34 1 72° 200 47 1950-2004

Fuente: Inventario de estaciones climatoldgicas del INIA Venezuela.

Analisis de concentraciéon y tendencia de
las series temporales: tal como sefiala Shaw
(1988), cuando se utilizan las series temporales
para estudiar el comportamiento y la calidad
de los datos, deben tomarse en cuenta los
componentes que pueden estar definiendo su
oscilacién y tendencia:

» ElI componente de tendencia indica un
incremento lineal, en términos absolutos, en
el promedio a lo largo del tiempo.

» Por otro lado, la oscilacién ciclica, para un
retardo dado, determina el componente de
estacionalidad.

 También se observan los valores picos
aislados a lo largo de la serie fuera del rango
estacional que son detectados como atipicos
o extremos; y el componente estocastico
aleatorio que representa una variacion
irregular, pero continua dentro de la serie y
que debe tener alguna persistencia.
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Para estudiar la tendencia y la ocurrencia de
valores atipicos evidentes (improbables), se
analizaron las series de Tmax y Tmin y osci-
lacion térmica diaria (OTD) con relacién a los
afios, y se aplicaron filtros loégicos en Excel,
dependiendo de las condiciones particulares de
cada estacién. Por ejemplo, la OTD calculada
como la diferencia de Tmax menos Tmin en el
dia, no puede arrojar valores negativos o iguales
a cero.

Calculo preliminar de los indices climaticos
de temperatura:

Un conjunto de siete indices de temperatura fue
seleccionado para este estudio y su descripcion
se muestra en el Cuadro 2. Vincent et al. (2005)
utilizaron los indices para identificar valores de
Tmax y Tmin extremas.

Los indices indicados en Cuadro 2 se basan en
la maxima de las Tmax y Tmin (TXx y TNx), la
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minima de las Tmax y Tmin (TXny TNn), y en el
numero de dias en el afio, donde la Tmin y Tmax
son menores a 10 y 25 °C (FD10 y ID25, respec-
tivamente) y la Tmax es mayor a 35 °C (SU35).

Construccion de los limites de control para
la deteccién de valores atipicos

Para la construccion de los limites de control
para la deteccion de valores atipicos (1), se
utilizé la metodologia de National Climatic Data
Center (2002), que propone la incorporacion de
la media y desviacion biponderadas (Lanzante,
1995), como se indica en la ecuacion 1:

Xgi £ 4SBi (1)
Los estadisticos biponderados son promedios
tales que la ponderacién disminuye a medida que
los datos se alejan del centro de la distribucién
(Feng et al., 2004). En este caso tanto la media
como la desviacién se basan en estadisticos de
orden como mediana (M) y MAD mediana de
las desviaciones absolutas con respecto a M
(MAD).

Un factor de ponderacion u, = (X. - M)/(c* MAD)
es calculado para las n observaciones X,y para

Cuadro 2. indices climaticos de temperatura.

cualquierlu, 121 setiene que u=1.Laconstante
c representa un valor censor que controla la
distancia, desde el centro de la distribucion, en
la que, la ponderacion es equivalente a cero.
En este caso se utilizd un ¢=7,5 por Lanzante
(1995) y sugerido por National Climatic Data
Center (2002). La media (X;) y la desviacion
biponderadas (S,) se calculan como se indica
en las ecuaciones 2 y 3, respectivamente.

o= m+ {[X06- Myt -u2?] /51 -z}

05 ()
S.= [n -yt - up] /2101 - 5u?)

3)
Depuracion de la base de datos

Esta fase consiste en la consolidacion de
una base de datos con la incorporacion a la
metadata de las observaciones y criterios de
decision debidamente justificados, para los
valores eliminados (atipicos improbables) vy
dudosos (fuera de los limites robustos), segun
las metodologias utilizadas.

Para todos los analisis se utilizaron los paquetes
estadisticos RClimDex (1.0) y Excel ®.

ID Nombre indicador Elemento Definicion Unidades
TXx Max. Tmax. Tmax. Valor mensual maximo de

temperatura maxima diaria °C
TNx Max. Tmin. Tmin. Valor mensual maximo de

temperatura minima diaria °C
TXn Min. Tmax. Tmax. Valor mensual minimo de

temperatura maxima diaria °C
TNn Min. Tmin. Tmin. Valor mensual minimo de

temperatura minima diaria °C
FD10* Tmax. Nudmero de dias en 1 afo

cuando la Tmin es <10 °C Dias
ID25* Tmax. Numero de dias en 1 afio

cuando la Tmax es <25 °C Dias
SuU35* Tmax. NuUmero de dias en 1 afo

cuando la Tmax es <35 °C Dias

*Definidos para el presente estudio en casi todas las estaciones del INIA, exceptuendo los climas de alta montafia
(MARN, 2005), modificado de RClimDex (1,0). Manual del usuario (Zhang y Yang, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacién de un protocolo de calidad
para las observaciones diarias de temperatura
es de vital importancia, como lo confirman
Wulfmeyer y Henning-Miiller (2005), para detectar
cambios y tendencias en las variables climaticas.
No es suficiente con partir de una serie temporal
de largo registro, sino contar con un apropiado
nivel de calidad de ese conjunto de datos.

Con respecto a la proporcion de datos faltantes,
en los graficos por estacién se presentan dos
ejemplos de la informacion obtenida:

- Cuando se habla de afos perdidos, se hace
referencia a que el valor anual es el resultado
de promediar los valores mensuales, es decir,
que si falta al menos 1 mes de registro de
temperatura, segun los criterios establecidos,
no deberia calcularse el promedio anual para
el afo en particular. Sin embargo, el promedio
anual puede o no tener utilidad, dependiendo
del tipo de estudio, por lo que se reporta pero
no se descartan los valores mensuales en la
base de datos.

- La serie diaria de Tmax 1950-2005 de la
estacion INIA-CENIAP ubicada en Maracay,
estado Aragua, tiene menos 10% de datos
faltantes para todos los meses (Figura 2a)
lo que permiti6 que al generar los valores

mensuales con la condicion df>10 se conser-
varan 48 o mas anos de registros de las
series mensuales de 51 afos (Figura 2b).
Esto indica que los datos de temperatura de
esta estacion posee una calidad adecuada,
en términos de observaciones registradas.

- La serie diaria de Tmax 1980-2003 de la
Estacion Quibor (estado Lara) tiene de
60 a 70% de datos faltantes (Figura 3a).
Al generar los valores mensuales con la
condicién df>10 se conservaron entre 5y 6
afios de registros de las series mensuales
de 22 anos (Figura 3b).

Se realizo el mismo procedimiento para cada una
de las estaciones y en el Cuadro 3 se presentan
las frecuencias de datos observados y faltantes
para Tmax y Tmin.

Se aclara que el promedio global de datos
faltantes en el Cuadro 3 (25,9 y 26,6), no debe
considerarse como un promedio simple de los
porcentajes de datos faltantes, puesto que
cada estacion tiene una cantidad distinta de
observaciones. Para este caso se calcula un
promedio ponderado que considera el peso
relativo, en cuanto a cantidad de informacion,
de cada estacién. Este promedio global podria
tratarse como un indicador de calidad de la red
de estaciones climatoldgicas de la Institucion.

a b

§1m YIEEEEEEE Re——

Y 5% £ 4

gmmmmmmmmmmwmm%wmhﬁmmm%ﬂﬂbmﬁ

3 2 a1l BER

0 25% 9

§ 1% “ W £ 10 I |

g mI_imlmimimtmu_l—Twimlm1;0*]SIF]?TSI*IFI*I?IST*]%]
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Ju. Ago. Sep. Oct Nov. Dc. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct Nov. Dic.

Meses Meses

~ Dias faltantes Dias observados

* Meses faltantes 0 Meses faltantes

Figura 2. Numero de valores faltantes y observados en temperatura maxima de la estacion
CENIAP-Maracay para el periodo 1950-2005. a. Observaciones diarias. b. Datos

mensuales.
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Meses
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Figura 3. Numero de valores faltantes y observados en temperatura maxima de la estacion Quibor,
estado Lara, para el periodo 1980-2003. a: Observaciones diarias. b: Datos mensuales.

El analisis de concentracion y tendencia de las
series temporales sirvio para la rapida deteccion
del incremento o disminuciones en la media
de la serie y los valores atipicos improbables.
Tal es el caso de la serie 1951-2005 de la
estaciéon Turén, estado Portuguesa, donde
se encontraron una Tmax igual a 51,2 °C, Tmin
menores a los 10 °C y OTD mayores a 25 °C y
menores a 0 °C (Tmin>Tmax) (Figuras 4 ay b).
Casos similares, considerados como valores
atipicos de procedimiento por su ocurrencia
improbable, fueron reportados y eliminados de
la base de datos.

En el Cuadro 4 se muestra la frecuencia de
observaciones improbables, que son valores con
Tmax >V, Tmin<U y OTD=<O0, en el que V y U son
umbrales que dependen del comportamiento de
la variable para la regién, donde se encuentra
la estacion. Se observa que el porcentaje total
de casos improbables, rara vez excede 0,1% del
total de observaciones de la serie.

Los valores fuera de rango podrian estar
indicando errores humanos o problemas de
calibracion y mantenimiento de los equipos, por
lo que si una estacién en particular presenta
un porcentaje elevado de casos improbables,
deberian analizarse las posibles causas para
realizar las correcciones pertinentes.

En el andlisis de los indices climaticos se
pudieron detectar casos como en la estacion del

151

CENIAP-Maracay (Figuras 5 a y b) con valores
muy elevados de FD10 (10 dias en el afio 1959
con Tmin menora 10 °C) y de SU35 (183 dias en
el mismo afio con Tmax mayor a 35 °C). Estos
valores podrian ser el resultado de errores (mala
calibracion de los equipos o fallas en la lectura y
en la trascripcion) y estarse interpretando como
eventos climaticos extremos de forma errénea,
por lo que se recomienda en estos casos
establecer procedimientos de control de calidad
que sean realizados de forma periddica.

Se demostré que a través de la construcciéon de
limites con media y desviacion biponderadas
robustas se pueden detectar series de datos
dudosos por encima y por debajo del ciclo anual
colectivo. La diferencia con otros métodos es que
la ponderacién asignada para cada observacion
depende de la distancia a la cual se encuentre
de la mediana, es decir, que un valor extremo
cuya distancia ¢ sea ¢27,5 no tiene influencia
sobre el calculo de la desviacidon estandar (su
ponderacién es igual a cero).

Los limites permitieron detectar la causa del
comportamiento atipico de los indices FD10 y
SU35en 1959 (Figuras 5ayb) parala estacion del
Centro Nacional de Investigaciones Agropeciarias
(Ceniap-Maracay), al revelar como atipica a la
serie de temperatura mayo-noviembre/1959
con Tmax>limite superior y Tmin<limite inferior
(Figuras 6a 'y 6b).
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Figura 5. Comportamiento de dos indices climaticos para la estacion del
CENIAP-Maracay, estado Aragua, periodo 1950-2005. a: FD10
(frecuencia de dias con Tmin<10 °C); b: SU35 (frecuencia de

dias con Tmax >35 °C).

En las Figuras 6 a y b, los colores representan:
lineassolidas=limitesbiponderadosde deteccién
de valores atipicos (media + 4 desviaciones);
puntos verde claro= valores de temperaturas
dentro de los limites; rombos azules= valores de
temperatura fuera de rango (reportados como
dudosos); puntos verde oscuro= valores medios
de temperatura diaria. La media y desviacion se
calcularon segun Lanzante (1996).
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En todas las estaciones se consiguieron
valores atipicos fuera de los limites calculados
(4s,) no excediendo en ningun caso 2,7% de
las observaciones (Cuadro 5). Los valores
determinados como atipicos con este analisis
fueron reportados como dudosos en la base de
datos depurada.
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Figura 6. Temperatura maxima diaria (a); temperatura minima diaria (b).
Para la estacion del CENIAP-Maracay, 1950-2005.

CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé un protocolo de control
de calidad y andlisis de las series de Tmaxy Tmin,
para 15 de las estaciones del INIA, lograndose
la identificacion de patrones y tendencias, la
eliminacion de datos dudosos improbables, y el
reporte de datos dudosos cuestionables con base
estadistica robusta (estadisticos biponderados),
por lo que se considera como la metodologia mas
ajustada para la variable analizada.
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El procedimiento utilizado permitié depurar la base
de datos a través de la eliminacién de aquellos
valores de ocurrencia improbable por medio de
la utilizaciéon de filtros logicos, de acuerdo a las
condiciones de cada estaciéon (Tmax>50 °C y
Tmax<Tmin). El calculo de los indices climaticos
y estadisticos biponderados permitid el analisis
mas exhaustivo de esta base depurada, tal fue
el caso de la estaciéon CENIAP-Maracay, donde
se encontraron valores muy elevados de FD10
(10 dias en 1959 con Tmin<10 °C) y de SU35 (183
dias en 1959 con Tmax>35 °C).
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Estos resultados pudieron haber sido ocasionados
por fallas mecanicas o humanas reflejadas
en los datos y se corre el riesgo de que sean
interpretados como eventos climaticos extremos
de forma errénea, pero no deberian eliminarse
de forma definitiva de la base de datos. La
construccion de limites con media y desviacion
biponderadas robustas permitieron detectar series
de datos dudosos, como el caso (en la estaciéon
antes mencionada) de la serie de temperatura
mayo-noviembre/1959, con Tmax>limite superior
y Tmin<limite inferior. Los valores cuestionados
fueron reportados en la base de datos depurada.

Por otro lado, debe tomarse en cuenta, al momento
de realizar cualquier analisis 0 procedimiento
estadistico con datos climaticos, que la longitud
de la serie debe determinarse mas por el nimero
de observaciones que por el numero de afos de
la misma. Esto demuestra que series de 10 afios
0 mas (lo que se considera adecuado para la
variable temperatura) reportaron mas 50% de
datos faltantes.

Se concluye que el aseguramiento de la calidad
de una red y las comparaciones periédicas
resultan ser aspectos fundamentales que deben
sertomados en cuenta para minimizar la aparicién
de datos atipicos derivados de particularidades
instrumentales. Es importante contar con una
base de meta-datos que permita una rapida
verificacién de las condiciones bajo las cuales
el dato meteoroldgico es generado. Muchas de
las decisiones que se puedan tomar sobre cémo
tratar o catalogar datos atipicos dependeran de
qué tan completa y disponible se encuentre la
meta-informacion.

Finalmente, la metodologia propuesta es sencilla
y tanto los métodos como sus resultados pueden
ser aplicados a un gran rango de situaciones para
cualquier variable meteorologica.
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RESUMEN

Los aspectos reproductivos y dafios por roedores
fueron evaluados en arroz cultivado bajo siembra
directa en el sistema de riego del rio Guérico (SRRG)
durante la estacion seca 2009-2010. Se utilizaron 100
complementos de trampas cebadas con Cucurbita
maxima y colocadas a 10 m durante dos noches
consecutivas. Los especimenes capturados fueron
pesados, identificando la especie y el sexo. Luego se
registrd el numero de embriones en hembras prefiadas
y la posicion de los testiculos en los machos. La
evaluaciéon de los danos se hizo en una parcela
de 1,4 ha, en las que se seleccionaron 10 muestras
usando una madera cuadricula de 0,5 x 0,5 m, contando
el numero de plantas sanas o dafiadas. Fueron
capturados 162 ejemplares: Zygodontomys brevicauda
(n=102), Sigmodon alstoni (n = 27), Oligoryzomys sp.
(N = 25) y Holochilus sciureus (n = 8). El resultado de
las capturas son 105 machos y 57 hembras, con una
proporcion de sexos 1,8 &: 12, que no se diferencia
de proporcién 1:1 (P = 0,05). De todas las hembras
capturadas, 34% (n = 17) estaban gestando y 84,7%
machos (n = 89) mostraron testiculos escrotales. La
mayor tasa de captura (18%) se observo 40 dias
después de la siembra (DDS). El nivel de dafio vario
segun la etapa del cultivo (P = 0,0004) siendo mayor
a 76 DDS, cuando se encontraron poblaciones de H.
sciureus. Se requieren mas estudios para determinar el
efecto del sistema de siembra directa en la comunidad
de roedores y su impacto econémico.

Palabras clave: arroz, Zygodontomys brevicauda,
Sigmodon alstoni, Oligoryzomys sp., Holochilus
sciureus, siembra directa.

Recibido: 11/01/2012 Aprobado: 03/06/2013
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ABSTRACT

Reproductive aspects and rodent community damages
were evaluated on a direct sowing rice plot cultivated in
the Guarico river in the irrigation system system during
dry season 2009-2010. One hundred paited traps
suplemented with Cucurbita maxima were used and
placed at 10 m for two consecutive nights. Captured
specimens were weighed, identifying the species and
sex. The number of embryos in pregnant females and
the position of testes in males were recorded. Damage
assessment was determined on a 1.4 ha plot, 10
samples were selected using a square timber 0.5 x
0.5 m, and the number of healthy and damaged plants
were counted. One hundred and sixty two specimens
were captured: Zygodontomys brevicauda (n=102),
Sigmodon alstoni (n=27), Oligoryzomys sp. (n=25)
and Holochilus sciureus (n=8). Catches results were:
105 males and 57 females, with a sex rratio 1.8 J&:
Q 1, which is not different from 1: 1 (P = 0.05). Thirty
four percent females (n=17) was pregnant and 84.7%
males (n=89) showed scrotal testes. The highest
capture rate (18%) was observed 40 days after sowing
(DAS). The level of damage varied by crop stage
(P =0.0004) was greater at 76 DDS, when populations
of H. sciureus were found. Further studies are required
to determine the effect of direct sowing system on
rodent community and its economic impact.

Key words: rice, Zygodontomys brevicauda,
Sigmodon alstoni, Oligoryzomys sp., Holochilus
sciureus, direct sowing.
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INTRODUCCION

El arroz es uno de los cultivos de mayor
importancia a nivel mundial por ser alimento
basico en aproximadamente 40 paises y cerca
de 2.000 millones de personas. Ademas, por
el numero de sujetos sociales que econdémica-
mente dependen de su cultivo, procesamiento
y mercadeo (Grist, 1982; INIA, 2004). En el afio
2009 la produccion mundial de arroz se estimé
en 680 millones de toneladas, ese mismo ano,
en América Latina y el Caribe se produjeron
unos 27,4 millones toneladas. Los principales
productores fueron: Brasil, Perd, Colombia,
Ecuador, Uruguay, Argentina y Venezuela.

En Venezuela el arroz ostenta el segundo lugar
en superficie cultivada, 90% de su siembra se
encuentradistribuidaenlos estados Portuguesay
Guairico, el restante 10% en los estados Cojedes,
Barinas y Zulia (INIA, 2004). En el afio 2009 la
superficie total de arroz sembrada comprendia
unas 213.000 ha, con una produccion de 1.000 t
de arroz paddy humedo y un rendimiento medio
de 4,70 t ha' (Kassen, 2009). Por la disminuciéon
de las precipitaciones durante el afo 2009,
los embalses de las Majaguas (Portuguesa) y
del rio Guarico (Guarico) no captaron suficiente
volumen de agua, y por tal razén, durante el ciclo
de sequia 2009-2010 se dejaron de sembrar al
menos 35.000 ha, lo cual influy6é negativamente
en la producciéon de arroz para el afno 2010
(Kassen, 2009). Aunado a esto, la produccion
de arroz puede verse comprometida por las
practicas de manejo poco amigables con el
ambiente que actualmente se utilizan, y por el
ataque de plagas y enfermedades.

En el estado Guarico, el arroz es sembrado en
las areas de influencia del sistema de riego rio
Guarico (SRRG) y en sectores adyacentes. A
partir de 1965 se produjo un cambio radical en
el sistema de produccion con la adopcion del
modelo de preparacion de tierra bajo condiciones
de suelo inundado (batido) o fangueo, que
condujo al establecimiento del sistema actual
de ciclos consecutivos de siembras (Paez,
2004). Actualmente se propone la adopcion vy
masificacion de la modalidad siembra directa
de arroz, con la finalidad de no perturbar la
estructura del suelo y disminuir su deterioro.
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La siembra directa representa una alternativa
tecnoldégica que contribuiria con el desarrollo
de una agricultura sustentable en términos
de conservacion de suelos, disminucion de
cantidad de agua para riego, manejo de
insumos y reduccion de costos de produccion,
en las regiones en donde las caracteristicas
edafoclimaticas asi lo permitan (ANAR, 2009).

Conrelacién alas plagas en el pais, la produccién
de arroz se ve seriamente afectada por la acciéon
de varias especies de vertebrados, entre los
que se incluyen los roedores. En el cultivo, la
abundancia y disponibilidad de recursos origind
que muchas especies de roedores silvestres que
originalmente ocupaban el area de siembra, se
adaptaran a las nuevas condiciones y llegaran a
ser consideradas plaga por los dafos y pérdidas
causadas (Rodriguez, 1993; Agulero y Poleo,
2004).

La comunidad de pequefos mamiferos
asociadas al arroz en el SRRG esta constituida
por cuatro especies de roedores: Holochilus
sciureus, Zygodontomys brevicauda, Sigmodon
alstoni y Oligoryzomys sp., siendo la de mayor
importancia economica H. scireus o rata arrocera,
observando altas incidencias de esos roedores
en los afios: 1971, 1977, 1981, 1987, 1994, 2001,
2002, 2004; 2005-2006 como lo senalan Aguilera
(1985); Poleo y Mendoza (2004); Fuentes y Poleo
(2005); Gonzalez (2008).

Debido a la importancia que representan los
ataques de roedores en el arroz del SRRG, en
este trabajo se estimo la abundancia relativa, los
aspectos reproductivos y los dafios ocasionados
por una comunidad de roedores en un sistema
de siembra directa de arroz.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La evaluacion fue realizada en la parcela
comercial de arroz N° 199, bajo la modalidad
de siembra directa. La misma se ubicada dentro
del SRRG (08° 45’ N, 67° 32 O), en la carretera
nacional Calabozo — San Fernando de Apure, a
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29,65 km de la ciudad. Ewel et al. (1976), situan
al SRRG en la zona de vida bosque seco tropical,
mientras que, Sarmiento y Monasterio (Garcia,
2002) lo clasifican como sabana seca, que se
extiende desde el piedemonte de la cordillera de
la costa hasta el valle del rio Orinoco. El clima es
megatérmico, con temperatura, precipitacion y
humedad relativa media anual 27,5°C, 1.328 mm
y 74,5%, respectivamente. Existen dos periodos
o temporadas climaticas bien definidas: lluviosa
que va de mayo a octubre y seca de diciembre
a marzo. Mientras que abril y noviembre son
considerados meses de transicion entre ambos
periodos (Lugo, 2005).

Los suelos son de textura pesada a muy pesada
con predominio de arcilla y de baja fertilidad
(Paez, 2004), el relieve es plano con una altitud
de 73 m s. n. m. (Lugo, 2005).

Diseno del Muestreo

Para las evaluaciones de la comunidad de
roedores y de dafnos, se realizd un muestreo
aleatorio simple (Rodriguez, 2006) quincenal,
desde 6 hasta 118 DDS, para un total de ocho
muestreos.

Para estimar la abundancia relativa, se emplearon
100 trampas de golpe (marca Victor®), cebadas
con auyama (Cucurbita maxima) y colocadas
con una separacion de 10 m entre trampa en las
lomas, orillas de canales y prestamos adyacentes
a la siembra. Las trampas se activaron alas 17 h
y revisadas a las 7 h del dia siguiente, durante
2 dias consecutivos.

Manejo de los animales capturados

Los ejemplares capturados se transportaron
al laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones  Agricolas  (INIA), estado
Guarico, donde se identifico especie y sexo.
También fueron pesados con un dinamometro
(Pesola®) de 2 g de precision. En las hembras
se realizé diseccidon para detectar prefiez y los
numeros de embriones.

Estimacion de la abundancia relativa de
roedores

Para estimar la abundancia relativa de la
comunidad de roedores, en cada muestreo
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se calculé el éxito de captura (Ojasti, 2000)
mediante la férmula:

Ec = N/Nt* Nd*100
donde;

Ec= Exito de captura

N= Numeroderoedores (de todas las especies)
capturadas

Nt= Numero de trampas colocadas

Nd= Numero de dias que fueron colocadas las
trampas

Evaluacion de dainos

La evaluacion fue realizada en un lote de arroz
de 1,14 ha, dentro de la cual se seleccionaron
10 muestras aleatorias, utilizando una madera
cuadrada de 0,5 x 0,5 m. En cada muestra
se contaron las plantas sanas y dafadas por
roedores. La variable estimada fue el porcentaje
de dafios (% dafo), medida como el nimero de
plantas dafiadas (NPD) dividido entre el nimero
total de plantas examinadas (NTPE) multiplicado
por 100 (Rodriguez, 1993; Hone, 2007).

% dafo= (NPD/NTPE) x 100
Analisis estadisticos

El analisis de la proporcién de sexos se realizé
mediante la prueba de chi cuadrado. Mientras
que para detectar diferencias entre los dafos y
la edad del cultivo (DDS), se realizé un analisis
de la varianza de Kruskal-Wallis, utilizando el
programa Statistix V 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Especies de roedores y actividad reproductiva

Durante los muestreos se capturaron 162
individuos, la especie Z. brevicauda fue la mas
capturada, mientras que el menor numero
correspondié a H. sciureus (Cuadro 1). Las
cuatro especies capturadas en siembra directa
de arroz, son las mismas que se registraron en
siembra tradicional en el estado Portuguesa
(Aguero, 1980; Cartaya, 1983; Rodriguez et al.,
2007) y Guarico (Poleo y Agtero, 2000; Poleo y
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Mendoza, 2001; Garcia, 2002). En Barinas, se
capturaron ejemplares de Oryzomys sp. junto a
las ya mencionadas (Aguero et al., 2001).

La presencia e identificacion de cuatro
especies de roedores indica la existencia de
una comunidad multiespecifica en arroz. La
coexistencia de varias especies se sefialan
en otros cultivos, como el maiz en Argentina
(Cartaya, 1983), indica seis especies de
Cricétidos y tres Muridos. En el mismo tipo de
cultivo, pero en la zona nororiental de Guarico
Poleo et al. (2008) sefalaron la captura de tres
especies: S. alstoni, Z. brevicauda y Oecomys
sp. Mientras que en arroz bajo riego en Costa
Rica, Lezama (1996) observo la presencia de
dos especies de roedores, Sigmodon hispidus 'y
Liomys salvini asociados a este cultivo.

Durante esta evaluacion Z. brevicauda fue
la especie con mayor numero individuos
capturados, coincidiendo con las evaluaciones
realizadas por Poleo y Mendoza (2001), para el
mismo cultivo en Guarico. Sin embargo, difieren
de los resultados obtenidos por Candellet
(1984), Aguilera (1985), Garcia (2002), Poleo y
Mendoza (2004), Gonzalez (2008) en Guarico
y Cartaya (1983) y Rodriguez et al. 2007 en
Portuguesa, quienes indican una presencia mas
significativa H. sciureus.

La mayor abundancia de las especies Z.
brevicauda seguida por S. alstoni en esta
evaluacion, podria explicarse porque las trampas
estuvieron colocadas en las lomas, orillas de
canales y préstamos adyacentes al cultivo y
en los cuales se consiguen estas especies
que demostraron preferencia por habitat no
inundados (Aglero y Poleo, 2004). También, el
largo periodo de sequia durante el afio 2009,
pudo favorecer la presencia de dichas especies.

Proporcién sexual

Del total de animales capturados 64,81y 35,19%
resultaron machos y hembras, respectivamente
(Cuadro 1). Aun cuando la proporcion de sexo
obtenida, favorecié a la clase de los machos,
esta no difirio significativamente de la proporcién
1:1 (x>=0,00076, P=0,05).

El tipo, tamafio y ubicacion de las trampas
pueden influenciar en la captura de determinado
grupo sexual ocasionando un sesgo, debido
a que machos y hembras difieren en su
comportamiento y pueden ser mas susceptibles
a la captura (McManus y Nellis, 1972; Aguero
1978). Sin embargo, resultados similares se han
conseguido en los roedores asociados al arroz
(Aguero, 1978; Cartaya, 1983; Garcia, 2002;
Poleo y Mendoza, 2004; Poleo et al., 2007, 2010).

Cuadro 1.Especies de roedores, proporcion sexual, porcentaje de hembras prefadas, media de
embriones y porcentaje de machos con testiculos escrotados y abdominales capturados
durante el periodo diciembre 2009 - abril 2010.

Especie Sexo Proporcion

3 9 312 N° QPr (%) X Embr. 3TE (%) STA (%)
Zygodontomys brevicauda 59 43 1,37 : 1 14 (32,50) 4,35+1,5 48 (81,35) 11 (18,65)
Sigmodon alstoni 21 6 3,50 :1 2(33,33) 5,00 19 (90,47) 2 (9,53)
Oligoryzomys sp. 19 6 3,16 : 1 3 (50,00) 6,00 17 (89,47) 2(10,53)
Holochilus sciureus 6 2 3,00:1 0 (0,00) 0,00 5(83,33) 1(16,67)
Total 105 57 19 (33,33) 89 (84,76) 16 (14,14)

Pr: prefiadas; Embr: embriones; TE: testiculos escrotados; TA: testiculos abdominales.
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La relacion 3:1 es un indicador de que la
poblacion podria aumentar en los préximos ciclos
de siembra porque maximiza la probabilidad de
fecundacion, y esto, conjuntamente con el corto
periodo de gestacion y reproduccién durante
todo el ano, aseguran el éxito reproductivo de
estas especies.

Actividad reproductiva

Los resultados referidos a la actividad
reproductiva se muestran en el Cuadro 1. Para
las hembras 33,33% (n=19) estaban prenadas.
El analisis de la actividad reproductiva de la
clase sexual hembras se dirigié a la especie Z.
brevicauda, debido a que de 43 hembras, 14
resultaron prefiadas (32,50%) con una media de
embriones de 4,35 + 1,5.

De esta manera, el porcentaje de prefiez y media
de embriones obtenidos en esta investigacion,
fueron mas bajos que los reportados por Poleo
et al. (2007) en un estudio realizado en siembras
de arroz del SRRG, ya que en el mismo se
obtuvo un porcentaje de prefiez 53,8% y un
promedio de 6,44 + 2,35 embriones. En siembras
comerciales de arroz en el estado Portuguesa,
se registraron 50% prefiez y ocho embriones en
promedio, respectivamente (Rodriguez etal., 2007).
Contrariamente, en ecosistemas naturales de

Zulia y Mérida la media de embriones fue 3,44
(Durant et al., 1996).

La condicion reproductiva de los ejemplares
machos por especie se sefiala en el Cuadro 1.
De los 105 ejemplares machos capturados
84,76% (n=89) presentaron testiculos escrotal,
mientras que 14,14% (n=16) tenian testiculos
abdominal. En todas las especies se observo
altos porcentajes con testiculos escrotales, lo
que indica que estaban en su madurez sexual y
apta para reproduccion.

Abundancia Relativa de la comunidad de
roedores

El mayor éxito de captura fue a los 40 DDS
(18%), de los cuales 14% lo indico la especie Z.
brevicauda. El menor éxito de captura se registréd
a 55 DDS (1,5%) proporcionado en partes iguales
por las especies Z. brevicauda (0,5%) S. alstoni
(0,5%) y Olygorizomys spp. (0,5%). Se observo
a H. sciureus 76, 90 y 118 DDS, con un éxito
de captura 0,5, 1,0 y 2,00%, respectivamente
(Cuadro 2). Aunque en este trabajo no se evalud
el area de accion de los roedores capturados,
es probable que los ejemplares capturados
a 6 DDS fueran transeuntes provenientes de
otros lotes, porque el arroz a esa edad no tiene
suficiente cobertura de alimentacion y refugio
para mantener una poblacion residente.

Cuadro 2. Exito de captura por especie a diferentes edades del cultivo durante el periodo diciembre

2009 - abril 2010.

Especies i
Muestreo DDS EC Total (%)
Zb Sa Hs ol
1 6 10,50 - - 10,50
2 27 - - - 0
3 40 14,00 4,00 - - 18
4 55 0,50 0,50 - 0,5 1,5
5 76 7,5 4 0,5 2,5 14,50
6 90 10,00 3,00 1,00 0,50 14,50
7 104 6,50 1,50 - 2,00 10,00
8 118 2,5 0,50 2,00 7,00 12,00

DDS: dias después de la siembra; EC: éxito de captura; Zb: Z. brevicauda; Sa. S. alstoni;
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Hs: H. sciureus; Ol: Oligoryzomys sp.
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En general, en cada muestreo los éxitos de
capturas estuvieron por encima 10%, corres-
pondiendo los mayores éxitos a Z. brevicauda'y
S. alstoni, las cuales hastaahora no seregistraron
como causantes de danos de importancia sobre
el cultivo. Sin embargo, se deberian aplicar
medidas de control, considerando el potencial
reproductivo que tienen estos pequefios
mamiferos.

Daio ocasionado por roedores

Los mayores dafios causados por las especies
de roedores se observaron a los 73 DDS, aunque
son similares a los registrados en 48 dias; se
detectaron diferencias significativas (P= 0,0004)
en funcioén de la edad del cultivo (Cuadro 3).

Es importante destacar que el mayor porcentaje
de dano fue 73 DDS, coincidié con la aparicién
de H. sciureus en las capturas (Cuadro 2), aun
cuando el éxito de captura para esa edad fue
0,5%, evaluado en los alrededores del cultivo y
no dentro, en el que se midieron los danos. Esta
especie tiene ventaja frente a otros roedores
asociadas al arroz, que muestran preferencias
por habitats no inundados (Cartaya, 1983;
Garcia, 2002).

Cuadro 3. Comparacion de medias para el
porcentaje de dafo en funcién de los
dias después de la siembra, durante el
periodo diciembre/2009 - abril/2010.

DDS n Rango de medias
73 10 43,600 a
48 10 38,900 ab
81 10 34,650 ab
91 10 27,850 ab
32 10 19,000 b
60 10 19,000 b

DDS: dias después de la siembra.
Medias con la misma letra no difieren significativamente en
las pruebas de comparaciones por Kruskall-Wallis P > 0,05.
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El habitat natural de H. sciureus esta constituido
por zonas humedas e inundables y posee
membranas interdigitales en las patas traseras
que le brindan posibilidades de movimiento en
ambientes inundados como el arroz (Aguilera,
1985; Cartaya, 1983; Candellet, 1984; Agliero y
Poleo, 2004).

También, hay que sefalar que el manejo
agronomico aplicado en la siembra directa
incluye una reduccion considerable en la
cantidad de agua para riego, lo cual unido
al manejo estricto debido a su escasez por la
sequia imperante durante el ciclo 2009 - 2010
disminuyeron la oferta de agua y humedad en la
siembra y sus alrededores. Probablemente esto
incidié en la baja poblacién de H. sciureus, por
consiguiente, en el dafio sobre el cultivo.

En todo caso, habria que considerar si estos
bajos porcentajes de dafios fueron producto de la
reciente implementacion del sistema de siembra
directa en la baja poblacion de rata arrocera
observada en el SRRG o la poca disponibilidad
de aéreas humedas y pantanosas, habitats del
género Holochilus sp.

Los resultados obtenidos representan un
primer aporte en la evaluacion de la comunidad
roedores plaga en la siembra directa de arroz
bajo riego. Basados en los resultados obtenidos
y las caracteristicas atipicas del ciclo de siembra
norte-verano 2009-2010, en el que no hubo riego
del sistema y se sembraron pocas hectareas de
arroz, se recomienda repetir esta investigacion,
en condiciones normales de siembra en el
SRRG durante el ciclo de sequia.

CONCLUSIONES

Las especies de roedores capturadas fueron:
Z. brevicauda, S. alstoni, Oligoryzomys sp. y
H. sciureus, siendo la primera especie la mas
abundante.

El mayor éxito de captura se observé a 40 DDS
con 18%, de los cuales 14% fue aportado por Z.
brevicauda.

Las mayores capturas correspondieron a
ejemplares machos en todas las especies. La
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proporcion sexual general de todas las especies
y muestreos durante el ensayo fue de 1,84 3: 19
que no difirid significativamente de la relacién
1:1.

El mayor porcentaje de dano (43,6%) se observo
a 73 DDS, aunque es estadisticamente similar a
lo observado a 48 DDS.
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RESUMEN

Las musaceas incluyen las especies alimenticias
que comunmente denominamos platanos y bananos,
catalogadas en muchas ocasiones como hierbas
gigantes. Existe una controversia respecto a su
clasificacion taxonémica por diversos criterios
encontrados entre los taxbnomos, destacando:
1) el hecho que algunas familias, dentro del
orden Zingiberales, pueden estar estrechamente
relacionadas, conllevando a una disminucion en su
numero; 2) en la familia Musaceae se evidencia la
existencia de tres géneros (Musa, Ensete y Musella)
y por lo general, Musella es considerado dentro
del género Ensete; 3) en el género Musa, ante la
existencia de una alta variacion entre las especies que
lo integran, se crearon secciones que agrupan con
mucha similitud, pudiendo encontrar especies como
Musa beccarii, M. nonticola y M. suratii, que no han
sido ubicadas en alguna seccion.

Palabras clave: Musa spp., clasificacion taxonodmica,
clasificacion filogénica.

Recibido: 30/07/2012 Aprobado: 18/07/2013
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ABSTRACT

Musaceae include food species commonly called
plantains and bananas which are often classified
as giant herbs. There is controversy regarding its
taxonomic classification due to the existence of various
opposing views among taxonomists, including: 1) the
fact that some families within the order Zingiberales
may be closely related leading to a decrease in the
number of those families, 2) there is evidence of the
existence of three genuses within the Musaceae
family (Musa, Ensete and Musella), usually Musella
is considered within the genus Ensete and 3) in
the presence of high variation among species that
comprise the genus Musa, sections were created
comprising species with many similarities, leaving out
species such as Musa beccarii, Musa nonticola and
Musa suratii, although have not yet been placed in
any section.

Key words: Musa spp., taxonomic classification,
phylogenetic classification, giant herbs.
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INTRODUCCION

Las musdaceas incluyen platanos y bananos
que se consumen a diario, pudiendo existir
otros grupos de plantas, que por su ubicacién
taxondmica se encuentran muy relacionados con
ellas, tales como: jengibre (Zingiber officinale
Roscoe), curcuma (Curcuma domestica Valeton
(1918), sin. Curcuma longa L.), ambas de la
familia Zingiberaceae; ave de paraiso (Strelitzia
reginae), familia  Strelitziaceae; algunas
especies de la familia Heliconiaceae y dentro del
mismo género, especies como Musa coccinea
(seccion Callimusa); M. textilis (abaca o cafiamo
de Manila) de la seccién Australimusa, entre
otras, con marcada importancia a nivel mundial
(Sharrock, 1998).

Porsunaturaleza, las musaceas son catalogadas
como hierbas de gran tamafio (Sharrock, 1998),
pudiéndose generar una matriz de discusion.
Se ubican en la division Angiospermae, clase
Monocotiledoneae, junto con otras especies,
tales como: arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum
aestivum), maiz (Zea mayz), caia de azucar
(Saccharum officinarum), palma aceitera (Elaeis
guineensis), coco (Cocos nucifera; Sharronck,
1998: The Angiosperm Phylogeny Group, 2003).

El orden Zingiberales esta constituido por ocho
familias, segun The Angiosperm Phylogeny Group
(2003); Kress et al., (2001), sin embargo, los utimos
autores sefialan que pueden ser asociados en
dos grupos morfolégicos: grupo banana (familias
Heliconiaceae, Lowiaceae, Strelitziaceae vy
Musaceae)y grupo ginger (familias Maranthaceae,
Cannaceae, Zingiberaceae, Costaceae).

De acuerdo a sus atributos, el orden Zingiberales
es reconocido como un grupo monofilético por
existir estrecha relacion entre las diferentes
familias que lo integran (Ciciarelli et al., 2010).
En algunos casos, se considera que las familias
separadas, pueden estar emparentadas o
estrechamente relacionadas entre si; reduciendo
el numero de las mismas al agruparlas en una
sola (Rogers, 1984; Sharrock, 1998; Stevens,
2001; Wood et al., 2000).

No obstante, Kress et al., 2001 proponen que la
relaciéon entre las familias esta poco soportada
0 no se ha podido resolver. Al respecto,
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se considera este punto como la primera
divergencia entre los taxédnomos.

Con base a los primeros criterios, las familias
Cannaceae, Costaceae, Marantaceae 'y
Zingiberaceae, formarian un clado o rama
filogenética unica, establecido en la reduccion
del androceo a un solo estambre funcional, y los
estaminodios grandes y llamativos, entre otros
caracteres (Ciciarelli et al., 2010).

Por su parte, Wood et al. (2000) senalan que
la monofilia de la familia Zingiberaceae ha
sido sostenida por analisis moleculares de
ADN y morfologia; por lo que la familia esta
cercanamente emparentada con la familia
Costaceae, que muchas veces es incluida dentro
de las Zingiberaceae como una subfamilia
(Kress et al., 2002; Rogers, 1984; Wood et
al., 2000), pero con un numero de caracteres
distintos, como: ausencia de aceites aromaticos,
bifurcacion de tallos aéreos y filotaxis espiralada
(Kress et al., 2002). De igual forma, la familia
Heliconiaceae es considerada dentro de la
familia de las Strelitziaceae (Sharrock, 1998).

Este trabajo tiene como objetivo senalar
algunas consideraciones sobre las plantas
afines a las musaceas y su clasificaciéon
taxondmica, partiendo del orden Zingiberales,
basado en la version mas actualizada de la
clasificacion filogenética de las angiospermas
(The Angiosperm Phylogeny Group, 2003), y en
una revision bibliografica, a fin de contribuir a
esclarecer dudas al respecto.

Familia Lowiaceae

Esta conformada por el género Orchidantha
con 16 especies (Pederse y Johansen, 2004).
Sakai e Inoue (1999) indican que es la Unica
familia dentro del orden Zingiberales en el que
no se estudia la polinizacion. Especies como
Orchidantha fimbriata y O. axillarioides son
cultivadas como plantas ornamentales (Leong-
Skornickova, 2011).

Familia Cannaceae
Se le considera como una familia monotipica,

siendo Canna el unico género que la integra,
conocidas como "achiras" y en Venezuela como
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"Capacho". Prince (2010) sefala la existencia de
analisis fitogenéticos, respaldando la hipdtesis
de que este género tiene su centro de origen
en América del Sur, desde donde se dispersé a
América del Norte y América Central (Agudelo
et al., 2009).

El numero de especies que presenta, se reduce
de acuerdo alas modificaciones que experimenta
su taxonomia (Agudelo et al., 2009). De acuerdo
a Ciciarelli (2007) se considera la existencia de
19 taxones silvestres, mientras que en otras
citas, que reconocen solamente 10 especies
para América.

Las flores llamativas e intensamente coloreadas
que presentan muchas de sus especies, le
confieren alto valor ornamental, por cuanto
lleva a estos cultivos a la produccion de
variedades horticolas, y de numerosos hibridos
con gran valor comercial (Ciciarelli, 2007).
En la actualidad, son introducidas en Europa,
Micronesia, Melanesia, Polinesia y el sur de
China (Ciciarelli et al., 2010).

Entre las diferentes especies se destaca Canna
edulis, por ser uno de los cultivos andinos que
presenta una composicién por cada 100 g de
tejido fresco de 1,73 g de proteinas; 0,17 g de
grasa; 7,91 g de carbohidratos; y un aporte de
energia de 34 kcal, calcio 36,35 mg; fosforo
53,17 mg; hierro 0,77 mg; magnesio 38,47 mg;
potasio 677,4 mg; vitamina C 5,56 mg; azu-
cares totales 0,91 g; fibra cruda 1,69 g, entre
70 a 80% de almidén, considerandose este
ultimo compatible y comparable con el almidén
industrial (Freyre et al., 2000; Yun et al., 2004,
Zhang et al.,, 2011), de facil digestibilidad,
superior a otras fuentes de almidén, y sirven para
elaborar diferentes platos para ninos, enfermos
y ancianos (Agudelo, 2009; Yun et al., 2004).

Familia Marantaceae

Compuesta por 31 géneros y 530 especies;
se considera el género Calathea como el de
mayor numero de especies (Suarez, 2010). La
importancia econdémica del género Calathea,
esta referida a la obtencion de almidon de los
rizomas de plantas de Maranta arundinacea
(FAO, 2011). Ademas, las plantas de Calathea
sp. Y Maranta sp. son cultivadas en muchos
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paises por el valor ornamental que le confiere
sus hojas decorativas.

Familia Zingiberaceae (hierbas y especias)

Constituida por 50 géneros y 1.000 especies,
su importancia econémica esta referida a la
existencia de muchas especies de interés
culinario y medicinal, que incluye a:

Jengibre (Zingiber officinale): planta rizomatoza,
conocida desde tiempos ancestrales en Asia
Tropical (Sharrock, 1998), introducida en
Europa desde el siglo T después de Cristo. Es
extensamente usada en medicinas locales
en India y lejano Oriente, y en muchos paises
orientales se utilizan en la alta cocina (Sharrock,
1998).

Cardamom  (Elettaria cardamomum):  sus
frutas secas son utilizadas como especias y
en medicina. Las semillas tienen un aroma
agradable y son extensamente utilizadas para
curry, en la elaboracion de tortas, pan, entre otras
aplicaciones. Originaria de la India (Sharrock,
1998).

Curcuma (Curcuma domestica): es una planta
estéril que no produce fruta, por cuanto, se cree
que pudo haber surgido de la seleccion continua
a través de la propagacion por el ser humano.
Es una especia importante como componente
indispensable del polvo curry, se presume que
su origen es el sureste Asiatico (Sharrock, 1998).

Otra especie de interés por su alto valor
ornamental, esta representada por Zingiber
spectabilis, que puede ser utilizada en el diseno
de jardines.

Familia Costaceae

Integrada por siete géneros (Costus,
Dimerocostus, Monocostus, Chamaecostus,
Cheilocostus, Paracostus, Tapeinochilos); el
ejemplar mas representativo del género Costus,
es Costus spectabilis, emblema floral de Nigeria
(Smithsonian Institution, 2012; Nigeria World,
2012); ademas, posee cualidades medicinales.
Esta especie es ampliamente utilizada para el
tratamiento de la diabetes mellitus en Puerto
Rico, su rizoma contiene apreciables cantidades
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de glicésidos de espirostanol (saponinas esferoi-
dales), que producen diosgenina con actividad
estrogénica.

El extracto de los rizomas utilizados en ratas que
poseian diabetes inducida, estimulé significa-
tivamente la captacién de 2-desoxi-*H-glucosa
(DG), siendo mayor en la medida que aumento
la dosis del extracto, disminuyendo la glucosa
sanguinea, considerandose este efecto, similar
al producido por la insulina (Guzman y Guerrero,
2002).

Pérez et al., 2010 indican que la especie C.pictus
tiene gran importancia en Cuba, debido que
tradicionalmente se emplea para el tratamiento
de afecciones urinarias, como infecciones,
litiasis y colicos renales, igualmente, sefalan
que su accion diurética depende de la dosis
usada, observando en experimentos con ratas
blancas, donde los tratamientos fueron: 1)
aplicacion de 40 ml de sdlidos totales/kg, a partir
de una decoccion del C. pictus (dosis de 200,
400 y 800 mg solidos totales/kg); 2) aplicacion
de furosemida de 20 mg/kg (control positivo);
3) aplicacion de NaCl al 0,9% (control negativo).

Adicionalmente, demuestran que la excrecion
significativa de iones sodio y potasio con
relacion a el control negativo hace pensar
que el comportamiento del efecto diurético es
semejante a la furosemida, a pesar de que no
se logra superar su efecto en ninguno de los
periodos de aplicacion evaluados (Pérez et al.,
2010).

Familia Strelitziaceae (ornamentales)

Constituida por tres géneros (Ravenala, Strelitzia
y Phenakospermum) que se encuentran
distribuidos en paises tropicales (Smithsonian
Institution, 2012). El género Strelitzia esta
integrado por cinco especies, considerandose
la de mayor importancia Strelitzia reginae (ave
del paraiso), seguidas por S. nicolai (ave del
paraiso gigante), y S. alba (ave del paraiso de
flores blancas). Estas flores son muy empleadas
para arreglos florales, aportando elegancia y
toque exdtico al conjunto, y agregando alto valor
en los ornatos.
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El género Ravenala, esta representado por la
especie Ravenala madagascariensis o palma
del viajero, originaria de Madagascar, con uso
marcado e importante en el ornato (Smithsonian
Institution, 2012).

El género Phenakospermum es considerado el
de menor interés, ampliamente distribuido en
el bajo Amazonas (zona norte tropical), zona
central y sur de América (este de Los Andes). Se
considera que este género esta estrechamente
relacionado con Strelitzia de Sudafrica, y aun
cuando presenta rasgos comunes con el género
Ravenala relacionados con la disposicion de las
hojas, es de poco uso ornamental (Smithsonian
Institution, 2012).

Familia Heliconiaceae

Esta compuesta por 225 especies y solo 180
son descritas. Constituyen un grupo de flores
tropicales nativas de América Tropical. La
mayoria de las especies se encuentran en
ambientes humedos y lluviosos, pero algunas
se hallan en zonas secas (Alarcon, 2007). Se
estima que las heliconias son mas abundantes
en elevaciones inferiores a los 500 m s. n. m.,
pero hay una mayor diversidad de especies
entre los 500 a 1.400 m s.n.m., y son muy pocas
las especies que crecen por encima de los
2.000 m s. n. m. (Alarcon, 2007; Smithsonian
Institution, 2012).

Asimismo, presentan amplias posibilidades en
floristeria, calidades insuperables y durabilidad
sobresaliente que hacen de ellas renglones de
amplias perspectivas en la produccion de flor de
corte, o bien, utilizadas para el ornato de parques
y jardines; ademas de poseer caracteristicas
agronomicas importantes, como alta resistencia
a variaciones climaticas del tropico, al ataque
de plagas y enfermedades, amplia rusticidad,
facil propagacion y condiciones de floracion de
caracter permanente, que permiten el maximo
aprovechamiento de las tierras de este cultivo y
las areas marginales existentes (Jerez, 2007).

En la actualidad, la demanda de plantas
ornamentales se incrementa notablemente y su
cultivo se convierte en un factor de importancia
en la economia agricola de muchos paises
(Jerez, 2007).
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Familia Musaceae

Sharrock (1997) y Karamura (1999), indican
que esta familia se encuentra conformada
por los géneros Musa y Ensete. Sin embargo,
Valmayor y Danh, 2002, sefialan la existencia
de un tercer género que genera controversia, y
en muchas ocasiones, se considera dentro del
género Ensete. Por lo tanto, esta situaciéon se
considera como la segunda divergencia entre
los taxénomos.

Esta controversia se inici6 cuando la especie
M. lasiocarpa fue descrita originalmente dentro
del género Musa indicado por Franchet (1889),
sefialado por Valmayor y Danh (2002).

Posteriormente, Valmayor y Danh, 2002 indican
que Cheesman en 1947 la reclasific6 como
E. lasiocarpum, debido a la base ligeramente
abultada de su pseudotallo y bracteas florales
persistentes; pero en 1962 Simmonds revirtié su
clasificacion de vuelta a Musa, argumentando
que siendo rizomatosa y policarpa, la especie
en cuestiéon no pertenece por derecho al género
Ensete.

Seguidamente, revelan que en el 1978 CY Wu
plante6 que la especie que dio origen a esta
controversia, deberia ser ubicada en un género
diferente a los antes mencionados, por lo que
creod el género Musella, por consiguiente, esta
especie paso a ser Musella lasiocarpa, aunque
algunos taxonomos la continuan incluyendo en
el género Musa.

Género Musella: hasta el inicio del siglo XXI,
M. lasiocarpa representaba la Unica especie
asignada a este género, es nativa de la provincia
de Yunnan al sur de China, ubicada entre 1.500 a
2.500 m s. n. m., indicandose en la actualidad la
posibilidad de su extincion en el habitat natural,
pues, solo puede ser encontrada como una planta
ornamental en las casas. El pseudotallo sirve
como forraje en la alimentacion animal, y las
flores tienen valor medicinal (Valmayor y Danh
Le, 2002).

Valmayory Danh (2002) describen unanueva especie
en Vietnam, y la clasifican como M. splendida, que
se distingue de M. lasiocarpa, principalmente en
la altura de la planta (1 a 1,2 m en comparacion
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con M. lasiocarpa, con altura menor de 0,6 m),
relacion largo ancho de las hojas (mayor a 3
en M. splendida, mientras que en M. lasiocarpa
es menor de 3), estructura de su inflorescencia
(el brote de la inflorescencia de M. splendida
tiene forma oval, el apice es abierto a medida
que las largas puntas agudas de las bracteas
individuales se separan precozmente antes de
doblarse en la base, mientras que M. lasiocarpa
produce un brote de la inflorescencia deltoideo
con bracteas marcadamente imbricadas unidas
apretadamente, caracteristicas de las flores
(M. splendida con flores basales hermafroditas,
mientras que M. lasiocarpa son femeninas) y las
frutas (M. splendida no presenta semillas y son
partenocarpicos, mientras que M. lasiocarpa
presenta semillas viables).

No obstante, Constatine (2004) sefiala que es
muy prematuro indicar la existencia de una
nueva especie de Musella de Vietham, cuando
las poblaciones de este género en China, Laos,
Myanmar y Vietnam, no han sido adecuada-
mente caracterizadas, considerandose que las
evidencias demostradas por Valmayor y Danh
Le (2002) son pocos convincentes.

Género Ensete: este género fue descrito por
primera vez en 1862, creandose una sola
especie, E. edule. Sin embargo, se conocié
publicamente cuando Cheesman (1947) lo
redescubriéo. Comprende siete especies de
origen africano y algunas asiaticas, de apariencia
platanera, cultivadas como plantas ornamentales
en regiones tropicales y subtropicales (Frison y
Sharrock, 1998; Valmayor y Danh, 2002).

Destacando ademas, que la especie E.
ventricosum, puede servircomofuente energética
para los humanos a través del suministro de
almidén, al consumir la pulpa del pseudotallo o
bulbos cocinados, frescos o fermentados para
preparar "kocho", un alimento importante para
millones de personas en la region de Etiopia y
en otras regiones de Africa (Frison y Sharrock,
1998; Valmayor y Danh, 2002).

También puede ser utilizada en la alimentacién
animal, y como fuente de fibras para hacer
alfombras, sacos, bolsas y cordeles. Otros
usos, son referidos a las hojas frescas como
envoltorios para comidas, los peciolos secos
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y nervaduras centrales son quemados como
combustible (Frison y Sharrock, 1998; Sharrock,
1997).

Género Musa: especies tipicas de la familia de
las musaceas de confusa taxonomia, donde se
encuentran hibridos productos del cruce entre
los parentales M. acuminata y M. balbisiana, y
de la generacion de mutaciones, bajo el nombre
comun de banano. Por la existencia de una alta
variacion entre las especies que la integran, fue
necesaria la creacion de secciones que agrupan
aquellas con mucha similitud; por lo tanto, esto
representa el tercer punto de divergencia entre
los taxdnomos.

La primera clasificaciéon subgenérica de Musa
(entre 1887 y 1893), se inicio con tres subgé-
neros: Physocaulis, Eumusa y Rhodochlamys.
Posteriormente, Cheesman (1947) sugirié que las
especies de bananas se encuentran dentro de
cuatro secciones; reconociendo el subgénero
Physocaulis, como un género distinto llamado
Ensete (con un numero cromosomico basico
(n=9). Redefini6 dentro de Musa, a los subgé-
neros Eumusa y Rhodochlamys como seccio-
nes separadas y adicionalmente, describié las
secciones Callimusa y Australimusa (Wong et
al., 2002).

La separacion de las especies en cuatro
secciones, se bas6 en el numero de cromo-
somas Yy caracteristicas morfolégicas (Wong
et al, 2001). Las especies de las secciones
Eumusa y Rhodochlamys, presentan algunas
caracteristicas similares con el mismo numero
de cromosomas (n=11), mientras que Callimusa
y Australimusa tienen 10 cromosomas (Hakkinen
y Sharrock, 2002; Danniells et al., 2001).

Wongetal.,2002 afirmanque subsecuentemente,
varios autores, posterior a los hallazgos de
Simmonds (1960), puntualizaron sobre tres
especies: M. beccarii, M. lasiocarpa y M. ingens,
que no corresponden a las descritas en las
secciones anteriores. A partir de ese momento,
se coloco a M. lisiocarpa en el género monotipico
Musella, mientras que dentro del género Musa,
se cred una nueva seccion llamada Ingentimusa,
para ubicar a M. ingens con 14 cromosomas
(Wong et al., 2002). No obstante, Wong et al.,
2001 afirman que en las especies M. beccarii,
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M. nonticola y M. suratii, no se determin6é su
ubicacion entre las secciones antes citadas.

Todavia quedan muchas relaciones por explorar
y describir entre especies de banano y platano
silvestres, hasta el momento se trata de ubicar
en las cinco secciones antes sefaladas, los
nuevos especimenes, basado en el numero de
cromosomas y en su morfologia (Wong et al.,
2003). Sin embargo, algunas de las especies
descritas recientemente no corresponden con
las secciones senaladas anteriormente (Argent,
2000), lo que crea duda sobre la validez taxono-
mica (Wong et al., 2003).

Cabe destacar, que las secciones Callimusa,
Rhodochlamys e Ingentimusa, solo presentan
interés ornamental, mientras que Eumusa y
Australimusa estan conformadas por especies
de interés econémico y alimentario.

Seccién Callimusa: se considera a M. coccinea
como la especie mas emblematica de esta
seccion, puede alcanzar 2 m de altura, con
pseudatallo delgado, hojas estrechas de color
verde intenso, la inflorescencia esta compuesta
por bracteas de color rojo brillante llamada por
muchos como la flor antorcha. Tiene un periodo
poscosecha o después del corte de hasta 35 dias
(Flower of India, 2012; Gardening Central, 2012;
Zipcodezoo, 2012).

Seccion Australimusa: conformada por siete
especies, cinco de ellas tienen su origen en la
faja Indonesia, Papua, Nueva Guinea (M. peekelii,
M. angustigemma, M. boman, M. lolodensis,
M. maclayi), mientras que las dos restantes M.
textiles y M. jackeyi, son originarias de Filipinas
y Australia, respectivamente (Sharrock, 2001).

La de mayor importancia es M. textiles, abaca o
canamo de manila, es una planta herbacea de
gran porte y su altura puede ser de 6 m, crece en
lugares calidos y muy lluviosos. Es muy parecida
al platano, pero se diferencia en que sus frutos
no son comestibles y en tener un follaje mas
erguido y angosto. Su fibra le confiere especial
valor econémico por su utilidad para la industria
textil, es resistente a la humedad y agua salada,
extensamente usada en la fabricacion de
cuerdas maritimas y en la industria de pesca.
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Adicionalmente, se utiliza en la elaboracién de
papeles de alta calidad y especialidades tales
como bolsas para t€, sacos de papel, e incluso
papel moneda en Japén (Sharrock, 1997).

Ademas de las especies antes sefaladas, existe
un grupo de plantas de tipo partenocarpicas,
conocidas como bananos comestibles Fe'j,
encontrados principalmente en las islas del
océano Pacifico, que se distinguen por tener los
racimos erguidos vy frutos, al igual que la savia
de color rojo, violeta a rosado, asimismo las
bracteas de su inflorescencia son verde brillante
(Danniells et al., 2001; Sharrock, 2001).

Seccion Ingentimusa: M. ingens es la Unica
especie descubierta en esta seccion, encontrada
en tierras altas entre 1.000 a 2.100 m s. n. m.,
en Papua, Nueva Guinea, su fructificacion esta
restringida entre 1.000 a 1.600 m s. n. m. Presenta
una altura superior a los 15 m y una circunferencia
del psuedotallo por encima de 2,5 m, con frutos
no comestibles por la gran cantidad de semillas
que muestran. Se considera como la hierba mas
grande del mundo (Sharrock y Daniells, 1993).

Seccidén Rhodochlamys: las especies corres-
pondientes a esta seccién se caracterizan por
presentar inflorescencias erguidas y frutas, al
menos en la base del pedunculo que emergen
hacia el apice del racimo (Hakkinen y Sharrock,
2002). Dentro de esta seccidn, la hibridacion e
introgresion hacen que los productos sean mas
atractivos, con potencial de uso ornamentales,
que ganan campo ante el creciente interés
por las plantas exéticas en los mercados de
Europay EE.UU., al presentar bracteas intensa-
mente coloreadas y muy llamativas (Hakkinen
y Sharrock, 2002).

Entre la seccion Rhodochlamys se encuentran:
M. ornata, M. velutina, M. laterita, M. sanguinea
y M. mani, como las mas conocidas, existiendo
otras menos importantes como M. aurantiaca,
M. rosacea, M. rosea y M. rubra (Hakkinen y
Sharrock, 2002).

Seccion Eumusa: es la que posee mayor difusiéon
geogrdafica, incluye M. acuminata y M. balbisiana,
considerados en la actualidad como los ejes
centrales de los bananos y platanos de consumo,

175

originados a través de cruces interespecificos, asi
como de mutaciones. Se clasifican en cultivares
Acuminata (clones provenientes de M. acuminata)
y cultivares hibridos (provenientes del cruce entre
M. acuminata x M. balbisiana ) segun la clave
propuesta por Simmonds (Soto, 1992).

Se distinguen a su vez tres grupos con genoma
Acuminata (AA, AAA, AAAA) y cuatro grupos
en los hibridos (AAB, AB, ABB, ABBB), los
cuales se designan por letras que indican su
ploidia y su composiciéon gendémica (A para los
caracteres aportados por M. acuminata 'y B para
los caracteres aportados por M. balbisiana).

Los ftriploides AAA actualmente son los mas
utilizados para la produccién comercial de
banano, se generaron a partir de los diploides
AA por el proceso genético denominado
“restitucion cromosomatica durante la meiosis” y
poseen una serie de caracteristicas deseables,
originando frutos partenocarpicos (ausencia de
semillas por ser estériles) segun indican Ortiz
et al. (1999).

Son plantas mas vigorosas y productivas que
los diploides, aunque por su condicion de
esterilidad su propagacion se realiza de forma
asexual (vegetativamente). Adicionalmente, se
puede indicar que los bananos son producidos
para consumo local y exportacion por poseer
caracteristicas dulces, en contraste con los
triploides AAB, en el que se ubican los platanos
mas conocidos como el ‘Hartén Tipico’; y el ABB,
donde se agrupan los topochos (Bluggoe). Tanto
el grupo AAB y ABB, generalmente con un mayor
contenido de almidoén, por lo que requieren de
coccion (Ortiz et al., 1999).

CONCLUSIONES

Se evidencia la existencia de estrechas rela-
ciones entre las familias que conforman el orden
Zingiberales, por lo que muchos autores solo
reconocen las familias Cannaceae, Lowiaceae,
Marantaceae, Musaceae, Strelitziaceae,
Zingiberaceae, por cuanto las familias restantes,
Costaceae y Heliconiaceae son contempladas
dentro de las familias Zingiberaceae vy
Strelitziaceae.
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Indudablemente que los aspectos relacionados
con la taxonomia de las musaceas causan la
definicion de criterios encontrados entre los
taxdbnomos, esto se evidencia en la circunscrip-
cion de la familia, a nivel del orden Zingiberales,
y posteriormente en la circunscripcion de las
secciones dentro del género Musa. En la actua-
lidad, dicho género se encuentra constituido por
las secciones Eumusa (n=11), Rhodochlamys
(n=11), Australimusa (n=10), Callimusa (n=10) e
Ingentimusa (n=7); considerandose la de mayor
interés Eumusa.

El mercado de plantas ornamentales tropicales
mostrd un crecimiento importante, y la busqueda
por novedades es constante. Actualmente, hay
pocas variedades de bananos ornamentales
disponibles para comercializacién y en su
mayoria constituyen el uso directo de especies
de las secciones Rhodoclamys (M. ornata'y M.
velutina) y Callimusa (M. coccinea), tal como lo
sefiala Dos Santos (2010).

La generacion de nuevas variedades de banano
ornamental para diferentes usos, constituye una
alternativa para satisfacer esta demanda.
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NORMAS DE PUBLICACION
(Instruccion a los autores)

Agronomia Tropical publica cuatro categorias
de trabajos: Articulos Cientificos, Notas Técnicas,
Trabajos Especiales y Revisiones Bibliograficas.

Articulo Cientifico: es un texto de caracter
académico-cientifico que muestra el cumplimiento
de normas especificas tanto en su estructura
general como en su contenido.

Estudios con enfoque cuantitativo:

* Introduccion: problema, justificacion y objetivos.
* Materiales y Métodos

* Resultados y Discusion

+ Conclusiones

« Agradecimientos (opcional)

+ Literatura citada.

Estudios con enfoque cualitativo:

* Introduccién: objeto de estudio, justificacion y
propdsitos.

* Metodologia

* Resultados y Hallazgos

« Conclusiones y/o aproximaciones

« Agradecimientos (opcional)

+ Literatura citada.

Nota Técnica: son textos cortos que describen
técnicas experimentales, equipos, fendmenos
naturales, especies nuevas, resultados parciales o
detalle de un trabajo.

Revisiones Bibliograficas: son articulos que aplica
temas sobre los avances cientificos, tecnologicos o
metodoldgicos logrados en los mismos, requieren
de una visién mas completa, con el fin de facilitar la
comprension de los alcances de dichos adelantos.

Trabajos Especiales: son trabajos de un area
tematica actualizada, de orden cientifico o técnico,
asi como de eventos cientificos de relevancia
nacional e internacional, donde entra a discusion
temas de aspecto social, académico, cientifico, de
interés de la sociedad.

Para publicar trabajos en las revistas cientificas del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA),
los usuarios deben cumplir con los siguientes aspectos:

a) Idioma: los trabajos pueden escribirse en
espanfol, inglés o portugués.

b) Formato: deben ser escritos utilizando
preferiblemente los procesadores de palabras Open
Office Writer® o en su defecto Microsoft Office
Word® en cualquiera de sus versiones recientes,
fuente Arial tamafio 12 a doble espacio para el texto;
para los cuadros y referencias Arial tamafio 11.

c) Titulo: eltitulo sera en elidioma correspondiente,
con su respectiva traduccion al idioma inglés. Se
escribe en letras mayusculas y minusculas, debe ser
claro y conciso. No debe exceder de 20 palabras.
Debe identificar y describir concretamente el
contenido del trabajo, sin abreviaturas. Solo deben
incluir los nombres comunes de plantas, insectos
u otras especies cuando se requiere, dejando
como palabra clave el nombre cientifico de los
mismos. No debe exceder de dos lineas sin puntos,
exceptuando cuando exista alguna subdivision del
mismo. De manera opcional podra indicarse alguna
aclaratoria sobre la fuente de financiamiento de la
investigacion y el proyecto al cual pertenece.

d) Autor (es)y Afiliacion: se debe colocar el primer
nombre completo, inicial del segundo y apellidos
completos unidos con un guién (-). Después de
los nombres se usaran numeros en superindice
para identificar la informacion del autor o autores
tal como: cargo, instituciéon, correo electronico,
direccion postal donde trabajan. Debe usar el
nombre completo de la institucion con la abreviatura
o siglas entre paréntesis. Igualmente, identificar con
un asterisco (*) al autor de correspondencia.

e) Resumen, Abstract o Resumem: cada trabajo
debe tener un resumen de un parrafo no mayor
de 250 palabras, que sea claro y comprensible,
en los idiomas correspondientes. Para el caso de
estudios con enfoque cuantitativo, se debe indicar
de manera sucinta: objetivo(s), el problema, los
métodos experimentales, resultados y conclusiones,
sin sobrecargarlos con valores numeéricos; para
estudios con enfoque cualitativo se deben indicar:
el proposito, objeto de estudio, la metodologia,
resultados y aproximaciones. Las referencias a
cuadros, figuras y las abreviaturas no definidas, no
son aceptables. Los entes bioldgicos y los suelos
deben ser identificados por sus nombres cientificos
cuando son mencionados por primera vez en el
resumen y la primera vez que aparezcan en el
cuerpo del trabajo, sin repetirse en el cuerpo del
articulo.

El idioma del resumen sera como se indica a
continuacion:

- Trabajo en espanol: resumen en espafiol e inglés
(Abstract).

- Trabajo en inglés: resumen en inglés (Abstract) y
espafnol (Resumen).

- Trabajo en portugués: resumen en portugués
(Resumem) y espariol (Resumen).
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f) Palabras Clave: son aquellas que permiten
identificar el topico que se discute en el texto,
tratando de no repetir las que se usen en el titulo.
Debe incluir los nombres cientificos de los entes
bioloégicos. Las palabras clave deben permitir
localizar el trabajo en los indices y bases de
datos agricolas como el Sistema Agris de la FAO.
Maximo seis (6) palabras.

g) Introducciéon: su contenido debe expresar
ademas de la importancia del tema a tratar, una
breve referencia de los antecedentes que motivaron
a la realizacion del trabajo; puede incluirse la
revision de literatura con las investigaciones
mas recientes que aporten ideas fundamentales
para la realizacion del trabajo. Para estudios de
tipo cuantitativo debe presentar claramente el
problema, justificacion y los objetivos, un objetivo
general y maximo tres objetivos especificos. En el
enfoque cualitativo, debe presentar el objeto de
estudio, justificacion y propésitos. Las referencias
en la introduccion deben ser limitadas.

h) Materiales y Métodos (enfoque cuantitativo)
o Metodologia (enfoque cualitativo): deben
ser lo suficientemente claros y precisos para que
otra persona especialista en la materia pueda
repetir el experimento o metodologia. Para
estudios con enfoque cuantitativo, debe ser clara
y concreta, siguiendo un ordenamiento légico
de las técnicas empleadas en la investigacion
y los materiales utilizados. Los procedimientos
analiticos y estadisticos usados deberan ser
descritos claramente o citados como referencias
bibliograficas. Eninvestigaciones de campo deberan
incluir ademas una breve descripcion agroclimatica
de la localidad donde se efectuo el trabajo. Cuando
las investigaciones se realicen bajo el paradigma
cualitativo, se indica el marco o contexto tedrico
que describe brevemente conceptos, modelos
o enfoques que orientan la investigacion y los
referentes tedricos relacionados con los discursos
de los actores sociales y se indica la naturaleza
y tipo de la investigacion, los informantes clave,
meétodos, técnicas y procedimientos de acopio de
la informacion y las técnicas de interpretacion de la
informacion y categorizacion.

i) Resultados y Discusion (enfoque cuantitativo)
o Resultados y Hallazgos (enfoque cualitativo):
esta seccion debe satisfacer los objetivos que
sefialaron en la introduccion, manejando la
informacién cuantitativa a través de los cuadros
y las figuras, a fin de transmitir en forma clara la
interpretacion de los resultados obtenidos. La
discusion de los datos debera hacerse basada en
los soportes disponibles en la literatura citada del

trabajo. En el enfoque cuantitativo, es necesario el
uso de la estadistica para verificar la validez de los
resultados, cuando asi se requiera. En el enfoque
cualitativo, se presentan de modo organizado y
coherente los resultados de la investigacion a
partir del procedimiento de triangulacion.

Cuadros: cada cuadro se presentara en archivo
separado del texto, haciendo alusion a él por
primera vez y seguiran la paginacién del texto. El
contenido de los cuadros no debe ser duplicado en
las figuras. En general, las variables estan en filas
y los tratamientos en columnas. Sdlo la primera
letra de la primera palabra en mayusculas. Todos
los cuadros deben ser citados consecutivamente
en el texto. El encabezados de columnas debe
ser conciso e indicar claramente las unidades
que utilizan abreviaturas estandar. Los asteriscos
se usaran para mostrar el nivel de significancia
estadistica de 0,05 (*), 0,01 (**) y 0,001(***) y
deben ir acompanados del nombre de la prueba
estadistica realizada. Para otras llamadas deberan
utilizarse otros simbolos. El titulo del cuadro debe
ser concreto y expresar el contenido del mismo.
Notas al pie deben utilizarse con moderacion y
ser concretas. Los cuadros deben ser elaborados
utilizando la tabla del programa Microsoft Office
Word® o Microsoft Office Excel® y no deben ser
escaneados.

Figura: se entiende por figura cualquier ilustracion
que se incluya en el trabajo como: grafico,
fotografia, esquema, dibujo o mapa u otra
representacion. Estas no deben serunaduplicacion
de la informacion en los cuadros. Todas las figuras
deben ser citadas consecutivamente en el texto. El
titulo debe colocarse en la parte inferior de la figura.
Para las fotografias y otros dibujos digitalizados,
los mismos deberan procesarse en formato JPG o
TIFF, presentadas en archivo separado del texto,
haciendo alusion a él. En cuanto a los graficos
(lineas, barras, circular, entre otros) se recomienda
que sean modificables, adjuntando la informacion
con la cual se elabora la figura, de tal manera que
cuando se requiere, pueda ser mejorada en la
edicion de imagenes (Adobe Photoshop).

j) Conclusiones (estudios cuantitativos) y/o
Aproximaciones (estudios cualitativos):
deben ser concisas y concretas, basadas en los
objetivos del trabajo. En el enfoque cualitativo, las
aproximaciones no se limitan a exponer resultados
aislados de la investigaciéon como tal, sino que
también ilustra el proceso por medio del cual se
llegd a las estructuras particulares de los objetos
de estudios y a la estructura general o estructuras
generales, que los integran.
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k) Agradecimientos (opcional): se utilizaran
para reconocer a aquellas personas que han
hecho contribuciones sustanciales al trabajo o
han prestado asistencia técnica. Igualmente para
reconocer a las instituciones que han brindado
apoyo financiero a la investigacion. El parrafo de
esta seccion debe ser breve, maximo 10 lineas.

I) Literatura Citada: es responsabilidad del autor
asegurarse de que todas las referencias sean
correctas. Estas deben ser relevantes para el
contenido y todos deben estar citados en el texto.
Los elementos que componen la cita bibliografica
son basicamente los siguientes: Autor(es)/Ano
de publicacion/Titulo:/subtitulo/(Tipo de medio)/
Edicion/Ciudad y pais de publicaciéon/Casa
editora /Fecha en que se consulté el material
para los documentos en linea/ Descripcion fisica/
Disponibilidad y acceso para los documentos
en linea/(Nota de serie). Se debe presentar en
orden alfabético. En caso de un mismo autor en
anos diferentes, se ordenara de acuerdo al ano
y en caso de ser igual, segun la primera letra
del titulo del trabajo. Se debera colocar todos
los autores integrantes del trabajo citado. Los
trabajos que no han sido publicados no deben
referirse en la bibliografia, sino en el texto,
colocando inmediatamente después del apellido y
entre paréntesis el tipo de fuente donde provino
la informacién (comunicacion personal, datos
inéditos) y el afio en el cual se efectud la consulta,
separado por una coma (,). Si en el texto, dado
el ordenamiento de la frase, se cita el apellido
del autor, inmediatamente debera ser colocado el
afo correspondiente entre paréntesis. En caso de
dos autores se deberan colocar los dos apellidos
separados por una y, para el caso de tres o mas
autores, bastara citar el apellido del primero,
seguido de la abreviatura latina et al. y el afo
correspondiente entre paréntesis.

Las referencias deberan contener todos los
elementos que permitan su facil localizacion, cuya
variacion esta regulada por el tipo de publicacion
citada. Se seguiran las Normas Técnicas del ICAy
CATIE,con los ejemplos que se dan a continuacion:

- Revista (ya publicada):

Lopez, M., R. Martinez-Viera, M. Brossard Fabré y
M. Toro. 2010. Capacidad de fijacion de nitrégeno
atmosférico de cepas nativas de agroecosistemas
venezolanos. Agronomia Trop. 60(4):355-361.

- Revista (aceptado, pero no publicado):

Barrios Maestre, R., D. Mark, E. Rivas, J. Farinas,
J. Salazar y G. Rodriguez. Efecto del déficit hidrico

sobre el ciclo productivo de la palma aceitera en
el estado Monagas, Venezuela. Agronomia Trop.
61(3-4):267-274. (En prensa).

- Suplemento de revista:

Avilan, L. y F. Leal. 1990. Suelos fertilizantes
y encalado para frutales del tropico. Editorial
America, Caracas 459 p.

- Libros:

Comerma, J. y L. Arias. 1971. Un sistema para
evaluar las capacidades de uso agropecuario de
los terrenos en Venezuela. Maracay: Sociedad
Venezolana de la Ciencia del Suelo 57 p.

- Capitulos de libros:

Fernandez, F. 2003. Avances en la produccién de
inoculantes micorrizicos arbusculares. In: Manejo
efectivo de la simbiosis micorrizica, una via hacia
la agricultura sostenible. Estudio de caso el Caribe.
La Habana, Cuba. INCA 166 p.

- Congresos, Simposia, Reuniones y/o Memorias:

Alfonzo, N., M. Espafia, M. Lopez y E. Cabrera.
2005. Fraccionamiento del N del fertilizante en el
cultivo de arroz, bajo condiciones de secano en un
suelo acido del estado Guarico. In: Memoria XVII
Congreso Venezolano de la Ciencia del Suelo.
Maracay-Venezuela 4 p.

Martinez-Cruz, A., T. Bach, A. Delgado y V.
Martinez. 1993. Fosforina, un nuevo biopreparado
para la Agricultura. VIl Forum de Ciencia y Técnica.
La Habana 68 p.

- Tesis y Trabajos de Ascenso:

Vivas C., L. E. 2008. Muestreo secuencial del
chinche vaneador del arroz, Oebalus insularis Stal
(Hemiptera: Pentatomidae) sobre arroz (Oryza
sativa L.) en Calabozo, estado Guarico. Tesis de
doctorado. Maracay, Ven. Universidad Central de
Venezuela. Facultad de Agronomia 144 p.

Daza, C. E. 1991. Biologia, dafio y enemigos natu-
rales de hemipteros pentatomidos presentes en el
cultivo de arroz con riego. Trabajo de ascenso. UNC.
Facultad de Ciencias Agropecuarias. Colombia 65 p.

- Revistas y otras fuentes electronicas:

Los documentos electrénicos se tratan como una
variante de la publicacion impresa tradicional.
En forma electrénica se encuentran actualmente
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monografias, publicaciones periddicas, mensajes,
conferencias, reuniones, bases de datos,
programas de computadora u otros. Por tanto se
seguiran las normas establecidas para cada uno
de ellos y ademas se incluiran otros elementos
que permitan identificar el medio en que estan
disponibles: en linea, disco compacto, disquetes,
mensajes electronicos, cintas magnéticas. La fuente
de informacion para el documento electronico es el
documento mismo. Si este carece de informacion,
puede ser tomada del recipiente (caja, sobre, otro),
sitio web, o material impreso complementario.

Organizacion de Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO). 2004. Pérdida
de la biodiversidad fitogenética. Disponible
en linea: http://www.fao.org/newsroom/es/
focus/2004/51102/article_51107es.html (Fecha de
consulta).

Alarcon, A. Z., J. A. Morales, E. J. Oliva, A. B.
Vega y T. F. Boicot. 2008. Efecto de la aplicacion
de Azotobacter chroococcum y Glomus sp. en
el cultivo del boniato (Ipomea batatas [L.], Lam).
Revista Electronica Granma Ciencia 12(2).

- Publicaciones Miscelaneas:

Lopez de Rojas, I., N. Alfonso, N. Gomez, M.
Navas y P. Yanez. 2008. Manual de alternativas
de recomendaciones de fertilizantes para cultivos
prioritarios en Venezuela Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas, Maracay 400 p. (Serie
B N° 18).

Para publicar los articulos en las revistas cientificas
se debe cumplir con las siguientes convenciones
tipograficas y estilo:

a) Titulo del trabajo en negrilla con la primera letra
en mayuscula. Nombres de los autores en
minusculas con mayusculas las iniciales y sus
procedencia en cursiva.

b) Los titulos principales de seccion (Resumen,
Introduccion, Materiales y Métodos o Metodo-
logia, Resultados, Discusion, Agradecimientos
y Literatura Citadas, se indican en negrita y
colocado en el margen izquierdo. Interlineado
en 1.5y primera letra en mayuscula.

c) Los subtitulos en cursiva y solo la letra inicial
en mayuscula. Las dos clases son: (i) cursiva
secundarios un puntuado, partidas hombro;
(ii) cursiva, texto y puntuado run-on (titulos
secundarios).

d) La secuencia es siempre (i) a (ii).

e) Los Cuadros y Figuras se escriben con la
primera letra en mayuscula.

f) Abreviaturas: cuando las abreviaturas se
definen en el texto, deben ser escritas en
mayuscula y negrilla en la primera aparicion.

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

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

i) Los nombres de las variedades, cultivares e
hibridos deberan acompafarse de virgulillas
o comillas simples solo cuando se mencionen
por primera vez en el resumen, el abstract y en
el cuerpo del articulo.

j) Los suelos deben ser identificados taxondmi-
camente; si el nombre de la serie no es muy
conocido debera sefalarse la familia.

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

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

m) La abreviatura adecuada de Agronomia Tropical
es Agronomia Trop.

n) Los simbolos a usar son:

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Simbolo/abrev, reemplaza
Centimetro, cm
Centimoles por kilogramo,  mol kg', meq por 100g

Coeficiente de correlacion, r
Coeficiente de determinacion, R?
Consumo de materia seca CMS

Decimetro, dm
Error estandar EE
Grado Celsius, °C
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Grado Farenheit,
Grado Joule,

Grado Kelvin,
Gramo,

Gramo por kilogramo,
Hectarea (as),
Heredabilidad,
Hora

Kilogramo,
kilogramo/hectérea,
Kilémetro,

Litro,

Materia organica
Materia seca

Mega gramo,
Megapascal,

Metro,

Metro cuadrado,
Metro cubico,

°F
J, caloria

g kg

M Pa, bar

Metro sobre el nivel del mar, m s.n.m.

Micra,

Microgramo,
Micromilimetro,
Miligramo,
Miligramo por kilogramo,
Milimetro,

Minuto,
Nanogramo,
Nandémetro,

Partes por millon,
Porcentaje,

Por mil

Probabilidad
Segundo,

Tonelada,
Toneladas/hectarea,
Tonelada métrica

M

MO
microm

mg
mg kg’
mm
min
ng
nm, Angstrom
ppm
%
%o
P
s
t
t ha'
Tm

La revista le proporciona un ejemplar gratis a cada

autor.
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