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EFECTO DE TRES SUSTRATOS SOBRE EL CRECIMIENTO DE
PLANTULAS DE CAOBA (Swietenia macrophylla king) EN VIVERO*

Effect of three substrates on seedling growth mahogany (Swietenia macrophylla king) nursery

Carmen Giménez' y Thaida Berrio!

RESUMEN

El trabajo se efectud en la ciudad de Guanare, estado Portuguesa, en el sector La Comunidad Vieja, y tuvo
como objetivo evaluar el efecto de tres sustratos sobre el crecimiento de plantulas de caoba (Swietenia
macrophylla King) en vivero; el experimento fue instalado como un disefio completamente aleatorizado,
se evaluaron tres tipos de sustratos: S; tierra negra (100 %). Sz: tierra negra (50 %) y arena (50 %). Ss:
tierra negra (50 %), arena (30 %) y compost de bovino (20 %). Para cada uno se usaron 20 plantas
(repeticiones) para un total de 60 plantas. A los sustratos se les determinaron las siguientes variables
fisicas: porosidad, contenido de humedad con base al peso, capacidad de retencion de agua y variables
quimicas: pH y conductividad eléctrica. A las trece semanas de edad de las plantulas se evaluaron las
siguientes variables morfométricas: altura, longitud de raiz, ancho, largo y nimero de hojas. Los
resultados evidenciaron que los sustratos S1 y Sz favorecieron el desarrollo morfoldgico de las plantulas,
ya que alcanzaron altura promedio de 21,5 cm, longitud de raices de 21,95 cm y el nimero de hojas
formadas por plantulas oscild entre 18 y 20.

Palabras clave: morfologia, caoba, porosidad, semilla, Portuguesa

ABSTRACT

The work was carried out in the city of Guanare, Portuguesa state, in the sector of the Comunidad vieja,
and its objective was to evaluate the effect of three substrates on the growth of mahogany seedlings
(Swietenia macrophylla King) in nursery; the experiment was installed as a completely randomized design,
three types of substrates were evaluated: S1 black earth (100 %). S2: black earth (50 %) and sand (50 %).
S3: black earth (50 %), sand (30 %) and bovine compost (20 %). For each one, 20 plants (repetitions)
were used for a total of 60 plants. The following physical variables were determined for the substrates:
porosity, moisture content based on weight, water retention capacity and chemical variables: pH and
electrical conductivity. At thirteen weeks of age of the seedlings the following morphometric variables
were evaluated: height, root length, width, length and number of leaves. The results showed that substrates
S1 and S2 favored the morphological development of the seedlings, as they reached an average height of
21.5 cm, root length of 21.95 cm and the number of leaves formed by seedlings ranged between 18 and 20.

Key words: morphology, mahogany, porosity, seed, Portuguesa
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INTRODUCCION

La caoba (Swietenia macrophylla king) es
un arbol que se reproduce facilmente; un fruto
puede contener entre 50 y 60 semillas. La
sobreexplotaciéon debido a la alta cotizacion de su
madera, aunado a la destruccién de sus habitats
naturales para el establecimiento de viviendas y
actividades agropecuarias, ha causado una
disminucién severa de sus poblaciones naturales
(Harrington et al. 1994).

Estd especie estd considerada en peligro
critico (Llamozas et al. 2003), se encuentra en
veda segiin Resolucion Ministerial (2006), a su
vez, todas las poblaciones neotropicales de caoba
estan incluidas en el Apéndice II de CITES (2002),
el cual rige la reglamentacién para su comercio
internacional.

En el vivero, la produccion de plantulas de
alta calidad requiere de buen material genético y
de tecnologia adecuada en el proceso de
produccion. En tal sentido, el sustrato en el que la
caoba desarrollara sus primeros estadios de vida es
fundamental para su buen desarrollo morfolégico
(Hartmann et al. 2010). El sustrato es el medio en
el cual las raices creceran por un corto periodo de
tiempo, siendo muy importante, porque de este
depende la calidad inicial de las plantulas
(Montoya y Camara 2010).

El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar en vivero el efecto de tres sustratos en el
crecimiento de plantulas de caoba.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion de semillas

Los frutos fueron recolectados en el
campus de la UNELLEZ-Guanare, ubicada en
sector Mesa de Cavacas, municipio Guanare y
provenian de plantas madres con buen estado
fitosanitario, fuste recto, sin presencia de plagas y
enfermedades. Una vez colectados se colocaron a
la sombra hasta que presentaron su dehiscencia.

Preparacion de sustratos.

Se prepararon tres sustratos a partir de
mezclas de los principales componentes de uso
comtn y de facil obtencion en la zona. Sustrato
1 (S1): tierra negra (100 %), Sustrato 2 (S): tierra
negra (50 %) y arena (50 %), Sustrato 3 (S3):
tierra negra (50 %), arena (30 %) y compost de
bovino (20 %). De cada sustrato se recolecté una
muestra de lkg, luego se colocd en bolsas
separadas e identificadas, posteriormente fueron
procesadas y analizadas en el laboratorio de
suelos de la UNELLEZ-Guanare.

Ubicacion del ensayo

Esta investigacion se llevd a cabo en el
sector La Comunidad Vieja, Guanare, estado
Portuguesa Venezuela ubicado en las siguientes
Coordenadas UTM: Este 0419428, Norte 1001933.

Disefio Experimental

Se usé un diseflo completamente al azar y
se evaluaron tres sustratos (tratamientos), cada
uno con 20 plantas (repeticiones) para un total de
60 plantas.

Variables evaluadas a los sustratos
Fisicas

Porosidad, contenido de humedad con base
al peso y capacidad de retencion de agua. Para el
calculo se emple6 la metodologia descrita por
Bravo et al. (1996).

Para los calculos de las variables se emplearon
las siguientes formulas:

Msh-Mss
Va+ Pa
Protal (%) =

Ve

Va= V¢ - Vw-Vs.
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Mss
Vs=
Dr
Vw=  Msh - Mss.
Msh-Mss
Om = X 100 %
Mss
Msh-Mss
CRA= X100 %
Vc
Donde:

Dr= Densidad real (2,65g/cm?).

Mss= Masa del sustrato seco.

Msh= Masa del sustrato himedo.

Ve= Volumen del cilindro (293c¢m?).

Prota= Porosidad total.

Va= Volumen del aire.

Pa= Peso especifico del agua (1g x cm?.
Vw= Volumen del agua.

Vs= Volumen del suelo.

Om= Contenido de humedad con base al peso (%).
CRA= Capacidad de retencion de agua (%).

Quimicas: pH (potenciométrico), se
pesaron 20 g de cada sustrato, se molid, tamizd y
fueron colocadas cada una en beakers de 50 ml, se
afiadi6 40 ml de agua destilada; se agitd con una
varilla de vidrio hasta homogenizar; se dejo
reposar por 30 min, finalmente se realizaron las
lecturas con el pHmetro.

Conductividad eléctrica
(conductimétrico): se prepard una solucion de
cloruro de potasio 1N, para un litro de solucion se
disolvid 0,7456 g de KCL previamente secado a
105 °C, en 500 ml de agua destilada se agitdé y se
enraso.

Del extracto obtenido en el analisis de pH
sedimentado de las muestras de Si, So y Ss,
transcurrido 6 h, se coloco el extracto en un
cilindro graduado de 50 ml o en un tubo de
centrifugar de 100 ml y se procedi6 a la lectura de
conductividad eléctrica de los tres extractos.

Variables morfométricas

Altura de plantula. Se midi6é desde el
nivel del cuello hasta la yema apical, tal como lo
realiz6 Morales (2013), con frecuencia semanal,
durante 13 semanas.

Longitud de la raiz principal. Se procedi6
a cortar la bolsa de polietileno, luego se lavaron
las raices hasta quedar expuestas, posteriormente
se separaron de la base del tallo mediante cortes
con navaja y se midi6 la longitud de la raiz
principal de 10 plantulas tomadas al azar de cada
sustrato. Esta variable se midi6 en la semana 13.

Ancho de hoja. Con una regla graduada se
midi6 en la parte mas ancha de las hojas adultas
de 10 plantulas seleccionadas al azar de cada
sustrato, esta variable se midié en la semana 13.

Largo de hoja. Con una regla graduada se
midi6 el largo de las hojas adultas desde la base
hasta el éapice, de cada una de las 10 plantulas
seleccionadas al azar de cada sustrato, esta
variable se midi6 en la semana 13.

Numero de hojas. Consistio en contar el
nimero de hojas completamente desarrolladas de
10 pléntulas seleccionadas al azar. Observacion
realizada en la semana 13.

Con relacion a las labores agrondmicas, el
riego se realizd de manera uniforme dos veces al
dia y el control de malezas fue manual.

Analisis de datos

Los datos fueron analizados mediante el
programa estadistico Statistix version 8.0 y los
promedios se discriminaron mediante la pruebas
de comparacion de medias de Tukey (5 %).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los sustratos
Variables fisicas

Porosidad Total (PT): todos los sustratos
presentaron una PT superior al 50 %, siendo el S;
menos poroso con 72 % y el mas poroso Sz con
76 % (Tabla 1), todos mostraron valores muy
cercanos al valor Optimo sefialado por Garcia
(2007), quien indic6 como adecuado un rango
entre 60 y 80 %. Es necesario conocer las mezclas
y tipo de material de los sustratos, asi habra
informacion sobre la cantidad de espacio poroso
total disponible para una buena exploracion y
formacioén de raices, asi como también la cantidad

de agua disponible para las plantulas Baudoin et al.

(2002).

Contenido de humedad con base al peso
(CHP): en el Tabla 1 se observa que los sustratos
Si1 y S3 presentaron mayor CHP (31 y 37%,
respectivamente), mientras que S; presentd 20%;
cantidad inferior a los rangos considerados como
optimos, segiin Baudoin et al. (2002). El valor de
S> puede deberse a que estén asociados a pérdidas
de agua por gravedad, por poros muy grandes que
imposibilitan la extraccion de agua por la planta ya

Capacidad de retencion de agua: la capacidad de
retencion de agua para los tres sustratos fue de 21;
16 y 22 % para Si, S> y Ss respectivamente (Tabla
1), hace deducir que tanto la tierra negra como el
compost favorecen a las plantulas al disponer del
agua necesaria para su crecimiento. En los
sustratos interesa conocer la capacidad de
retencion de agua facilmente disponible y no la
capacidad de retencion total de agua ya que su
disponibilidad se manipula con la frecuencia y el
volumen de riego, especialmente en contenedores
de celda pequefia que estan mas expuestos a la
desecacion (Abad y Noguera 2000).

Variables quimicas

pH: los sustratos Si, Sz y S; presentaron pH
de 6,2; 6,2 y 6,3 respectivamente (Tabla 1),
siendo estos valores ligeramente  4acidos
(Solorzano 2010). Un valor optimo se ubicaria
entre 5,5 y 6,8; aunque la mayoria de los nutrientes
presentan su maximo nivel de asimilacion entre
5,0 a 6,5 (Abad y Noguera 2000). Jiménez y
Caballero (1990) indicaron que para la mayoria de
las plantas, el pH 6ptimo se sitia entre 5,5 y 6,5.

Conductividad eléctrica: los sustratos S;y
S 3 presentaron 1,46 y 1,16 Ds/m, respectivamente
(Tabla 1) considerados ambos como valores

que percola muy rapido (Abad 1993; Ansorena medios segiin Soldrzano (2010).
1994).
Tabla 1. Variables fisicas y quimicas de los sustratos.
Sustratos PT (%) CHP (%) CRA (%) pH C.E (Ds/m)
Si 75 31 21 6,2 1,46
S, 72 20 16 6,2 0,99
Ss 76 37 22 6,3 1,16

PT= Porosidad total. CHP= Contenido de humedad con base al peso. CRA=Capacidad de retencién de agua. CE= Conductividad
eléctrica. (S1): tierra negra (100 %); (S2): tierra negra (50 %), arena (50 %), (S3): tierra negra (50 %), arena (30 %), compost de bovino

Caracterizacion de plantulas

Altura: se detectaron diferencias (p < 0,01) en el
tiempo por el natural crecimiento de las plantulas.
Las del S; tuvieron las menores alturas al
comienzo de las evaluaciones pero a partir de la
sexta semana, comenzaron a superar las de los
otros sustratos y esta diferencia aumentd
progresivamente con el tiempo.

Alcanzaron una altura promedio de 21,5 cm
mientras que las de Sy S; alcanzaron 20y 19,2
cm, respectivamente (Figura 1), esto nos hace
llegar a la conclusion de Mateo et al (2011),
sefialan que la caoba presenta  problemas
de crecimiento en sustratos de alto contenido de
tierra negra; por otra parte es importante su
consideracion a largo plazo para observar las
variaciones de alturas en funcion al sustrato
(Figura 1).
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De acuerdo con Gary y Thomas (2014) en
los contenedores del mismo tamaio, la altura y el
diametro de tallo de la plantula han probado ser los

rasgos morfologicos mdas imprtantes que
afectanla calidad, y por lo tanto, las dos
variables mas utilizadas para evaluaciones de
clasificacion.

22

21

20

== Sustrato 1
19

=f=Sustrato 2

18 Sustrato 3

17

16
15

Altura (cm)

14

13

12

11

6 7

Mediciones

8 10 11 12 13

Figura 1. Promedio de altura de plantulas de caoba en tres sustratos.

Longitud de las raices: no se encontraron
diferencias significativas para la longitud de las
raices, no obstante para S; y Ss3 los valores fueron
mayores (21,95 y 21,21cm, respectivamente) que
los de S» (20,47 cm) (Tabla 2). Segiin Gonzales
(1995), mayor longitud y nimero de raices
garantizaria mejor desempefio en campo, ya que
cuanto mas grande sea el sistema radicular de la
planta, mas puntos de crecimiento se tendran y
habrd mayor capacidad de explorar el suelo para
captar nutrientes. La obtenciéon en vivero de
sistemas radicales mas abundantes y mejor
desarrollados tiene una estrecha relacion con la
capacidad absorbente de la planta, por lo que

garantiza mejor supervivencia en campo (Oliet
2000).

Ancho, largo y nimero de hojas: s6lo para LH
hubo diferencias (p < 0,01), las plantulas crecidas
en el S; presentaron el mayor valor (11,47 cm),
este sustrato a su vez propicidé mayor numero de
hojas (20), pero fueron menos anchas, lo cual no
favorece la captacion de luz solar, ya que mientras
mas area foliar presente la planta, mayor serd su
capacidad fotosintética, lo cual se vera reflejado en
la disponibilidad de azucares para el crecimiento
radical y aéreo; razon por la cual el S; es
considerado como el mejor (8,7 y 10,64 cm para
AH y LH, respectivamente).

Tabla 2. Valores morfométricos alcanzados por plantulas de caoba hasta la semana trece.

SUSTRATO LR (cm) AH (cm) LH (cm) NH( N°)
S| 2195a 5,08 a 1147 a 20 a
S 20,47 a 8,17a 10,64 ab 18 a
S5 2121a 744 a 9,60 b 15a

LR= longitud de la raiz. AH= Ancho de hoja. LH= Largo de hoja. NH=Numero de hojas. (Si): tierra negra (100 %); (Sz): tierra negra
(50 %) y arena (50 %), (Ss3): tierra negra (50 %), arena (30 %) y compost de bovino (20 %).
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CONCLUSIONES

Las variables fisicas y quimicas presentaron
poca variacion entre los sustratos, solo resalta el S»
con menor contenido y retencion de agua, cantidad
suficiente para suplir las necesidades de la plantula.

Los sustratos utilizados no indujeron
variaciones importantes en la longitud de raiz,
ancho de hoja y nimero de hojas de las plantulas
de caoba, no obstante, las que crecieron en el S;
(50% de tierra negra y 50% de arena) presentaron
hojas mas anchas y la altura de las plantulas fue
mayor a partir de la sexta semana, es decir,
exhibieron mejor comportamiento, seguidas por
las plantulas establecidas en S;.

El S5 (50 %; 30 % y 20 % de tierra negra, arena
y compost de bovino, respectivamente) fue el
menos favorable, las plantulas presentaron menor
altura, numero y largo de hojas.
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CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA A TRAVES DEL MODELO
CROPWAT BAJO CONDICIONES DE LOS LLANOS OCCIDENTALES
VENEZOLANOS. ;CUAL METODO UTILIZAR?*

Calculation of effective rain fall across the CropWat model low conditions of the venezuelan
western plains. What method to use?

José Gabriel Vargas' y Nelys Escobar?
RESUMEN

Se realiz6 un estudio para conocer el método de mejor ajuste a las condiciones de los Llanos Occidentales
Venezolanos (LOV) al determinar la Precipitacion Efectiva (PE). Los métodos fueron agrupados en:“A”
(Precipitacion confiable; formula FAO/AGLW (PC-FAO), formula empirica (F-Emp) y USDA Soil
Conservation Service (USDA)) y “B” (Precipitacion efectiva=0 (PEQ) y Porcentaje fijo (% F)). Para “A”,
se generd una tabla de Precipitacion Total Simulada (PTS) con PE calculada a través del modelo CropWat
v-8.0 (CWS8) y sus porcentajes. Se determind: andlisis de varianza (ANDEVA), Coeficientes de
Correlacion de Pearson (“r”’) y prueba de comparacion de medias (Tukey 5 %). Para todos los métodos
fueron contrastadas sus caracteristicas con los supuestos tedricos que definen los basamentos deseados
para el correcto calculo de la PE en la gestion del riego. Se encontrd evidencias significativas (P<0,05)
para asegurar que existen diferencias entre métodos e intra métodos (grupo “A”). Para USDA la PE fue
superior a 95 % cuando la PTS fue inferior a 32,1 mm y cero para F-Emp y PC-FAO cuando ésta fue
inferior a 10,2 y 16,8 mm, respectivamente. F-Emp sobreestim¢é la PE entre 50,1 y 66,5 mm de PTS. PC-
FAO y F-Emp se ajustan a suelos con pendientes inferiores a 5 % y exhiben estructuras matematicas
similares (Estimacion Lineal). Se concluye que PC-FAO puede ser utilizado bajo condiciones de los LOV,
mientras que USDA no, F-Emp requiere calibracion regional, PE(Q se adecua a situaciones de ambiente
controlado y % F es util donde las precipitaciones se mantengan dentro de rangos constantes (cultivos de
ciclo corto).

Palabras clave: efectividad de la lluvia, precipitacion total simulada y lluvia aprovechable.
ABSTRACT

A study was carried out to know the method that better adjust to the conditions of the Venezuelan Western
Plains (VWP) when determining the Effective Precipitation (EP). The methods were grouped into: "A"
(Reliable precipitation: FAO/AGLW formula (RP-FAO), empirical formula (Emp-F) and USDA Soil
Conservation Service (USDA) and "B" (Effective precipitation = 0 (EP0O) and Fixed Percentage (% F). For
"A", was generated Simulated Total Precipitation (STP) table with EP calculated through the CropWat v-
8.0 model (CW8) and its percentages. It was determined: variance analysis (ANDEVA), Pearson
Correlation Coefficients ("r") and mean comparison test (Tukey 5 %). For all the methods were compared
their characteristics with the theoretical assumptions that define the desired foundations for the correct
calculation of EP in irrigation management. Significant evidence (P<0.05) was found to ensure that there
are differences between methods and intra methods (group "A"). For USDA the EP was higher than 95 %
when the STP was less than 32.1 mm and zero for Emp-Fand RP-FAO when it was less than 10.2 and
16.8 mm, respectively. Emp-F overestimated EP between 50.1 and 66.5 mm of STP. RP-FAO and Emp-F
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adjust to soils with slopes less than 5 % and exhibit similar mathematical structures (Linear Estimation). It
is concluded that RP-FAO can be used under VWP conditions, while USDA does not, Emp-F requires
regional calibration, PEO is suitable for controlled environment situations and % F is useful where rainfall

remains within constant ranges (short cycle crops).

Key words: effective rainfall, total simulated precipitation and usable rain.

INTRODUCCION

La precipitacion pluvial es la principal
fuente de agua para la produccidon agricola en la
mayor parte del mundo (Dastane 1975) y se
constituye como el principal contribuyente para
satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos
(Meseth y Yu 2014). Sin embargo, Dastane (1975)
advirti6 que las precipitaciones no son
esencialmente utiles o convenientes en el
momento, ritmo o magnitud de ocurrencia, y
sefalé que para la agricultura de secano, la PE
significa lluvia util o aprovechable por las plantas
para su desarrollo.

En un sentido mas amplio, Dastane (1975),
Martinez y Garcia (2004) y Malavé (2009)
coincidieron en que la PE es aquella fraccion de la
Precipitaciéon Total (PT) que permanece en el
suelo para satisfacer las necesidades de agua de un
cultivo y contribuir con su crecimiento, es decir, el
agua que infiltra en el suelo y permanece al
alcance de las raices. No obstante, los
meteorologos no pueden evaluar el problema de la
PE mas que a partir de tablas de frecuencia, de la
cantidad e intensidad de la lluvia o de los
fenomenos fisicos de la atmosfera (Dastane 1975).

Para facilitar este trabajo, Smith (1992)
sefnald el modelo de simulacion virtual de la Food
Agriculture  Organization  (FAO)  llamado
CROPWAT, desarrollado y concebido para el
calculo de los requerimientos hidricos de los
cultivos, y con ello, el calculo del calendario de
riego. A este respecto, Smith (1992), Arteaga et al.
(2011) y Morabito et al. (2015) reportaron que este
modelo posibilita el céalculo de la PE para
diferentes condiciones, al incluir cinco métodos: a)
PC-FAO; formula empirica desarrollada en
FAO/AGLW para estimar la lluvia confiable, b) F-
Emp; métodos empiricos desarrollados localmente,
¢) USDA; ecuacion desarrollada por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, d)

PEO; no considerada para las estimaciones de
riego y ¢) % F; que representa la precipitacion
probable a una probabilidad dada de excedencia.

Por su parte, Da Silva et al. (2010)
recomendaron el uso de diferentes métodos en
funcion de la wvariabilidad climatica, en la
determinacion de la PE para el manejo del riego en
caia de azucar en la localidad de Goiana,
Pernambuco, Brasil, como son: a) % F al 20 %
para afos con anomalias positivas en el Atlantico
Sur Tropical, b) PC-FAO 6 % F al 50 % para afios
regulares (cuando no hay predominio de cualquier
sistema atmosférico a gran escala) y para afios de
eventos El Niflo, ¢) USDA para periodos lluviosos
y d) % F al 80 % para periodos secos. Este tultimo
coincide con Arteaga et al. (2011), quienes
basaron sus célculos de PE en el método % F al
80 % en un estudio para planeacion y manejo del
recurso hidrico a traves del programa CW8 en
Veracruz, Mexico.

Morabito et al .(2015) reportaron el calculo
de la PE a traves del método USDA para
determinar su distribucion espacial y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia para
las provincias del centro-noreste de Argentina. Por
su parte, Cleves et al. (2016) analizaron la
aplicabilidad de los modelos agroclimdticos de
simulacion de cultivos CW8 y Aqua Crop bajo la
ocurrencia de eventos ENOS (El Nifo-Oscilacion
del Atlantico Sur) y de cambio climatico, pero no
argumentaron la escogencia de métodos en ambos
modelos.

Vargas (2015) calcul6 la PE a partir del
método F-Emp, por considerar que este presentd
mejor ajuste a los razonamientos tedricos, luego
del analisis conjunto con USDA y PC-FAO,
asociados a un estudio de integridad de datos
climaticos de una estacion meteorologica ubicada
en los LOV. Estos métodos no siempre son
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representativos para cada situacion, y en general,
hay autores (Guntin et al. 2005, Guerrero 2010;
Arteaga et al. 2011; Meseth y Yu 2014; Caicedo et
al. 2015) que reportaron el uso del modelo CW§
para determinar las necesidades de riego de los
cultivos, sin mencionar el método utilizado o sus
consideraciones para el calculo de la PE, y de
acuerdo con las diferencias entre métodos senalada
por Dastane (1975), estos pudieron originar
variacion de los resultados en similares
condiciones y el injusto cuestionamiento del
método a seguir. Por lo tanto, el propdsito de este
estudio fue conocer el método, de los incluidos en
el modelo CWS8, que mejor se ajusta para el
calculo de la PE bajo condiciones de los LOV.

MATERIALES Y METODOS

El estudio abarcdé el area de los LOV,
integrada por los estados Apure, Barinas y
Portuguesa (INAMEH 2017), geograficamente
ubicados en el centro occidente de Venezuela. Esta
region posee un clima tropical lluvioso, con una
época seca determinada por la alta presion del
Atlantico y una época de lluvias generada por el
avance de la zona de convergencia intertropical
(Olivares et al. 2016). Exhibe una vegetacion
caracteristica que corresponde al bosque seco
tropical y sabanas segun el sistema HOLDRIDGE
(Ewel et al. 1976; Salas y Quero 1983).

Las precipitaciones son altas (1800-2000
mm.afio!), aunque muy mal distribuidas y los
suelos de origen aluvial, con altos contenidos de
arcilla y arena muy fina, lo que favorece la
compactacion natural (Brito y De Brito 1983). La
infiltracion y el escurrimiento ocurren sobre
pendientes muy bajas, entre 0,2 y 0,3 % (Brito y
De Brito 1983) o menor al 1 %, por lo tanto la
erosion hidrica es muy baja o muy débil y muy
localizada (Salas y Quero 1983).

Los métodos de célculo de PE incluidos en
el modelo CW8 fueron separados en dos grupos
para su posterior analisis: a) con analisis numérico:
USDA, F-Emp y PC-FAO y b) sin andlisis
numérico: % F'y PEQ. Para el grupo A, se generd
una tabla de PTS mensual (Tabla 1), con 232
valores comprendidos entre 0,1 y 540,1 mm, se

considero el valor maximo de precipitacion (519
mm) reportado para el mes de agosto del afio 1993
por el INAMEH (2017) para una estacion de los
LOV (estacion meteorologica del Aeropuerto
Nacional Virgen de Coromoto serial 2296, ubicada
en Guanare, estado Portuguesa a 9,0427° de latitud
y -69,76° de longitud), con el propdsito de
establecer un umbral superior como limite de
seguridad y asi evitar que valores reales, queden
excluidos de la tabla de valores simulados. Los
incrementos fueron realizados de forma secuencial
cada 2,0 mm desde el origen hasta los 150,1 mm y
2,5 mm a partir de alli hasta la cifra méaxima
sefialada, con la finalidad de obtener intervalos
reducidos que permitan detectar posibles
anomalias.

Se calcularon los valores de PE para cada
método, mediante el empleo del modelo CWS8. A
los resultados obtenidos se les determind el
porcentaje de PE (% PE) y el gradiente de PE
(APE) dados por % PE= (PE/PTS)*100 y APE=
PEsiguiente)-PEanterion. Se efectudé un analisis de la
varianza de dos factores con una sola muestra por
grupo  (ANDEVA; P<0,05) entre métodos
(resultados esperados de PE entre métodos) y
dentro de los métodos (resultados esperados de PE
a partir de un mismo valor de PTS), con el
proposito de determinar alguna desigualdad entre
las medias (Tabla 2) y se calcul6 el Coeficiente de
Variacion (CV) para comprobar la confiabilidad
de los datos y el modelo de disefio (Negrin 1982),
a través del programa Excel 2007. Finalmente,
fueron determinados los “r” para ratificar la
existencia de diferencias entre métodos.

Los valores de % PE fueron graficados y
luego determinadas las lineas de tendencia con sus
funciones de ecuacion para cada método, segun la
expresion matemadtica de mejor ajuste, dadas por el
mayor R?. Se realizo la prueba de comparacion de
medias de Tukey al 5 % y los resultados fueron
comparados con valores tabulados: Tabla de
Fischer (Negrin 1982). Finalmente, para ambos
grupos, el analisis de métodos fue realizado al
contrastar las caracteristicas propias de cada uno,
con los supuestos tedricos que definen los
conceptos y basamentos deseados para un correcto
calculo de la PE para su uso en la gestion del riego.
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Tabla 1. Valores resumidos de Precipitacion Total Simulada (PTS), Precipitacion Efectiva y su Gradiente

(variacion).
Ne PTS (mm) Precipitacion Efectiva (%) Gradiente de PE (mm)
Valor Incremento USDA F-Emp PC-FAO USDA F-Emp PC-FAO
1 0.1 - 100.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
2 2.1 2.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4.1 2.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 6.1 2.00 98.36 0.00 0.00 -1.64 0.00 0.00
5 8.1 2.00 98.77 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00
6 10.1 2.00 98.02 0.00 0.00 -0.75 0.00 0.00
7 12.1 2.00 98.35 8.26 0.00 0.33 8.26 0.00
8 14.1 2.00 97.87 14.18 0.00 -0.47 5.92 0.00
9 16. 2.00 97.52 19.25 0.00 -0.36 5.07 0.00
10 18.1 2.00 97.24 22.65 4.97 -0.28 3.40 4.97
7.6 150.1 2.00 76.02 83.34 64.02 -0.28 -0.18 0.22
77 152.6 2.50 75.56 83.09 64.29 -0.46 -0.25 0.26
78 155.1 2.50 75.18 82.91 64.54 -0.38 -0.18 0.25
2:.’»1 537.6 2.50 33.26 73.72 75.54 -0.10 -0.03 0.02
232 540.1 2.50 33.14 73.71 75.56 -0.12 -0.01 0.02
Tabla 2. Modelo de agrupacion de datos para el ANDEVA
PTS PE calculada
USDA F-Emp PC-FAO
1 Xi Xi Xi 8 g
2 Xj Xj Xj 2273
; S~ %
, , . | E
n Xi Xj Xi

Entre métodos

RESULTADOS Y DISCUSION
Métodos incluidos en el grupo A

El ANDEVA refleja diferencias (P<0,05)
entre métodos y dentro de los métodos incluidos
en el modelo CW$ para el célculo de la PE, aunque
el CV (25,93 %) fue superior al valor méaximo
(20 %) recomendado por Negrin (1982), y de
acuerdo con este autor, esto sugiere poca
confiabilidad en los datos o el modelo estadistico

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson.

€99
r

utilizado no fue el adecuado. No obstante, el
ratifica la existencia de diferencias entre métodos
(Tabla 3), ya que aunque PC-FAO y F-Emp
evidencian igualdad estadistica al tiempo que
exhiben mayores valores de “r” y proximidad a
una correlacion perfecta positiva, USDA difiere de
¢éstos desde el punto de vista estadistico y su
menor valor de “r” se aleja de la perfeccion

(Negrin 1987).

USDA

F-Emp

PC-FAO

0,91004138 a

0,99763879 b

0,99964002 b

Nota: Letras iguales indican que no hay diferencias (Tuckey, P<0,05)

En la Figura 1 se aprecian las curvas de %
PE. Para USDA la PE fue inversa a la PTS, ya que
sus valores se incrementan cuando estos
disminuyen, es decir, predice mayor efectividad de
la lluvia a menor valor de PT y viceversa. Ademas

USDA predice como 100 % efectiva la PTS a
valores inferiores a 5,6 mm y superior al 95 %
cuando es inferior a 32,1 mm.
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Figura 1. Porcentaje de PE en funcion de la PTS

Grassi (1993, 1998 y 2001) senald el uso de
valores tabulados para la determinacion directa de
la PE a través del método USDA, en la que se
considera la precipitacion media mensual, Ila
evapotranspiracion media mensual, la lamina neta
de riego y el uso consuntivo del cultivo (por etapa
de desarrollo). No obstante, Smith (1992) advirtié
que la lluvia total y no la PE, es utilizada para los
calculos del balance hidrico y que las lluvias

efectivas se calculan a lo largo de crecimiento total.

Por su parte, Da Silva et al. (2010)
aseguraron que USDA fue desarrollado mediante
balances de agua relativos a la entrada de la
precipitacion en el suelo y sus salidas (escorrentia
e infiltracion), asi como el agua retenida en la zona
radical para varios cultivos. Sin embargo, estos
factores no son considerados por el modelo CW8,
ya que este permite calcular la PE
independientemente de la informacion climatica,
edafica y/o de cultivo e impide el calculo de la PE
por periodo vegetativo.

F-Emp y PC-FAO no consideran efectividad
de la precipitacion (PE=cero) a valores inferiores a
10,2 mm y 16,8 mm, respectivamente. Esto se
ajusta a lo sefialado por Dastane (1975), quien
advirti6é que para la agricultura de riego, menos de

10 mm de precipitacion a menudo no son
significativos en los programas de riegoy que
deben ser tratados como ineficaces, mientras que
Allen et al. (2006) aseguraron que las bajas
precipitaciones son poco efectivas, pues se pierden
rapidamente por evaporacion. No obstante,
Irigoyen et al. (1998) afirmaron que una
intensidad de 20 mm.h! es totalmente efectiva
para todas las duraciones, pero que a intensidades
superiores a los 50 mm.h"! se verifica un descenso
de la PE. Sin embargo, aunque el modelo CW8
admite valores de PT diaria, decadiaria y mensual,
no considera cada evento particular (intensidad,
duraciéon o frecuencia) ya que la PE es mostrada
solo en formatos decadiario o mensual con
variaciones en los resultados.

Con PC-FAO se aprecia un incremento
regular del porcentaje de PE, que solo tiende a la
estabilizacion, aunque sin llegar a descender, pero
con gradiente muy bajo, mientras que F-emp
exhibe un incremento similar hasta los 50,1 mm, a
partir del cual y hasta los 66,5 mm la curva no solo
sufre una desviacion abrupta, sino que ademas
sobrestima la PE (mayor a 100% de la PTS) para
luego descender al disminuir progresivamente su
gradiente. Esto evidencia la necesidad de ajustar
los Coeficientes de Correlacion de Ajuste Local
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(CAL) mencionados por Arteaga et al. (2011) y
Morébito et al. (2015) a las condiciones locales y
de considerar la afectacion por la estacionalidad
climatica que sufre la PE sefialada por Da Silva et
al. (2010), ya que estos pueden ser determinados a
partir de un analisis de registros climaticos locales
(Smith 1992), y tal ajuste a las condiciones locales
de los LOV, contribuirian a la sensibilizacion del
método F-Emp a los conceptos teodricos senalados
por Dastane (1975) y Allen et al (2006).

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones y
tipo de funcidon que mejor ajuste presentaron a las
tendencias exhibidas por las curvas de % PE para
cada método, calculadas en funcion del mayor
valor de R2. Para USDA la ecuacion de mejor
ajuste estd representada por una tendencia
polinomica de 2do grado y un R? = 0,9964. Estos
resultados se asemejan a los reportados por Vargas
(2015), quien encontré un R? de 0,9956 pero con
una tendencia Exponencial (y = 1,0421e-0,002x).
No obstante, los altos valores de R? exhibidos en
ambos trabajos, solo demuestran el ajuste
matematico debido a la poca inflexion de la curva.

Con F-Emp se alcanz6 un R? de 0,8368 con
una tendencia Polinomica de 6" grado. Aunque
resultados similares fueron encontrados por
Vargas (2015), quien reportdé una tendencia
Polinémica de 5° grado (y= 2E-13x° - 5E-10x* +
4E-07x3 - 0,0001x> + 0,0196x - 0,1295) para este
método, pero con un valor superior de R? (0,9371),
esto se debid al menor numero de datos de PTS
(n= 12) utilizados y a un amplio margen de
incremento entre estos (40 y 41 mm), lo que
impidi6 la identificacion de anomalias en los
calculos que originan inflexion abrupta de la curva.

PC-FAO presenta una tendencia Logaritmica
y un ajuste del R? de 0,9308. Esta ecuacion de
tendencia coincide con la reportadapor Vargas
(2015) (y= 0,171In(x) — 0,2562), aunque su R?

obtenido fue 0,9845. Sin embargo, al modificar la
tendencia de la curva a una funciéon Polinémica de
5% grado, el wvalor del R?se incremento hasta
0,9901, con la salvedad de una ecuacién mas
compleja. Por otra parte, PC-FAO fue desarrollado
para estimar el efecto combinado de precipitacion
confiable (80 % de exceso de probabilidad) y
pérdidas estimadas por escorrentia e infiltracion en
climas éridos y sub-hiimedos (Smith 1992 y Da
Silva et al. 2010), lo que podriacomprometer su
uso bajo las condiciones de los LOV. Este método
puede ser usado para propositos de disefio donde
se requiere 80 % de probabilidad de excedencia
(Smith 1992).

F-emp fue desarrollado para ser ajustado
localmente (Smith 1992; Arteaga et al. 2011 y
Morabito et al. 2015), y al igual que PC-FAO, este
método se ajusta a las condiciones de suelos con
pendientes inferiores al 5% (Veenhuizen 2000),
pardmetro que contribuye significativamente a las
pérdidas de precipitacion por escorrentia, que
conjuntamente con el drenaje, son las variables de
mayor dificultad de medicion para la
determinacion de la PE real (Irigoyen ef al. 1998).
Asi, PC-FAO fue empleado por Arteaga et al.
(2011) para el célculo de la PE a una probabilidad
de 80 % de excedencia (clima seco, de acuerdo
con Sampaio et al. citados por Da Silva et al.
2010).

F-Emp y PC-FAO exhiben estructuras de
Funcion de Estimacion Lineal (Negrin, 1982),
diferenciadas solo por los valores de CAL
determinados para cada método, bajo condiciones
F- particulares (Tabla 5) y dado que el modelo
CWS8 admite la modificacion de los pardmetros de
esta ecuacion para F-Emp, resulta conveniente
realizar una calibracion regional para determinar
los valores de CAL (a y b) de acuerdo con
Morabito et al. (2015), antes de ser empleado en el
calculo de la PE bajo condiciones de los LOV.

Tabla 4.- Funciones de tendencia y R? para la PE en cada método.

Método Funcién Ecuacion R?
USDA Pol 2G) y = 0,0006x2 - 0,4262x + 103,49 R® = 0,9964
] y = -8E-12x°+ 1E-08x - 5E-06x* + 0,001’ - \
F=Emp Pol (6G) 0.1178 + 6,2372x - 29,955 R?=0,8368
y=18,51In(x) - 21,507 L
Log — OE-10x5 - TE-07x" + s - R = 0,9308
PC-FAO Pol (56) y = 9E-10x° - 7E-07x* + 0,0002x - 0,0324x R~ 0,990]

2,4915x - 10,964

Nota: Pol (2G; 5G y 6G) = Polinomio (2%, 5 y 6© grado) y Log = logaritmica.
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Tabla 5.- Funciones de Estimacion Lineal para F-Emp y PC-FAOQO.

Para P mensual PC-FAO F-Emp
<=70mm 0,6 *P-10 -—
> 70mm 0,8*P-24 -—-
<=50mm -—-- 0,5*P-5
> 50mm --- 0,7*P-20

Para F-Emp los valores de a y b son asumidos por defecto en el modelo CW8

Métodos incluidos en el grupo B

Con PEOQ, el modelo CWS$ ignora los datos
de precipitacion durante los calculos de los
requerimientos de riego (RR). Como la PE
adquiere valores de cero, los RR del cultivo son
basados exclusivamente en los cdlculos de la
evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estdndar, igualandolos a estos, en contraste de lo
sefialado por Annandale et al. (2002) quienes
definieron los RR como la diferencia entre la PT y
la PE. Esto trae como consecuencia una
sobrestimacion de los RR de cultivos en
condiciones de campo, puesto que cualquier aporte
hidrico por las precipitaciones no sera considerado.
Por tal motivo, este método puede adecuarse mejor
a situaciones de ambiente controlado donde los
aportes hidricos suceden exclusivamente a través
del riego, ya que de acuerdo con Vargas (2015)
este fundamento no es representativo de las
condiciones reales de cultivos en campo.

Por otro lado, Smith (1992) y Cleves et al.
(2016) senalaron que con el método % F, la PE es
igual a la PT multiplicada por un coeficiente (Coef)
menor que la unidad, dada por: PE= Coef*PT;
donde el "Coef" representa un porcentaje fijo que
el usuario selecciona para dar cuenta de las
pérdidas por escorrentia e infiltracion profunda y
que normalmente varian entre 10 y 30 %, por lo
tanto, el Coef adquiere valores entre 0,7 y 0,9. No
obstante, Smith (1992) y Sampaio et al. (2000)
senalaron que para un ano humedo es aplicable un
20 % de probabilidad de excedencia, 50 % es
conveniente para un afio normal (acercandose a la
media) y que 80 % es 1til para un afio seco (con
exceso de precipitacion en 4 de 5 afos).

Al seleccionar la opcidén “volver a
configuracion FAO por defecto” desde el menu
“opciones de configuracion” para PE, el modelo

CW$8 asume el valor de 80 % (sefialado para afio
seco). No obstante, el modelo CW8 permite el
cambio de este porcentaje a juicio del programador,
por lo que Meseth y Yu (2014) utilizaron 75 %
para el calculo de la PE, en un estudio para
mejorar los calendarios de cultivo para agricultura
de secano en Ceja de Selva, por considerarlo como
valor fijo de la PT utilizada por los cultivos. Sin
embargo, mientras mas humedo es el afio, menor
sera el porcentaje de lluvia que sera retenido en el
suelo y disponible para las plantas.

Los regimenes de alternancia anual de las
precipitaciones en los LOV (INAMEH 2017),
dificultan la identificaciéon de afios lluviosos y
secos, igualmente, los cultivos anuales enfrentan
condiciones alternas de excesos y déficits hidricos.
Esto sugiere variacion de los porcentajes a ser
fijados para el célculo de la PE en caso de cultivos
anuales. Por lo tanto, el método % F puede ser
mas util en situaciones donde los volimenes
hidricos aportados por las precipitaciones se
mantengan dentro de rangos constantes o cuando
las  variaciones  pluviométricas no  sean
estadisticamente significativas, como por ejemplo,
en cultivos de ciclo corto.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El incremento del % PE para PC-FAO se
ajusta a los basamentos tedricos. Este método no
considera efectividad de la precipitacion (cero)
cuando la PT sea inferior a 16,8 mm y se ajusta a
condiciones de suelos con pendientes inferiores al
5 %, por lo tanto, puede ser utilizado bajo
condiciones de los LOV.

Aunque USDA exhibe un alto R?, este
método supone que la efectividad de la lluvia sera
inversamente proporcional a la PT, es decir, si PT1
— PE|, y viceversa. También predice que la PE
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serd 100 y 95 % cuando PT sea inferior a 5,6 y
32,1 mm, respectivamente. Por lo tanto, no es
adecuado para el calculo de la PE bajo condiciones
de los LOV.

F-Emp no considera efectividad de la
precipitacion a valores de PT inferiores a 10,2 mm,
pero requiere calibracion regional para determinar
los valores de CAL (a y b) bajo condiciones de los
LOV, antes de poder emplearlo en el calculo de la
PE, debido a sobrestimacion del % PE cuando la
PT oscile entre los 50,1 y 66,5 mm.

El método PEO sobreestima los valores de
RR totales de cultivos en condiciones de campo,
debido a que el modelo CWS8 permite el céalculo de
la PE sin informacion climatica, edafica o de
cultivo, por lo que se recomienda su uso en
situaciones de ambiente controlado, mientras que
el método % F puede ser util en situaciones donde
las variaciones de los volumenes hidricos
aportados por las precipitaciones no sean
significativos o se mantengan dentro de rangos
constantes, como por ejemplo cultivos de ciclo
corto.
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CAMBIO DEL PAISAJE EN LA SUBCUENCA RiO ANUS (1996-2016),
ESTADOS TRUJILLO Y PORTUGUESA, VENEZUELA*

Change of the landscape in the river Anus basin (1996-2016), Trujillo and Portuguesa states,
Venezuela

Jhon Antonio Méndez Ortiz!

RESUMEN

Se describi6 la dindmica de cambio del paisaje durante los ultimos 20 afios para la subcuenca del rio Antlis
ubicada entre los estados Trujillo y Portuguesa en Venezuela. La interpretacion visual de imagenes
satelitales, permitid definir patrones de uso de la tierra y ademds, comparaciones temporales de posibles
cambios ocurridos en el tiempo. Con la clasificacién no supervisada de imagenes Landsaten ArcGIS 10.2,
se definieron seis (06) categorias de cobertura y uso del suelo entre los afios 1996 y 2016, estas son:
vegetacion sin intervencion aparente, vegetacion con intervencion moderada, vegetacion paramera, rios,
produccion agricola con moderada cobertura vegetal y produccion agricola con poca cobertura vegetal. La
cobertura de bosques primarios disminuy6 4,89 % del area total (47.705 ha) en un periodo de 20 afios, no
obstante, 1.567,55 ha (3,28 %) de cultivos migratorios fueron abandonadas y se transformaron en
vegetacion secundaria, sin embargo, el area alterada ain es mayor (53,0 %). Con el andlisis de cambio
aplicado con Image Analysis (Difference), se detectd deforestacion para la Subcuenca (8,61 %),
evidentemente en los poblados cercanos al Parque Nacional Guaramacal (PNG). Contrariamente, se
encuentra 11,96 % de recuperacion de areas, las mas notables se ubican en la zona de “recuperacion
integral” del PNG. Por su parte, las areas conservadas se mantuvieron en 33,82 % sin cambios, mientras
que las areas intervenidas sin cambios fue de 44,87 %. En consecuencia, la deforestacion se sostiene en la
zona para la expansion agricola, pero también la recuperacion natural se evidencia en multiples areas. Es
necesario proponer zonas funcionales de conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales.

Palabras clave: cobertura boscosa, teledeteccion, analisis multitemporal, rio Anus.

ABSTRACT

The dynamics of landscape change during the last 20 years was described for the Anus river sub-basin
located between the states of Trujillo and Portuguesa in Venezuela. The visual interpretation of satellite
images allowed defining land use patterns and temporal comparisons of possible changes that occurred
over time. With the unsupervised classification of Landsaten ArcGIS 10.2 images, six (06) categories of
coverage and land use were defined between the years 1996 and 2016. Vegetation without apparent
intervention, vegetation with moderate intervention, paramo vegetation, rivers, agricultural production
with moderate vegetal cover and agricultural production with little vegetal cover. The primary forest cover
decreased 4.89 % of the total area (47,705 ha) in a period of 20 years, contrariwise, 1,567.55 ha (3.28 %)
of migratory crops were abandoned and transformed into secondary vegetation, nevertheless, the disturbed
area is still greater (53.0 %). With the analysis of change applied with Image Analysis (Difference),
deforestation was detected for the Sub-basin (8.61 %), evidently in the towns near the Guaramacal
National Park (PNG). On the contrary, there is 11.96 % recovery of areas, the most notable of which are
located in the "integral recovery" area of the PNG. On the other hand, the preserved areas remained

(*)Recibido: 7-11-2018 Aceptado: 9-5-2019
!Centro Cartografico. Biocentro. Universidad Ezequiel Zamora, UNELLEZ. Guanare 3350 Po. Venezuela. E-mail:
Jhonmendez5466@gmail.com
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unchanged at 33.82 %, while the intervened areas without changes was 44.87 %. Consequently,
deforestation is sustained in the area for agricultural expansion, but also the natural recovery is evident in
multiple areas. It is necessary to propose functional areas for the conservation and sustainable use of

natural resources.

Key words: forest cover, remote sensing, multi-time analysis, Ands river.

INTRODUCCION

El hombre y su cultura son considerados
como agentes dinamizadores y transformadores de
los ecosistemas naturales, creando una amplia
diversidad de paisajes culturales y un mosaico de
ecosistemas que va desde los poco o muy poco
transformados, hasta los ecosistemas urbanos con
altos niveles de complejidad social (Andrade et al.
2011). Uno de los factores mas importantes del
cambio global que afecta a los sistemas ecologicos
es el cambio en la cobertura del suelo (Vitousek
1998). A nivel mundial, los paisajes naturales se
han ido transformando rapidamente en paisajes
urbanos o agricolas (Foley et al. 2005, Feranec et
al. 2010, Lopez y Sierra 2010).

Para Ortega et al. (1987) los bosques
himedos y las montanas de Guaramacal — donde
se encuentra parte de la cuenca de rio Anus — no
estan exceptas de la alarma de destruccion
antropica. Paredes (1997) afirma que Ia
deforestacion ha generado multiples hébitats
forestales fragmentados en el piedemonte andino y
llanos altos occidentales de Venezuela. En efecto,
la subcuenca del rio Anus no escapa de dicha
problematica.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como
alcance, describir la dinamica de cambio de la
subcuenca rio Ants. De acuerdo con Angelsen y
Kaimowitz (1999), Geist y Lambin (2002),
Lambin et al. (2003), Antrop (2005) y Olander et
al. (2008) se tienen que desarrollar alternativas de
conservacion para los ecosistemas. De hecho, son
necesarias para rio Anus, uno de los tributarios
mas importantes del rio Guanare, constituye una
fuente de abastecimiento de agua para diversos
usos. Las nacientes de sus afluentes en su mayoria,
se ubican en el Parque Nacional Guaramacal, uno
de los parques nacionales mejor conservados en
Venezuela, con  vegetacidbn  representada

predominantemente  por  bosques  humedos
montanos (Cuello y Cleef 2011).

AREA DE ESTUDIO

La subcuenca rio Anus esta situada al Oeste
del estado Portuguesa, entre las coordenadas UTM
369126 E / 1032929 N y 407066 E / 1005283 N
(Figura 1). Segin Barbera y Qlienza (1999b)
ocupa una superficie de 46.268 ha. Su altitud
oscila entre 200 y 3.000 msnm. El area esta
influenciada por el Parque Nacional General Cruz
Carrillo en Guaramacal y la Zona Protectora de las
cuencas hidrograficas rios Guanare, Bocond,
Tucupido, Masparro y La Yuca.

Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio.
MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de la cobertura y uso del
suelo como base primordial en esta investigacion,
se utilizaron imagenes Landsat TM con resolucion
espacial de 30 m (053; 054) dispuestas en el
servidor Land Viewer de Earth Observing System.
Seis (06) subclases fueron detectadas: vegetacion
sin intervencion aparente, vegetacion con
intervencion moderada, vegetacion paramera, rios,
produccion  con  moderada  intervencion,
produccion con fuerte intervencion. Se utilizé la
clasificacion no supervisada de imagenes

18



Rev. Unell. Cienc. Tec. 36: 17-23. 2018.

satelitales con el software ArcGIS 10.2, como
técnica que proporciona una definicion de clases a
través de los valores de firma espectral sin
requerimiento de puntos de control establecidos
por el operador (Olaya 2012). Estos valores se
emplearon para asignar una interpretacion a cada
clase. En este proceso, se procurd utilizar las
bandas de infrarrojo cercano NIR (4), banda roja
(3) y banda verde (2), con mayor contraste y
correccion atmosférica.

Seguidamente, a las capas raster generadas
se aplico un filtro con el fin de disminuir la
cantidad de poligonos y asi facilitar los calculos
computarizados. Con ayuda de Calculate
Geometry de ArcGIS, se generaron los valores de
superficie por clase. A través de la herramienta
Difference de la aplicacion Image Analysis del
referido software, se determinaron los cambios
ocurridos entre los periodos 1996 y 2016.
Seguidamente, se elabor6 el mapa de dinamica de
cambio. Se indicaron las areas de bosque que
fueron perdidas (deforestacion), las que fueron
regeneradas (recuperacion) y las dreas que
permanecieron con cobertura boscosa natural (sin
cambio).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura y uso del suelo de la subcuenca del
rio Anis.

La subcuenca AntGs presenta cierta
degradacion por la deforestacion e implantacion de
sistemas de cultivos que van desde cafetales bajo
sombra y pequeilos cultivos para la subsistencia,
hasta actividades econdmicas recién establecidas.
Tal es el caso de los cafetales y ganaderia bovina.
No obstante, ademas de la existencia del Parque
Nacional General Cruz Carrillo en Guaramacal y
la mayor parte de sus bosques montanos con un
minimo de intervencion (Cuello y Cleef 2011),
Pérez y Méndez-Ortiz (2017), refirieron la
existencia de una masa boscosa al oeste de la
Subcuenca rio Anus, conectada con el bosque
remanente al norte del embalse Bocond-Tucupido.
Las imagenes satelitales muestran claramente las
areas bajo uso de cultivos y pastizales que bordean
en su mayoria el curso principal de la subcuenca
del rio Anus (Figura 2).
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Figura 2. Vista de la subcuenca rio Anus con la imagen
LANDSAT 8-006054 del aiio 2016.

La disminucion del porcentaje de cobertura
de “vegetacion sin intervencion aparente” en el
paisaje del area de estudio es evidente entre los
afios 1996 (19,40 %), y 2016 (15,51 %), mientras
el uso del suelo agropecuario presenta un leve
aumento para la subclase “produccion con
moderada intervencion”, pasé de 37,70 % en 1996
a 37,97 % en 2016 (Tabla 1).

Tabla 1. Vegetacion y coberturas de uso de la tierra en la
subcuenca rio Anus (1996-2016).

1996 2016

Subclase . =
Area (ha) % Area (ha) %

VSI 9253,57 19,40 6922,58 14,51
VCI 10636,53 22,30  14453,04 30,30
VP 310,38 0,65 519,15 1,09
R 513,44 1,08 258,85 0,54
PMI 17985,84 37,70  18113,37 37,97
PFI 9005,56 18,88 7438,01 15,59
TOTAL 47705,00 47705,00

VSI: Vegetacion sin intervencion aparente; VCI: Vegetacion con
intervencion moderada; VP: Vegetacion paramera; R: Rios; PMI:
Producciéon con moderada intervencion; PFI: Produccion con fuerte
intervencion.

Por su parte, la subclase “produccion con
fuerte intervencion” disminuy6 en 3,29 % entre el
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periodo de 1996 (18,88 %) y 2016 (15,59 %). Un
caso particular es la subclase “vegetacion con
intervencion moderada”, que se conoce como
bosque secundario, el cual tuvo un aumento
drastico en 20 afos. Asi, en 1996 constituia
22,30 % del paisaje y en 2016 abarcé 30,30 % de
la superficie total del area de estudio (Figura 3).

0.651.09—1.080.54

M 1996 m 2016

Figura 3. Representacion de las subclases de vegetacion y
uso de la tierra en porcentajes (%).

Lo anteriormente expuesto hace pensar que,
la superficie que perdié bosque natural conservado
en el lapso 1996-2016, fue por intervencion
antropica y pas6 a formar parte de bosque
secundario  (subclase “vegetacion  con
intervencion moderada”), mientras que la
superficie que disminuyd de la subclase
“produccion con fuerte intervencion” pudo haberse
recuperado por sucesion secundaria. Esto se
comprueba con el andlisis de cambio de paisaje.

Dinamica de cambio del paisaje.

Con base a lo anteriormente descrito, se
perdieron 2.332,77 ha (4,89 %) de bosque
primario en un periodo de 20 afios, y se calcula
que 1.567,55 ha de cultivos migratorios fueron
abandonadas y se transformaron en vegetacion
secundaria. Esta tltima es la que domina entre las
subclases naturales. Sin embargo, el area alterada
aun es mayor (53 %).

Es conveniente mencionar, que para la
subcuenca rio Anus, se mantiene la deforestacion
como practica antropica para el establecimiento de

areas de agroproduccion, tal como lo han
mencionado Araujo ef al. (1996), Barbera (1999),
Cuello (1999), Araujo (2001), Barbera (2001) y
Nifio (2010). Segin se han procesado las capas
raster de cobertura y uso del suelo para el periodo
1996-2016 en el andlisis de cambio (Figura 4),
resultaron 4.107,40 ha (8,61 %) deforestadas en
toda la Subcuenca. Caso contrario es reflejado por
Vivas et al. (2015), quienes obtuvieron una
disminucién porcentual de 43% para la cobertura
boscosa del estado Cojedes en un periodo de 18
afios (1990-2008). Por su parte, Pacheco y
Vilanova (2015) manifiestan que la deforestacion
provoco una disminucion alrededor de 30% de la
cobertura forestal en los ultimos 60 afios (1990-
2010) en 27 municipios de los Llanos Occidentales
de Venezuela.
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Figura 4. Mapa de dinamica de cambios de cobertura
vegetal de la Subcuenca rio Anis (1996-2016).

Los procesos de deforestacion en la
subcuenca del rio Anus son evidentes en las
cercanias del Parque Nacional Guaramacal,
justamente en el 4rea de influencia del poblado de
Guaramacal. También en las zonas protectoras de
las quebradas El Tamboral, La Fila (municipio
Bocono) y alrededor del poblado de San Rafael de
Palo Alzado en las proximidades de la quebrada El
Alto (municipio Sucre) y los sectores El Paramito
y Buena Vista. Entre otras zonas deforestadas
destacan las adyacentes al caserio Agua Linda en
las nacientes de la quebrada La Virgen (municipio
Bocond), en la desembocadura de la quebrada La
Laura y en la parte baja de la Subcuenca rio Anus,
especificamente en las cercanias de los sectores
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Piedra El Indio, Las Playas, Las Mermejas y Anus
(municipio Guanare).

En relacion a lo anterior, la Figura 5 refleja
que la recuperacion natural en la subcuenca del rio
Anus, fue en mayor porcentaje para las areas
deforestadas (11,96 %). Las mas notables se
ubican en los linderos del Parque Guaramacal en
su zona de “recuperacion integral”, precisamente
en las zonas protectoras de rio Azul y de las
quebradas La Filita y Amarilla. Se infiere que
estas areas recuperadas o restauradas se deben a la
sucesion secundaria desarrollada sobre sitios que
fueron abandonados después que su vegetacion
natural fue completamente destruida para el
establecimiento de zonas de produccion. Tal es el
caso de los cultivos migratorios que son una
practica propia de la zona y comprenden un
periodo de descanso donde podrian restaurarse
(Barbera 1999) por sucesiones secundarias, ya que
¢stas se inician mas comunmente en tierras que
son cultivadas durante un tiempo y luego son
abandonadas (Sanchez 1982, Finegan 1993).
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Figura 5. Porcentajes (%) de cambios de cobertura de la
subcuenca rio Anus (1996-2016).

Las zonas recuperadas en la Subcuenca
pueden comprender cafetales bajo sombra, que
desde el punto de vista de la conservacion del
suelo y de la biodiversidad, es un cultivo de bajo
impacto debido a la presencia de cobertura
boscosa (Barbera 1999). En efecto, el proceso de
clasificacion de imdagenes satelitales pudo haber
involucrado los cafetales bajo sombra dentro de las
subclases naturales simbolizadas. Por ejemplo

“vegetacion  con  intervencion  moderada”.
Entonces, en el proceso de diferencia de imagenes
se incorpord cafetales como areas recuperadas
respecto a zonas que habian sido deforestadas
hasta el afio 1996.

El cese de la actividad agraria en zonas de
productividad moderada las hace tender a estados
de recuperacion ecologica, dindose un proceso de
sucesion secundaria de la vegetacion (Antrop
2000). Acevedo et al. (2005) aseguran que el
abandono de la actividad agricola tradicional,
causa en numerosos casos la disminucion de la
diversidad bioldgica asociada al territorio y
adaptada a los agrosistemas que habian sido
establecidos por largos periodos. Se produce
asimismo un incremento en el riesgo de incendios
forestales, al existir una mayor cantidad de
biomasa. Paralelamente, la progresiva
«matorralizacion» de agrosistemas abandonados,
favorece la reduccion de la erosividad y la calidad
de las aguas fluviales, al mismo tiempo provoca la
expansion de habitats para especies con
requerimientos boscosos (Acevedo et al. 2005),
favoreciendo por tanto la conectividad forestal en
el territorio (Gurrutxaga y Lozano 2007).

Con el analisis de cambio aplicado se
determind que 33,82 % del area de estudio no
sufrio cambios de intervencion en su cobertura
boscosa para el periodo 1996-2016, mientras que
4487 % se mantuvo estable con area en
produccidon agropecuaria y sin nuevos focos de
deforestaciéon. Al considerar un proceso de
deforestacion de 8,61 % para los 20 afios
estudiados, la tasa media anual de deforestacion se
estim6 en 0,43 %/afo equivalente a 205,37 ha/aio.
Este valor considera una tasa anual de
deforestaciéon “baja” si se contrasta con las
categorias propuestas por Hernandez y Pozzobon
(2002). Cabe mencionar, que en la evaluacion de
la dindmica de los cambio en la cobertura forestal
de 27 municipios de los Llanos Occidentales de
Venezuela realizada por Pacheco y Vilanova
(2015), cinco (05) municipios de la zona alta del
estado Portuguesa les resultd una tasa anual de
deforestacion de media a baja.

CONCLUSIONES
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Las éareas conservadas
paramera, vegetacion sin  intervencion y
vegetacion con intervencion moderada) se
mantuvieron en 33,82 % sin cambios, mientras que
las areas intervenidas sin cambios fue de 44,87 %,
por su parte los cursos de agua en 0,55 %
conservaron su cauce.

Como aspecto negativo para la
conservacion del paisaje, se mantiene la
deforestacion como parte de la expansion de la
frontera agricola, no obstante la recuperacién o
forestacion se evidencia en multiples areas de la
Subcuenca.

(vegetacion

El 46,33 % del area de estudio esta
conservada con bosques nublados, siempreverdes,
semideciduos, deciduos y riberefios, algunos de
ellos con leve o moderada intervencion antropica.

Los resultados indican que el PNG
localizado dentro del area estudiada, esta
influenciado por las presiones de cambio en el uso
de la tierra en sus adyacencias, esto amenaza la
conservacion del patrimonio natural que resguarda,
por lo que deberia procurarse un estado de alerta
en cuanto al manejo, monitorio y conservacion del
area estudiada.
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PRUEBAS SEROLOGICAS PARA EL DIAGNOSTICO DE BRUCELOSIS EN
OVINOS*

Serological tests for the diagnosis of brucellosis in sheep
Yumaris Arias Linares!
RESUMEN

Se analizaron 403 muestras de suero sanguineo de ovinos adultos y jovenes sin historial de vacunacion
contra Brucella, provenientes de unidades de produccion de los municipios Araure, Guanare, Ospino,
Papelén y San Genaro de Boconoito del estado Portuguesa. Los objetivos fueron identificar la presencia
de anticuerpos anti Brucella abortus mediante el uso de la prueba de rosa de bengala a concentraciones
celulares de 3 y 8 %, lenta en tubo y ELISAcy determinar la presencia anticuerpos anti Brucella abortus
segun la edad, sexo y raza del ovino. Para el andlisis de laboratorio se us6 la prueba oficial de campo
para diagndstico de brucelosis en bovino, rosa de bengala o card test (8 %) y las confirmativas (ELISAc
y lenta en tubo). Se incluy¢ la prueba rosa de bengala modificada al 3 %. El antigeno rosa de bengala se
obtuvo del Instituto de Investigaciones Veterinarias, FONAIAP (actual INIA). En el analisis de los datos
se aplicod estadistica descriptiva como distribucion porcentual y frecuencia (P<5 %), pruebas de
contingencia (P<I %) para asociar la proporcion de reacciones positivas y negativas entre las pruebas.
Para relacionar el grupo racial, edad y sexo con la presencia de anticuerpos, se aplicd pruebas de Chi
Cuadrado de independencia (P<1 %). Todas las pruebas mostraron la presencia de anticuerpos anti
Brucella abortus, con variaciones marcadas en el nimero de muestras positivas (reaccionantes) entre
pruebas. La prueba que detectd el mayor numero de muestra reaccionantes fue la lenta en tubo 7,5 %,
seguida por rosa de bengala modificada 3 %, luego ELISAc 2,5 %y 0,5 % en rosa de bengala 8 %. No
hubo diferencias en las reacciones positivas para la edad, raza y sexo de los animales.

Palabras clave: Brucella abortus, reaccion, anticuerpos, pequefios rumiantes.
ABSTRACT

403 samples of blood serum from adult and young sheep with no history of vaccination against Brucella
were analyzed, from production units in the municipalities Araure, Guanare, Ospino, Papelon and San
Genaro de Boconoito in the Portuguese state. The objectives were to identify the presence of anti Brucella
abortus antibodies by using the rose bengal test at cell concentrations of 3 and 8 %, slow tube and ELISAc
and to determine the presence of anti Brucella abortus antibodies according to age, sex, and race of the
sheep. For the laboratory analysis, the official field test for the diagnosis of brucellosis in bovine, rosa
bengal or card test (8 %) and the confirmatory tests (ELISAc and slow tube) were used. The 3 % modified
rose bengal test was included. The rose bengal antigen was obtained from the Veterinary Research
Institute, FONAIAP (now INIA). In the data analysis, descriptive statistics such as percentage distribution
and frequency (P <5 %), contingency tests (P <1 %) were applied to associate the proportion of positive
and negative reactions between the tests. Chi square tests of independence (P <1 %) were applied to relate
the racial group, age, and sex with the presence of antibodies. All tests showed the presence of anti-
brucella abortus antibodies, with marked variations in the number of positive (reactive) samples between
tests. The test that detected the highest number of reactant samples was the slow tube 7.5 %, followed by

(*)Recibido: 10-10-2018 Aceptado: 15-6-2019
"Programa de Ciencias del Agro y del Mar. Universidad Ezequiel Zamora, UNELLEZ, Guanare, Guanare 3350, Po. Venezuela.
y_u_maris@hotmail.com
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modified rose bengal 3 %, then ELISAc 2.5 % and 0.5 % in rose bengal 8 %. There were no differences in
the positive reactions for the age, breed, and sex of the animals.

Key words: Brucella abortus, reaction, antibodies, small ruminants.

INTRODUCCION

La brucelosis, es una zoonosis producida
por distintas especies de bacterias del género
Brucella. En Venezuela la Brucella abortus es la
que afecta principalmente a los rebafios bovinos,
en cuanto a los ovinos y caprinos existe una alta
tasa de positividad a pruebas serologicas con
antigenos de Brucella abortus, sin presentar
sintomas de brucelosis, pueden ser portadores
sanos. Como consecuencia de la infeccion se
produce una caida de la produccion, lo que
ocasiona una merma notablemente en los medios
de subsistencia de los productores, ademas de
mantener la infeccion en el rebafio bovino cuando
coexisten en un mismo ambiente y los rebafios
infectados son responsables de la transmision de la
Brucella de forma directa e indirecta al hombre.

Para el diagnéstico de brucelosis en el
laboratorio, se usan técnicas que incluyen desde
el aislamiento del microorganismo hasta pruebas
moleculares que amplian la seguridad en el
control de la enfermedad. Los métodos directos
usados son cultivo bacterioldgico, tipificacion y
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para la
identificacion de especie (Acha y Szyfres 2001;
Sidor et al. 2013 y Pacheco 2016). En los métodos
indirectos se utilizan pruebas seroldgicas que
buscan la presencia de anticuerpos especificos
anti-brucella en el suero del animal enfermo o
infectado, en respuesta a la infeccion por Brucella
spp. (Alton et al. 1988 y OIE 2008). En Ia
Republica Bolivariana de Venezuela, seglin
Resolucion 036 sobre las Normas de vigilancia,
prevencion, control y erradicacion de la brucelosis
bovina (Gaceta Oficial 2017), figuran como
pruebas oficiales para tamiz o screening las
pruebas serologica rosa de bengala (RBT) y la
prueba de aglutinaciébn en placa con antigeno
tamponado (BPAT). Estan para confirmacion
definitiva o pruebas complementarias: la prueba
lenta en tubo, prueba 2-Mercaptoetanol, ELISA
Competitiva, ELISA Indirecto, fluorescencia

polarizada (FPA), fijacion de complemento (FC) y
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).

El objetivo de esta investigacion fue
identificar  la presencia de anticuerpos anti
Brucella abortus en ovinos, segun la edad, sexo y
raza del ovino mediante el uso de la prueba rosa
de bengala a concentraciones celulares de 3y 8 %,
lenta en tubo y ELISAc.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron 403 muestras en ovinos
hembras y machos, adultos y jovenes de diferentes
fenotipos y sin historial de vacunacion contra
Brucella. Los animales se ubicaron en unidades
de produccion de los municipios Araure, Guanare,
Ospino, Papelon y San Genaro de Boconoito del
estado Portuguesa. Se recolecté por animal
muestra de sangre completa en dos tubos al vacio
sin  anticoagulante =y  aguja  desechable
(Vacutainer®). Las muestras colectadas se
llevaron al laboratorio para separar el suero
sanguineo mediante centrifugacion, se tomaron
alicuotas de 2 ml y 5 ml, en tubos eppendorf y
se almacenaron a — 20 °C hasta el analisis
respectivo.

En el andlisis de laboratorio se utilizdé la
prueba oficial de campo para diagndstico de
brucelosis en bovino como son: la prueba de rosa
de bengala (RBT) o card test al 8 % y las
recomendadas para confirmacién definitiva como:
prueba de ELISA Competitiva y prueba lenta en
tubo. Ademas se incluyd una modificacion de la
prueba de rosa de bengala a una concentracion
celular de 3 %, modificacion a los volimenes de
reaccion para la especie caprina y ovina
recomendada para mejorar la sensibilidad de la
prueba (OIE 2008). Ambos antigenos utilizados
para la prueba card test se prepararon en el
laboratorio del Instituto de Investigaciones
Veterinarias del INIA, en Maracay. La prueba de
rosa de bengala al 8 y 3 % se realizdo en el
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laboratorio de microbiologia de la UNELLEZ,
Guanare. La prueba lenta en tubo se proces6 en el
laboratorio zoosanitario del INSAI, Araure y para
la prueba ELISAc se contd con el servicio privado
de un laboratorio ubicado en Barquisimeto, estado
Lara.

Para el andlisis de los datos se aplico
estadistica  descriptiva  como  distribucion
porcentual y frecuencia (P<5 %), pruebas de
contingencia (P<l %) para la proporcion de
reacciones positivas y negativas entre las pruebas
evaluadas y para relacionar grupo racial, edad,
sexo se utilizdé pruebas de Chi cuadrado (P <1 %).
Para este proposito se utilizo el paquete estadistico
Statistix 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Presencia de anticuerpos de Brucella abortus en
ovinos

En la Tabla 1 se observa que todas las
pruebas utilizadas detectaron la presencia de

anticuerpos anti Brucella abortus en las muestras
evaluadas, con variaciones marcadas en el nimero
de positivos (reaccionantes) entre pruebas. La que
detecto el mayor nimero de muestras positivas fue
la lenta en tubo (7,5 %) y la menor fue rosa de
bengala oficial (0,5 %). Rosa de bengala
modificada fue considerablemente superior a la
prueba oficial. Estos resultados coinciden con los
de Lord et al. (1987), quienes reportaron mayor
porcentaje de animales reactores con la prueba
lenta en tubo. Si se compara rosa de bengala 8 % y
3 %, se asemeja a los resultados citados con Diaz
et al. (1999), quienes concluyeron que la prueba
rosa de bengala al 8 % para el diagnostico de la
brucelosis en caprinos, es inadecuada debido a su
baja sensibilidad, por lo que es recomendable la
utilizacion del antigeno rosa de bengala preparado
a una concentracion del 3 %.

La prueba de ELISAc detectd 2,5 %,
intermedia entre rosa de bengala modificada y la
lenta en tubo.

Tabla 1. Comparacion de cuatro pruebas de diagnodstico de brucelosis en muestras serolégicas de

ovinos.

Reaccion Rosa de Bengala 8% Rosa de Bengala 3% Lenta en tubo ELISAc
Negativo 401 (99,5 %) 383 (95 %) 307 (92,5 %) 393 (97,5 %)
Positivo 2 (0,5 %) 20 (5 %) 25 (7,5 %) 10 (2,5 %)
Total 403 403 332 403
Para todas la pruebas utilizadas no hubo diagnosticada como positiva o reaccionante en

diferencias en las reacciones positivas para la
edad, raza y sexo de los animales, resultados
coincidentes con Colmenarez (2006) y Javitt et al.
(2009).

Comparacion entre pruebas

Al  correlacionar  cualitativamente  los
resultados entre pruebas (Tabla 2), se observo que
el nimero de muestras positivas para las pruebas
rosa de bengala al 8 % vs ELISAc y lenta en tubo
no fue significativa (P>0,05), es decir, muestras
que fueron detectadas positivas con una prueba, en
otra no fue diagnosticada con el mismo resultado.
Sin  embargo, hubo correlacion positiva 'y
altamente significativa (P<0,01) entre rosa de
bengala al 3 % vs: ELISAc, rosa de bengala al 3 %
y lenta en tubo, esto significa que la muestra

una de las pruebas, expresa igual resultado con las
otras pruebas.

Existi6 correlacion  significativa entre
ELISAc y lenta en tubo, lo que se evidencia en la
Tabla 3, porque cinco muestras positivas
detectadas por lenta en tubo a dilucion de 1:25 (2)
y 1:50 (3) también resultaron positivas con
ELISAc, sin embargo cinco (5) muestras positivas
en ELISAc no reaccionaron en lenta en tubo, ni en
otra prueba. La interpretacion es que toda prueba
positiva a lenta en tubo a diluciones de 1:25 y 1:50
resultan con igual reaccion para ELISAc, no asi
para la reaccioén positiva detectada por ELISAc.
En este sentido, D'Pool et al. (2004), McGiven et
al. (2003) y Nielsen et al. (2005) refieren que las
técnicas de ELISAc para el diagndstico de
brucelosis pueden identificar titulos de anticuerpos
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significativamente mas bajos de los que pueden
detectar otras pruebas como rosa de bengala, lenta
en tubo o fijacién de complemento.

Candelo (2009) comenta que debido a los
bajos niveles de anticuerpos aglutinantes, las
pruebas de aglutinacion en placa y tubo, poseen un
valor limitado, esto hace necesario aplicar criterios
estrictos de interpretacion, es comun considerar
positivas reacciones de 1:25, sin embargo, se
recomienda registrar como positivos los reactores
a la dilucioén 1:50.

De igual manera, los datos de la Tabla 2
indican que no hay diferencia estadistica (P> 0,05)
entre las pruebas ELISAc y rosa de bengala 8 %,
lo que significa que entre éstas no hubo
casos positivos coincidentes. Cinco muestras
positivas con ELISAc no fueron diagnosticadas
por rosa de bengala al 8 % (Tabla 3). En tal
sentido, Valeris y Boscan (2012) argumentaron
que casos positivos a brucelosis a través de la

prueba de ELISAc y negativos con rosa de bengala,

puede deberse a que esos anticuerpos de alta
avidez detectados en ELISAc no eran aglutinantes,
requisito para ser detectados en la prueba rosa de
bengala.

En el caso de rosa de bengala 8 % respecto
a la lenta en tubo, solo una muestra resultd
positiva en ambas pruebas. Hubo reaccionantes en
lenta en tubo que no se detectaron con rosa de
bengala al 8 %. La prueba que detectd el mayor
numero de reaccionantes fue la lenta en tubo con
titulos hasta 1:50, resultado que coincide con
Lord et al. (1987), quienes reportaron que el
mayor porcentaje de animales reactores fueron
detectados con el uso de la prueba lenta en tubo.

Al comparar rosa de bengala 8 y 3 %
respecto a ELISAc, se evidencié que todas las
muestras reaccionantes en las dos primeras
pruebas también mostraron positividad en la
ELISAc lo que evidenci6 una correlacion positiva
entre estas tres pruebas.

Tabla 2. Correlacion cualitativa (contingencia) entre pruebas diagnésticas de brucelosis en muestras

serologicas de ovinos.

Prueba Rosa de Bengala Rosa de Bengala Lenta en
3% 8 % tubo
ELISAc 17,04 ** 0,02 ns 5,14 *
Rosa de Bengala 3% 20,5 ** 45,84 **
Rosa de Bengala 8% 0,08 ns

*= (P<0,05), **= (P<0,01), ns= no significativo.

Tabla 3. Correlacion entre las pruebas con resultados positivos para anticuerpos anti Brucella

abortus en ovinos.

Prueba Positivos  Elisac RB 3% RB Lenta en
8% tubo

ELISAc 5 5

RB3 % 3 + +

RB 8% 1 + + + +

Lenta en tubo Ul/ml

1:25 1 + +

1:25 7 +

1:25 1 + + +

1:25 1

1750 1 -

1:50 3 + + 27

RB. Rosa de bengala
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CONCLUSIONES

Se demostrdé la presencia de anticuerpos
contra Brucella abortus en la especie ovina, sin
diferencias de edad, sexo y raza.

Hubo variabilidad marcada en el niimero
de muestras positivas (reaccionantes) detectados
por las diferentes pruebas.

La prueba que detect6 el mayor ntimero de
muestras positivas fue la lenta en tubo y la menor
fue rosa de bengala oficial. Rosa de bengala
modificada fue considerablemente superior a la
prueba oficial.

Se observd que todas las muestras
reaccionantes en la prueba rosa de bengala 8% y
3% mostraron la misma reaccion positiva en la
prueba ELISAc. Por lo que sumado a la rapidez y
objetividad de la técnica ELISAc, hace que esta
ultima se proponga como una herramienta util a
considerar en la especie ovina para el diagndstico
de anticuerpos especificos anti-Brucella abortus.
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