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EFECTO DE POSICION FISIOGRAFICA Y PROFUNDIDAD EN DOS SISTEMAS
DE LABRANZA SOBRE ATRIBUTOS DE UN SUELO DE TUREN*

Effect of physiographic position and deep in two tillage system on soil properties of Turen
Betty Mendoza!, Elena Vera!, Alberto Chassaigne?, Carlos Gémez !, Duilio Torres® y Yakelin Bastidas®

RESUMEN

En los Ilanos occidentales venezolanos la labranza convencional ha desmejorado la calidad del suelo,
deteriorado la estructura y reducido la infiltracion, carbono organico y la biomasa microbiana del suelo.
Como manejo alternativo, se ha propuesto la siembra directa para incrementar la cantidad de residuos,
carbono organico, y para reducir la erosion; sin embargo, los beneficios de los sistemas de labranza
dependeran, entre otros factores, del tipo de paisaje y topografia. Esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la posicion fisiografica en dos sistemas de labranza sobre atributos quimicos y
bioldgicos del suelo. Se evaluaron dos posiciones fisiograficas (napa alta y baja) en dos sistemas de labranza
(convencional y siembra directa) en un suelo aluvial de la Colonia Agricola de Turén, Portuguesa,
Venezuela. En cada parcela se tomaron 9 puntos de muestreo con tres repeticiones a dos profundidades (0-
10 y 10-20 cm). Los parametros quimicos determinados fueron: contenidos de materia organica (MO),
fésforo, potasio y calcio, pH y conductividad eléctrica (CE), y los bioldgicos fueron carbono de la biomasa
microbiana (CBm), respiracion basal (C-COz) y cociente metabolico (qCO2). Los resultados demostraron
que la posicion fisiogréafica afectd significativamente los atributos quimicos y bioldgicos en ambos sistemas
de labranza. Se observo incremento de materia organica, asi como mayor disponibilidad de nutrientes y
actividad bioldgica en las posiciones bajas. Los valores mas altos, para la mayoria de las variables evaluadas,
estuvieron asociados al incremento de la fraccion fina del suelo a través de la pendiente.

Palabras clave: siembra directa, calidad del suelo, biomasa microbiana.
ABSTRACT

In the Venezuelan western plains tillage has deteriorated soil quality, damaged the structure and reduced
infiltration, organic carbon and soil microbial biomass. As alternative management, it has been proposed
direct seeding to increase the amount of waste, organic carbon, and reduce erosion; however, the benefits
of tillage systems depend, among other factors, the type of landscape and topography. This research aimed
to evaluate the physiographic position effect in two tillage systems on soil chemical and biological attributes.
Two physiographic positions (high and low napa) in two tillage systems (conventional and direct sowing)
in an alluvial soil of agricultural Colonia Turén, Portuguesa, Venezuela were evaluated. In each plot nine
sampling points were taken with three replications at two depths (0-10 and 10-20 cm). The chemical
parameters determined were organic matter contents (OM), phosphorus, potassium and calcium, pH and
electrical conductivity (EC); the biological parameters were microbial biomass carbon (MBC), basal
respiration (C-CO2) and metabolic quotient (qCO2). The results showed that the physiographic position
significantly affected chemical and biological attributes in both tillage systems. It was seen an increasement
of organic matter; as well as, nutrients availability and biological activity in low positions. Higher values

(*) Recibido: 13-06-2014 Aceptado: 19-04-2015

! Decanato de Agronomia, Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” UCLA, Departamento de Quimica y Suelos,
Cabudare-Lara. Venezuela. Apartado postal 400. bmendoza@ucla.edu.ve.

2 Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Ciudad Nezahualcdyotl-México.
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for most of the evaluated variables were associated to the increase of the fine fraction of the soil across the

slope.

Key words: no tillage, soil quality, microbial biomass.

INTRODUCCION

Los sistemas de labranza que se aplican en las
regiones cerealeras venezolanas involucran la
preparacion intensiva del terreno, el uso prolongado
de estos sistemas por décadas ha causado deterioro
fisico del suelo (Ospina et al. 2011), lo cual ha
reducido los rendimientos. Entre los problemas
detectados se encuentran compactacion del suelo,
incremento de la escorrentia, erosion y pérdida de
la materia organica (Espinoza et al. 2007); asi
mismo en los ultimos afios se ha sefialado que el
deterioro de las propiedades fisicas del suelo
incrementa la produccion de gases invernadero
(Mangalassery et al. 2014) y reduce las condiciones
para el desarrollo de los microorganismos (Zhang
et al. 2012).

Como alternativa para revertir esta situacion
se han propuesto sistemas de labranza que causen
una minima perturbacion al suelo, entre los cuales
se destacan la labranza reducida y la siembra
directa. Algunas de las bondades que ofrecen estos
sistemas son el incremento de la cantidad de
residuos en el suelo, lo cual favorece Ila
acumulacion de materia organica (Espinoza et al.
2007; Olson et al. 2014), mejoramiento de la
estructura del suelo, reduccion de la escorrentia y la
erosion del suelo (Huggins y Reganold 2008;
Devine et al. 2014).

El éxito de los sistemas de labranza
dependera entre otros factores de la textura del
suelo (Simansky 2013), de las condiciones
climaticas (Guan et al. 2014), de la cantidad y
calidad de residuo aportado (Wang et al. 2012) y
tipo de paisaje donde se desarrolle el sistema de
labranza (Xiao-Rong et al. 2009; Peng-Tao et al.
2011), asi como de practicas conexas a la labranza
como la quema de residuos, el uso de herbicidas y
la incorporacion de residuos (Narwal et al. 2006).
La topografia es uno de los principales factores que
controla los procesos del suelo (Gandomani et al.
2013), ya que influye en la cantidad y la intensidad

de la radiacion solar que recibe un area y determina
la intensidad de varios procesos como la erosion, la
redistribucion de los sedimentos y el drenaje local.
Estos procesos, a su vez, afectan las propiedades
bioldgicas y quimicas del suelo (Peng-Tao et al.
2011).

Se ha reportado que los sistemas de labranza
conservacionista estan asociados al uso excesivo de
agroguimicos, muchos de los cuales tienen alta
persistencia en el suelo (Alister et al. 2009), lo cual
ocasiona un efecto adverso sobre la microflora
edéafica y afecta los procesos metabdlicos que estan
involucrados en la mineralizacion de la materia
organica (Andrea et al. 2003), solubilizacion de P
(Ahemad y Khan 2010) y fijacion de nitrégeno
entre otros (Abbas et al. 2014).

La investigacion se llevd a cabo en La
Colonia Agricola de Turén, Portuguesa, Venezuela,
donde se han propuesto sistemas alternativos de
labranza conservacionista para mejorar la calidad
del suelo, la cual fue deteriorada por labranza
convencional. Esta investigacion tuvo como
objetivo examinar el efecto de dos posiciones
fisiograficas y profundidad en dos sistemas de
labranza sobre los atributos quimicos y biolégicos
del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién y caracteristicas del sitio de estudio

El estudio tuvo lugar en un suelo Fluventic
Haplusteps, limoso, fino, mixto calcareo
isohipertérmico, bajo dos sistemas de labranza,
labranza convencional (LC) y labranza cero o
siembra directa (SD), ubicado en la Colonia
Agricola de Turén, municipio Turén, estado
Portuguesa, Venezuela, coordenadas entre 9°
00’16 y 9° 29°04” de latitud norte y 68° 39’ 50” y
69° 12’ 177 de longitud oeste, con altura sobre el
nivel del mar de 160 m, precipitacion anual
promedio de 1.424 mm y temperatura media anual
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de 27 °C. Desde el punto de vista de su fisiografia,
se encuentra ubicado en la planicie aluvial de
desborde del rio Acarigua (Cano et al. 1974), con
poca pendiente general (inferior al 0,3%) vy
topografia regular y plana. Se seleccionaron dos
sitios de muestreo en cada sistema de manejo en
funcidn de su posicién fisiografica, tomando como
referencia la parte alta y la baja de la napa de limo
de desborde (Gasperi y Graterol 1973) sobre la cual
se identifico el suelo. A continuacion se describe el
manejo de los dos sistemas, muestreados al final del
ciclo norte-verano (diciembre — abril).

Descripcion de los sistemas de manejo agricola
en dos predios de la Colonia Agricola de Turén.

Siembra directa: Diez afios sin labranza. Rotacion
maiz (Zea mays L)-girasol (Helianthus annuus),
maiz-leguminosa. Herbicida  pre-emergente
glifosato 2 L ha? con 2,4-D 500 cc ha. Post-
emergente atrazina 1 kg ha?, dos aplicaciones.
Fertilizacion durante la siembra (10-20-20) 300 kg
ha!y urea 100 kgha. Reabono, 150 kg ha™* de urea
a los 25 dias después de la siembra, 50 kg ha™de
KCI, aplicacion de abono foliar. Semilla tratada con
thiodicarb + imidacloprid. Quema de residuos de
cosecha de maiz. Residuos de girasol permanecen
en la superficie. Siembra de maiz en junio.
Densidad de siembra 80.000 semillas ha™*. Siembra
de girasol entre octubre y noviembre. Densidad de
siembra 50.000 plantas ha™.

Labranza convencional: Tres o dos pases de rastra
(profundidad 10 — 15 cm). Rotacion maiz-girasol.
Herbicida pre-emergente Pendimethalin 3 L ha™.
Post-emergente atrazina 1 kg ha®. Fertilizacion
durante la siembra (10-20-20) 300 kg ha't, y 15 dias
después de la siembra urea 150 kg ha*. Semilla sin
pre-tratamiento. Quema de residuos de cosecha de
maiz y girasol. Siembra de maiz en junio. Densidad
de siembra 80.000 semillas ha*. Siembra de girasol
entre octubre y noviembre. Densidad de siembra
50.000 plantas ha™.

Muestreo de suelo

Se realiz6 un muestreo en la napa alta (NA) y
napa baja (NB) de cada sistema de manejo, se
delimité un area de 900 m? que se dividié en
cuadriculas de 3 x 3 puntos, distanciados a 10 m

entre si, para un total de 9 puntos de muestreo. El
muestreo de suelo se realizd antes de la siembra de
maiz. En cada punto se tomaron muestras
disturbadas de suelo a dos profundidades 0 — 10 y
10 -20 cm, con tres repeticiones. Las muestras para
las determinaciones bioldgicas fueron almacenadas
aunatemperatura de 4 °C. Los andlisis se realizaron
en el Laboratorio de Suelos de la Unidad de
Investigacion de Suelos y Nutricion Mineral de
Plantas del decanato de Agronomia de la UCLA
(UISNMP).

Atributos quimicos evaluados

Los atributos quimicos fueron evaluados
siguiendo la metodologia de rutina usada por el
laboratorio de la UISNMP de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado (Gilabert de Brito et al. 1990).
El pH y la conductividad eléctrica se midieron en
suspension  suelo:agua 1:2, por el método
potenciométrico y conductimetro, respectivamente;
la materia organica fue determinada por el método
de Walkley y Black (1934), fosforo por Olsen et al.
(1954), calcio y potasio intercambiables se
obtuvieron por extraccion con cloruro de amonio
0,2 N (Rodriguez et al. 2011). La distribucion de
tamafio de particulas se realizd6 por el método
modificado de Bouyoucos descrito por Pla (1983).

Atributos bioldgicos evaluados

A las muestras de suelo se les determino la
respiracion basal (C-COz2) segln el método de Alef
(1995) midiendo el CO: liberado mediante la
utilizacion de una trampa de éalcali, la biomasa
microbiana (CBm) fue determinada por el método
de respiracion inducida del sustrato (Anderson y
Domsch 1978). El cociente metabdlico (qCO2) se
estimo a partir de la relacion C-CO,/CBm.

Anadlisis estadistico

El procesamiento estadistico de los datos
consistid6 en analisis de varianza mediante
comparacion de las posiciones fisiograficas y
profundidades en cada sistema de manejo por
separado. EI modelo estadistico aplicado se
corresponde con un experimento factorial con dos
factores: posicion fisiografica (NA y NB) y
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profundidad (0-10 y 10-20 cm). Para cada
combinacion de posicion y profundidad se tomaron
9 muestras. ElI modelo estadistico aplicado fue:
Yijx = m + F; +P; + (FP); + &;,;donde F; es el
efecto debido a la posicion fisiografica, p; es el
efecto debido a la profundidad, (FP); es el efecto
de la interaccion entre la posicion y la profundidad,
ye;es el error. En los casos que fue necesario se
realizaron comparaciones de medias por la prueba
de Tukey (P<0,05). La asociacién entre los
atributos quimicos y biologicos se determiné
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.
El andlisis estadistico se realizé usando el paquete
estadistico computarizado Infostat version 1.1
(2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra la distribucion de
tamarfio de particulas del suelo bajo dos posiciones
fisiograficas en dos sistemas de labranza. La
fraccion arena disminuy6 hacia la parte més baja de
la napa, mientras que el limo y la arcilla se
incrementaron, esto puede ser debido a la
deposicion por la escorrentia desde suelos
adyacentes de la parte alta y al nivel de erosion del
suelo en los sistemas estudiados (Ogban y Babalola
2009).

Materia organica

La interaccion (P<0,05) entre posicion
fisiografica y profundidad sobre el contenido de
MO en el sistema SD se observa en la Figura 1a, en
ambas posiciones fisiograficas la MO disminuyo
con la profundidad, pero la magnitud de los
cambios fue mayor en la napa baja, ademas el
cambio fue mas evidente en la primera profundidad.
Los valores bajos de MO en la posicién alta de
siembra directa se corresponden con un mayor
contenido de arena, en consonancia con la
correlacion (r:-0,38; P<0,05) entre MO y arena

(Tabla 4). La MO asociada a la arcilla es mas
resistente que la asociada a la fraccion de arena (Du
Preez et al. 2011). Por otra parte, el bajo contenido
de MO en la posicion alta pudiera estar asociado al
efecto de la pendiente, ya que segun Watts et al
(2010), la pendiente del paisaje favorece la pérdida
de carbono organico del suelo proveniente de los
residuos dejados en la superficie, lo cual se
incrementa la quemay aumenta riesgo de erosion.
En SD el contenido de materia organica presentd
valores entre 25,7 y 11,1 g kg?, considerados
medios en la capa superficial y bajos en la segunda
profundidad.

En la siembra directa los rastrojos se manejan
sobre la superficie del suelo, esto explica la mayor
cantidad de MO en la profundidad 0-10 cm, aunque
se esperarian valores mas altos. En la zona de
estudio es comun quema de residuos, lo cual
contribuye a una reduccion en el contenido de
carbono organico (Wuest et al. 2005). A pesar que
la quema de residuos genera la formacion de
carbén, gue es una forma de carbono recalcitrante,
el fuego genera pérdida de carbono del suelo
(Camps et al. 2004); sin embargo, el efecto de la
quema de residuos de cosecha sobre el carbono
organico y otras propiedades del suelo dependen en
gran medida de la intensidad de la quema, de la
duracion, del volumen del material quemado y su
naturaleza (Lal 2005).

En labranza convencional no hubo
diferencias en contenido de MO atribuidas a la
posicion, pero existieron diferencias entre
profundidades (Tabla 2), los valores fueron
superiores en el primer estrato para ambas
posiciones fisiograficas, esto se debe a la limitada
entrada de material orgénico en la capa inferior
(Urich et al. 2010), debido a que en la zona el
sistema de labranza empleado es superficial,
penetra solo hasta los primeros 10 a1l5 cm.

Tabla 1. Distribucién de tamafio de particulas de un suelo bajo dos sistemas de labranza en dos posiciones fisiograficas

a dos profundidades.

Siembra directa

Labranza convencional

Napa alta Napa baja Napa alta Napa baja
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Arena % a7 49 22 27 31 32 9 9
Limo % 38 36 56 52 53 49 59 59
Arcilla % 15 15 22 21 16 19 32 32
Textura F F FL FL FL F-FL FAL FAL
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Fosforo disponible

El efecto de la interaccion profundidad x
posicion fisiografica sobre el contenido de fosforo
disponible en LC (P<0,05) se muestra en la Figura
1b; en la NB hubo diferencias significativas en el
contenido de P debido las profundidades, mientras
que en la NA no, esto ultimo puede ser explicado
por lo que sefialan Martinez et al. (2013), con
labranza el fertilizante fosfatado es distribuido
homogéneamente en el suelo en los primeros 30 cm
de suelo.

Por otro lado, en labranza convencional el
contenido de fésforo en la napa baja fue
significativamente superior a la napa alta (Figura
1b). En este sistema el suelo esta descubierto, lo
cual facilita el efecto de la pendiente sobre el
proceso de erosién de particulas del suelo que
retienen el fosforo, de esa manera se trasladan de la
parte alta a la baja. De acuerdo con Shigaki et al.
(2006) el P se pierde por escorrentia y transporte
desde terrenos con pendiente.

a)

30
25 -—o— Napa Alta
Napa Baja

20

15

Materia organica (g kg™?)

10 - c

0-10 10-20
Profundidad (cm)

—e— Napa Alta

Napa Baja

Fésforo(mg kg™)

a -
c
2

0-10 10- 20

Profundidad (cm)

Figura 1. Interaccion posicién fisiografica*profundidad
sobre: a) el contenido de materia organica en suelo bajo
siembra directa; b) contenido de fosforo en suelo bajo
labranza convencional (P<0,05).

En siembra directa no se observaron cambios
significativos en el contenido de P entre las dos
posiciones fisiograficas pero si entre las
profundidades (Tabla 2). El contenido de fosforo
fue significativamente mayor en la capa mas
superficial. Segun Martinez et al. (2013), en
siembra directa el fertilizante fosfatado es aplicado
al momento de la siembra cerca de la semilla,
entonces la limitada movilizacion intrinseca del P
restringe su distribucion a pocos centimetros cerca
de la semilla plantada.

Los niveles de fosforo en general son muy bajos,
oscilaron entre 1,22 y 13 mg kg, estos resultados
pueden atribuirse a la extraccion realizada por los
cultivos y a los altos niveles de calcio que pueden
generar mecanismos de fijacion del fosforo
(Samadi y Gilkes 1999). La baja disponibilidad de
P es a veces el factor mas limitante para el
crecimiento del cultivo en suelos calcareos. Cuando
el fertilizante fosfatado es aplicado a un suelo
calcareo, una serie de reacciones de fijacion
ocurren, de esta manera decrece gradualmente su
solubilidad y eventualmente su disponibilidad para
las plantas. La fijacion de fosforo es una
combinacion de adsorcion superficial sobre arcilla
y calcio y precipitacion de varios minerales de
fosfatos de calcio (Leytem y Mikkelsen 2005).

Reaccién del suelo

El pH del suelo indica reaccion alcalina, ya que los
valores estan en el rango entre 7,4y 7,89 En ambos
sistemas el pH fue mayor en la posicion alta para
ambas profundidades (Tabla 2). Para todos los
casos el pH aument6 significativamente con la
profundidad, debido a que en la capa superficial
ocurre mayor acumulacion y descomposicion de la
materia organica, lo cual puede liberar &cidos
organicos e inorganicos que resulta en una
disminucion del pH (Xiao-Rong et al. 2009), esto
es validado con la correlacion entre el pH vy la
materia organica (r= -0,40; P<0,05) mostrada en la
Tabla 4. Por otro lado se observa que la alcalinidad
tiende a disminuir bajo SD con respecto a LC,
resultados similares fueron reportados por Martinez
et al. (2013), quienes explican que la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, particularmente urea,
acidifica el suelo cerca del area de siembra.
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Tabla 2. Efecto de dos posiciones fisiograficas y profundidad en dos sistemas de labranza sobre atributos quimicos del

suelo.
Siembra Directa
pH CEdSm?! P mg Kg* K cmolw Kg? Ca cmol Kg?!
Profundidad NA NB Media NA NB Media NB Media NA NB Media NA NB
cm
0-10 749 74 744b 069 0,76 0,72a 3,78 3,89 383 039 035 0,37a 9,98 1096 1047a
10-20 773 762 768a 021 037 029% 122 233 1,78b 0,14 0,23 0,19 8,89 1053 9,71b
Media 7,61a 7,51b 0,45b 0,57a 2,50a 3,11a 0,27a 0,29 9,44b 10,74a
Labranza Convencional
pH CE dS m? MO g Kg! K cmole Kgt Ca cmol Kgt
Profundidad NaA NB Media NA NB Media NB Media NA NB Media NA NB
cm

0-10 7,67 757

Media 7,78a 7,64b 0,39b 0,53a

7,62b 052 0,67 0,60a 243
10-20 789 7,72 78la 025 0,38 031b 159
20,1a 21,9a

244 244a 036 0,36 036a 918 12,08 10,63a
19,3 176b 0,13 0,19 0,16b 10,01 12,15 11,08a
0,25a 0,27a 9,6b 12,11a

NA: napa alta; NB: napa baja; CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; K: potasio intercambiable; Ca: calcio intercambiable.
Valores seguidos de distinta letra en la fila o la columna indican que son estadisticamente diferentes (P<0,05) segun Tukey.

Conductividad eléctrica

La CE en la capa superficial de todos los sistemas
fue media (0,60 a 0,72 dS m™) y en la segunda capa
fue baja (0,29 a 0,31 dS m), como se observa en la
Tabla 2, sin problemas de salinidad. La CE fue
significativamente mayor en la parte baja de la napa
en ambos sistemas de labranza, debido al proceso
de escorrentia o erosion hidrica caracteristico de la
zona. Asi mismo, la CE disminuyé con la
profundidad, el valor mas alto ocurri6 en SD, esto
pudo estar determinado por la aplicacion de
fertilizantes en la superficie y al proceso de
evaporacion del agua del suelo desde la superficie
en combinacion con la absorcion de la misma por
parte de las plantas, lo que conlleva al ascenso por
capilaridad de las sales disueltas en la solucion del
suelo, y se acumula en la capa mas superficial
(Veenstra et al. 2006). El sistema de labranza puede
influir sobre la distribucion de las sales en el perfil
del suelo, en SD los fertilizantes no son mezclados
con el suelo, por lo cual las sales se acumulan en la
capa superficial; mientras que en la labranza
convencional las sales son mezcladas y distribuidas
através de la capa arable. Garcia (2001) informaron
mayor CE en los primeros 2 cm de suelo bajo no
labranza con respecto a labranza convencional,
asociado a la gran actividad bioldgica en el sistema.
Procesos biologicos tales como la nitrificacion
incrementan la transformacion de la materia
organica y genera aumento en la CE. Patriquin et al.
(1993) y Gulser et al. (2010) determinaron que el

NOs-N liberado después de la fertilizacion organica
muestra una correlacion  positiva con la
conductividad eléctrica del suelo. Estos resultados
concuerdan con la presente investigacion donde se
encontré una correlacion positiva entre CE y MO
(r=0,64; P<0,05) (Tabla 4).

Calcio intercambiable

La posicion fisiografica tuvo efecto sobre el Ca
intercambiable, fue significativamente mayor en la
posicién mas baja de la napa en ambos sistemas
(Tabla 2). Estos resultados coinciden con los
presentados por Kabrick et al. (2011), quienes
sugirieron un enriquecimiento considerable con el
calcio en suelos aluviales, presumiblemente por el
flujo superficial y subsuperficial desde las tierras
altas adyacentes y por la deposicion de sedimentos
relativamente inalterados durante las inundaciones.
Por otro lado, Huntington et al. (2000) y Bailey et
al. (2004) indican que el calcio intercambiable es
afectado por varios factores que incluyen los
relacionados con el origen y naturaleza del material
parental, posicion de la pendiente y movimiento del
agua dentro del suelo. La posicion de la pendiente
afecta el flujo de agua a través del paisaje y
redistribuye el calcio en la solucion del suelo
durante largos periodos de tiempo (Johnson et al.
2000; Bailey et al. 2004).

Potasio intercambiable

La profundidad afectd el potasio intercambiable,
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fue significativamente mayor en la capa mas
superficial para todos los casos (Tabla 2), debido a
la fertilizacion potésica y acumulacion de MO en la
superficie, que libera potasio e incrementa su
cantidad en forma disponible (Xiao-Rong et al.
2009). En la Tabla 4 se observa correlacion positiva
(r=0,56; P<0,05) entre el K intercambiable y la MO.
Estos resultados concuerdan con lo informado por
Bravo et al. (2007), quienes reportan mayor
contenido de potasio intercambiable a la
profundidad de 0 a 10 cm después de 22 afios con
siembra directa.

Carbono de biomasa microbiana

En labranza convencional los valores de CBm
estuvieron entre 248,49 y 98,20 pg CBm g (Tabla
3). EI CBm fue mayor (P<0,05) en la capa
superficial, esto puede ser atribuido a un menor
nivel de nutrientes y en particular de carbono
organico a mayor profundidad del perfil de suelo
(Babujia et al. 2010; Santos et al. 2012). Los
valores de CBm tienden a ser altos para un sistema
convencional debido a una mayor entrada de
carbono y a que el volumen de carbono es
incrementado por corto tiempo después de que los
residuos organicos son incorporados (Wardle
1998); contrario a esto, Joergensen et al. (2010)
indicaron que la labranza permiti6 la dilucion de la
biomasa microbiana sobre un gran volumen de
suelo. Por otro lado, es sabido que la biomasa
microbiana del suelo depende en gran medida de la
materia orgéanica del suelo como sustrato; un

aumento del carbono organico del suelo incrementa
la biomasa microbiana (Chen et al. 2005), lo cual es
evidente a partir de la correlaciéon entre CBm y MO
(r=0,59; P<0,05) obtenida en este estudio (Tabla
4).

En el sistema de SD el CBm tuvo un
comportamiento similar al reportado en LC, los
valores més altos fueron encontrados en la primera
profundidad, sin embargo, estos valores fueron
inferiores a los esperados para un sistema
conservacionista, esto puede ser explicado por la
practica de quema de los residuos de cosecha, que
disminuyo las entradas de carbono organico en el
suelo.

En ambos sistemas de manejo, la posicion
fisiografica no afectd significativamente el CBm,
estos resultados indican que los cambios en la
biomasa microbiana son mas afectados por la
profundidad y las entradas de materia organica, que
por la posicion fisiografica. Sin embargo, Xiaojun
et al. (2013) sefialan que las diferencias en la
relacibn CBm/COS en dos pendientes estan
probablemente asociadas con la respuesta del CBm
a los cambios de las particulas finas de arcilla.

Respiracion basal

En la Tabla 3 se observan valores de 24,78 a 48,90
ug C-CO; g dia?, cercanos a valores reportados
por Alvarez et al. (2010) entre 23,6 y 35,2 ug C-
CO2 gt dia?. Similar al CBm, la respiracion fue

Tabla 3. Efecto de dos posiciones fisiograficas y profundidad en dos sistemas de labranza sobre atributos bioldgicos

del suelo.
Siembra directa
ugCBm g pg C-COz2gtdiat qCO2 (ug C-COz2hY/ug CBm g*)*10°
Profundidad ~ \a NB Media NA NB  Media NA NB Media
cm
0-10 171,09 146,1 158,60a 32,82 35,92 34,37a 8,11 10,54 9,33b
10-20 69,58 67,84 68,71b 24,78 29,42 27,10b 16,02 20,6 18,31a
Media 120,54a 106,97a 28,80b  32,67a 12,07b 15,57a
Labranza Convencional
Profundidad A NB Media NA NB Media NA NB Media
cm
0-10 233,23 248,49 240,86a 36,69 48,9 42,80a 6,62 8,33 7,48b
10-20 98,2 136,05 117,13b 27,87 40,78 34,32b 13,34 14,31 13,82a
Media 165,72a 192,27a 32,28b 44 84a 9,98a 11,32a

NA: napa alta; NB: napa baja; CBm: carbono de la biomasa microbiana; C-COz2: respiracion basal; qCO2: cociente metabdlico. Valores
seguidos de distinta letra en la fila o la columna indican que son estadisticamente diferentes (P<0,05) segin Tukey.
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Tabla 4. Coeficiente de correlacidn de Pearson entre atributos quimicos y biolégicos de un suelo bajo dos sistemas de

labranza en dos posiciones fisiograficas.

pH CE MO P Ca K CBm C-CO2 g-CO2  Arena Limo Arcilla
pH -0,72**  -0,40**  -0,24* ns -0,67** -0,31* ns ns ns ns ns
CE 0,64**  0,43** 0,28* 0,76**  0,58** 0,41** -0,45** ns 0,26* ns
MO 0,46* 0,26* 0,53* 0,59* 0,48* -0,48**  -0,38** 0,40**  0,28*
P 0,62** 0,37**  0,62** 0,76** -0,29* -0,62**  0,45**  0,70**
Ca ns ns 0,53** ns -0,68**  0,50**  0,73**
K 0,37** 0,38**  -0,46** ns ns ns
CBm 0,66**  -0,77** -0,31* 0,34* ns
C-CO2 ns -0,70**  0,59**  0,66**
gqCoO2 ns ns ns

CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; K: potasio intercambiable; Ca: calcio intercambiable; CBm: carbono de la biomasa
microbiana; C-COz: respiracion basal; qCOz2: cociente metabdlico; ns: no significativo; *: significativo (P< 0,05); **: significativo (P<

0,01).

estadisticamente superior en la capa mas superficial
en ambos sistemas de manejo, esto concuerda con
la afirmacion de que los mecanismos de
perturbacion (mecanizacion, quema) en el suelo
pueden incrementar la respiracion (Kainiemi 2014).
Se encontro correlacion positiva entre el CBmy C-
CO2 (r= 0,66; P<0,05) como se muestra en la Tabla
4.

A diferencia del CBm, la tasa de respiracion fue
afectada por la posicion fisiografica, lo cual
concuerda con lo reportado por Watts et al. (2010)
y Xiaojun et al. (2013), quienes informaron que las
zonas de depresion pueden causar incremento de la
materia organica, por lo tanto hay un incremento en
la tasa de respiracion. En este trabajo se observo
una correlacion positiva entre la MO y C-CO> (r=
0,48; P<0,05) segun se muestra en la Tabla 4. El
incremento de la respiracion, también esta asociado
a una mayor disponibilidad de agua, la cual se
incrementa cuando el contenido de arcilla es mayor
(r=0,66; P<0,01). Moyano et al. (2012) reportaron
que el contenido de arcilla afect6 la relacién entre
la humedad del suelo y la respiracién, lo cual podria
explicar los cambios en la respiracion.

Cociente metabolico

El qCO2 (ug C-CO, h*/ugCBm g1)*10® estuvo
entre 6,62 y 20,60, dentro del rango reportado por
otros investigadores (Toledo y Florentino 2012) y
superior a lo reportado por Alvarez et al. (2010),
quienes informaron valores de 2,78 a 4,51 (ug C-
CO; hYugCBm gh)*10% Valores menores de
cociente metabolico en la capa superficial de ambos
sistemas de manejo indican mayor eficiencia de
utilizacion de carbono por las comunidades

microbianas, lo cual puede ser importante en el
mantenimiento o incremento del contenido de
carbono organico del suelo (Babujia et al. 2010).

Un decrecimiento en el CBm combinado con un
incremento del qCO. puede deberse a que la biota
del suelo ha sido afectada negativamente por la
aplicacion sucesiva de herbicidas por un periodo
prolongado de tiempo. El wuso excesivo de
herbicidas en los sistemas de siembra directa,
también puede explicar los valores méas bajos de
biomasa microbiana en estos sistemas. A pesar de
que la tasa de respiracion puede ser mayor cuando
se aplican herbicidas, Tironi et al. (2009) sefialaron
que las alteraciones de CO. no pueden ser
atribuidas al efecto tdxico de los herbicidas, ya que
existe una mayor tasa de respiracion por unidad de
biomasa cuando se aplican dosis mayores, aungue
se observa una reduccion en las poblaciones de
microorganismaos.

La presente investigacion demuestra que los
atributos quimicos y bioldgicos del suelo, no
dependen tnica y exclusivamente de la disminucion
de la frecuencia e intensidad de laboreo, sino que
deben considerarse aspectos como el clima,
posicion fisiogréfica, textura, asi como el manejo de
los residuos y control de malezas.

CONCLUSIONES

Los cambios en los atributos quimicos y biol6gicos
del suelo en ambos sistemas de labranza estuvieron
relacionados con la posicion fisiografica, se
observo incremento de carbono organico, mayor
disponibilidad de nutrientes y actividad biolégica
en las posiciones bajas, lo cual estuvo asociado con
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incremento de la fraccion fina del suelo encontrado
a lo largo de la pendiente.

La profundidad tuvo efecto significativo sobre los
atributos quimicos y bioldgicos del suelo en los dos
sistemas de labranza. En la capa superficial se
encontré6 mayor contenido de materia organica,
nutrientes y actividad biol6gica, pero menores
valores de pH y cociente metabdlico.

El contenido de carbono organico del suelo bajo
siembra directa tendi6 a disminuir, como
consecuencia de la quema de residuos y aplicacion
de herbicidas, lo que repercuti6 negativamente en la
actividad bioldgica del suelo.
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DATOS BIOLOGICOS DEL SALTARIN COLA DE LANZA (Chiroxiphia
lanceolata) EN LOS BOSQUES DE LA UNELLEZ, GUANARE, PORTUGUESA,
VENEZUELA*

Biological data on Lance-tailed Manakin (Chiroxiphia lanceolata) in the forests of UNELLEZ-
Guanare, Portuguesa, Venezuela

Alexis Araujo-Quintero?, Maryury Gonzalez? y Juan Carlos Fernandez-Ordofiez®

RESUMEN

Entre diciembre 2011 y noviembre 2012, se trabajo en una estacion de anillamiento de aves en fragmentos
boscosos de la UNELLEZ-Guanare, se compild informacion bioldgica de Chiroxiphia lanceolata
(biometria, muda, reproduccion y dindmica poblacional). Cambios en la abundancia, estructura de edades y
proporcion de sexos, describen el ciclo reproductivo de esta especie. Las hembras tienden a ser mas pesadas;
mientras que los machos en promedio son mas largos, diferencia que podria estar involucrada con el tamafio
corporal y las exhibiciones para atraer y cortejar a las hembras. La categorizacion de edades por plumaje
generada indica que individuos juveniles tienen un plumaje basico verde oliva, en su primer (machos y
hembras) o segundo (hembras) afio de edad. La presencia de tonalidades anaranjadas en la corona, define a
machos y posiblemente a hembras en su primer y segundo afio, respectivamente. La corona roja y plumaje
negro en la cara es de tipo formativo, para machos en su segundo afio. El plumaje basico secundario (plumas
de color azul dispersas en el manto) define a machos de tercer afio. El plumaje definitivo: corona roja, manto
azul y cuerpo negro, caracteriza a machos cuya edad es mayor que el tercer afio. En nuestro pais, no hay
datos concretos que  suministren la informacidn bioldgica aqui discutida. Por otra parte, los bosques
estudiados, resultaron zonas de despliegue donde se forman los grupos de exhibicién cooperativa (leks),
relevantes para la viabilidad poblacional de esta especie.

Palabras clave: aves, Pipridae, muda, Passeriformes, dindmica poblacional, ciclo bioldgico.
ABSTRACT

Between December 2011 and November 2012, a work was done on a bird banding station in forest fragments
of UNELLEZ-Guanare, Chiroxiphia lanceolata biological information (biometrics, dumb, reproduction and
population dynamics) was compiled. Changes in abundance, age structure and sex ratio, described the
reproductive cycle of this species. Females tend to be heavy, while males are longer on average; a difference
that may be involved with body size and exhibitions to attract and woo females. The age categorization by
plumage generated indicates that juveniles have a green olive basic plumage in their first (males and
females) or second (female) year old. The presence of orange hues in the crown defines males and females
possibly in their first and second year, respectively. The red crown and black plumage on the face is
formative for males in their second year. The secondary basic plumage (feathers scattered blue mantle)
defines male juniors. The definitive plumage: red crown, blue robe and black body, characterizes males
whose age is greater than the third year. In our country, there are no concrete data that provide the biological
information discussed here. Moreover, forests studied were deployment areas where cooperative exhibition
groups (leks), relevant to the population viability of this species are formed.

Key words: birds, Pipridae, moult, Passeriformes, population dynamics, biological cycle.
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INTRODUCCION

Los saltarines forman una familia de aves del
Neotropico (Pipridae), propia de las regiones
hdmedas més célidas desde el sur de México hasta
el norte de Argentina y Paraguay (Hilty y Brown
2001; Pacheco y La Verde 2004). Son paseriformes
de pico corto y redondeado, cola corta, 0jos grandes
y dedo medio parcialmente unido al adyacente. Los
machos de la mayoria de los géneros poseen
contrastantes  patrones de coloracién. En
Venezuela, son mas abundantes y diversos en la
region amazolnica, aunque algunas especies se
encuentran en zonas bajas de los Andes y otras
regiones montafiosas (Hilty 2003; Restall et al.
2006).

El saltarin cola de lanza (Chiroxiphia
lanceolata), es notable por sus elaboradas
exhibiciones grupales de cooperacion entre los
machos (lek) (Ridgely y Tudor 1994). Como la
mayoria de las especies de saltarines, es
sexualmente dimérfico (DuVal 2005). En nuestro
pais es una especie residente comun, cuya
distribucion abarca regiones como la base de la
sierra de Perija y el norte del estado Zulia, el
noroeste de Lara y Téachira. Ademéas de algunas
localidades en Yaracuy, Portuguesa y Cojedes
desde donde se distribuye hacia el oriente del pais
(Sucre, norte de Monagas e isla de Margarita).
Habita en bosques deciduos secos, semideciduos
himedos, bosques secundarios y en zonas
arbustivas dentro y en las cercanias de cafetales o
cacaotales (Hilty 2003; Restall et al. 2006).

En C. lanceolata el plumaje definitivo
(plumaje de adulto) de los machos, se caracteriza
por ser de color negro con tonalidades grises en la
rabadilla. EI manto azul y la corona o cresta rojo
brillante, cuyas plumas son mas largas y estrechas
que el resto de las coberteras. Las hembras son de
color verde oliva con la region ventral mas péalida
(Phelps y Meyer de Schauense 1994; Hilty 2003;
DuVal 2005; Restall et al. 2006; DuVal 2007). Sin
embargo, Wetmore (1972) refiere que algunas
hembras adultas, pueden adquirir tonalidades rojas
0 naranja en las plumas de la cresta. Ambos sexos
tienen las patas de color naranja brillante y el iris de
color marrén oscuro o marron rojizo. Las rectrices

centrales son de mayor longitud (entre 5-18 mm)
que el resto de las plumas de la cola. Los machos
juveniles pasan por  multiples  plumajes
predefinitivos (juveniles o inmaduros), antes de
adquirir su plumaje definitivo (DuVal 2005).

Con respecto a otros estudios sobre la
biologia de la especie, Pacheco y La Verde (2004)
estudiaron en Colombia su comportamiento
reproductivo, determinaron que C. lanceolata
coopera en el cortejo de las hembras, al elaborar un
ritual de conductas coordinadas, las cuales son
llevadas a cabo por una pareja de machos. Tales
exhibiciones, se definieron como patrones de
cortejo (despliegues aéreos y expresiones vocales
particulares). Para ejecutar esta conducta, los
machos seleccionaron perchas caracterizadas por
ser ramas delgadas rectas, ligeramente arqueadas,
defoliadas y facilmente visibles. La frecuencia e
intensidad de las exhibiciones realizadas en estas
perchas, estuvieron afectadas por la presencia de
compafieros potenciales de dio o de hembras en el
area de despliegue.

En Panama se evalué el repertorio de
comportamientos y la organizacion espacial de las
asambleas de cortejo, asi como el ciclo
reproductivo de esta especie. La compilacion de
comportamientos de C. lanceolata incluyd once
elementos de exhibicion de danza, siete
vocalizaciones comunes y dos tipos de cantos en
dueto entre machos. Las exhibiciones tanto
cooperativas como totalmente solitarias, resultaron
en ambos casos en copulas exitosas. Esto sugiere
que la cooperacion no es un comportamiento
obligatorio en esta especie, por o menos a nivel de
las exhibiciones individuales (DuVal 2007).
Durante este estudio, la especie se reprodujo en el
intervalo marzo- junio, aunque los despliegues de
cortejo fueron observados hasta noviembre.

Otro aspecto biologico estudiado de C.
lanceolata, es la relacion entre el plumaje, la edad
y el sexo. En Panama, DuVal (2005) clasifico los
plumajes examinando la condicién de muda en los
individuos capturados. Los machos presentaron tres
plumajes postjuveniles y alcanzaron el plumaje
definitivo adulto mediante cambios secuenciales
gue ocurren hasta aproximadamente su cuarto afo
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reproductivo. El plumaje de los machos juveniles
fue similar al de las hembras, y las hembras
presentaron un plumaje parecido al plumaje
formativo de los machos. Esta informacion puede
ser usada en estudios para identificar la edad de los
machos con cualquier plumaje predefinitivo
(DuVal 2005).

Los datos bioldgicos recopilados para esta
especie en nuestro pais, hasta ahora no han
abordado aspectos relacionados con la condicion
reproductiva, salvo los datos recabados en el
noreste de Venezuela por Friedmann y Smith
(1955) quienes determinaron que C. lanceolata se
reprodujo en el periodo mayo-junio. Solo se tiene
informacién sobre otros aspectos de la historia
natural, tales como: distribucion geogréfica y
altitudinal, habitats, conducta de cortejo, estatus
poblacional, tamafio de nidada y descripcion del
nido (Hilty 2003; Restall et al. 2006).

El monitoreo en las areas naturales, cumple
con los objetivos requeridos en un programa de
manejo de fauna: aportar informacién bioldgica
mediante estimacion de pardmetros demograficos
de las poblaciones de aves estudiadas (Ralph et al.
1996).

En una estacion de anillamiento y monitoreo
de aves migratorias y residentes de la UNELLEZ-
Guanare, se esta registrando informacién sobre la
dindmica poblacional de C. lanceolata y otras
especies. Con esta técnica de marcado, se
determinaron  atributos  bioldgicos  (datos
biométricos, analisis de los patrones de muda, ciclo
reproductivo) y ecoldgicos (abundancia), a partir de
los individuos capturados.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La localidad de estudio esta ubicada en el
estado Portuguesa a 8 km de la ciudad de Guanare
(municipio Guanare), en el sector Mesa Alta entre
las coordenadas UTM 1001250- 1004250 N vy
411000- 414000 E y cubre un area aproximada de
500 ha. Actualmente, la vegetacion de la zona es el
producto de la intervencion antropica. Los bosques
remanentes se limitan casi exclusivamente en

franjas que siguen los cursos de las redes de
drenaje, zonas de laderas, lomas y colinas
(Sanchez-Torres 2004) (Figura 1).

Para el establecimiento de las estaciones de
anillamiento, se seleccionaron dos sectores de
bosque: 1) Bosque riberefio o ripario, con 38 ha
aproximadamente, localizados en las orillas de las
quebradas (Figura 1). Esta formacion vegetal se
caracteriza por tener uno o dos estratos
estructurados, en su mayoria, por arboles y arbustos
siempreverdes, un bajo porcentaje de arboles
deciduos que alcanzan entre 25 y 35 m de altura y
se disponen en los cursos de las redes de drenaje.
Su condicion de siempreverde estd asociada a la
existencia de manantiales que brotan de la vertiente.
Entre las especies ma&s comunes se pueden hallar:
Cecropia peltata, Anacardium excelsum, Ardisia
foetida, Protium  heptaphyllum,  Aegiphila
floribunda, Ficus sp., Vochysia lehmannii, Clusia
rosea y C. minor, Vitex orinocensis, Machaerium
biovolatum, Inga edulis, Genipa americana y
Petrea pubescens. También se observan las
epifitas:  Oncidium  cebolleta, Schomburgkia
undulada, Encyclia fragans, Billbergia macrolepsis
y Tillandsia flexuosa (Ramirez 2012). 2) Bosques
secos semideciduos, ocupan aproximadamente 82
ha (Figura 1). Actualmente se encuentran muy
intervenidos y estdn formados por arboles deciduos
y semideciduos comunes en los bosques secos
tropicales. Se caracteriza por la presencia de dos
estratos, uno superior formado por arboles de entre
20 y 25 m con especies como Ceiba pentandra,
Spondias  mombin,  Anacardium  excelsum,
Lonchocarpus pictu. El estrato inferior se compone
de arboles y arbustos siempreverdes con alturas
entre 6 y 14 m. Vochisia lehmannii y Vitex
orinocensis, son las especies mas representativas.
Ademas, se observan epifitas como Polypodium
polypodioides, Encyclia fragans, Schomburgkia
undulada, Oncidium cebolleta y O. ampliatum. En
el periodo de sequia la mayoria de los arboles y
plantas bajas pierden el follaje (Ramirez 2012).

En el area de estudio, se definen dos periodos
climaticos bien marcados, uno lluvioso,
comprendido entre abril-noviembre y otro seco de
diciembre hasta marzo. Durante los meses de abril
a octubre se concentra el 88,2 % del total anual de
precipitaciones, los meses de abril y noviembre son
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periodos transicionales. La temperatura media
anual en el area de la UNELLEZ-Guanare es de
26,4 °C, con una maxima media anual de 31,7 °Cy
una minima media anual de 22,1 °C (Rengel et al.
1983).

METODOLOGIA
Esfuerzo y empleo de redes de niebla

Las actividades de anillamiento se realizaron
durante el periodo comprendido entre diciembre
2011 y julio 2012, ademés de dos dias del mes de
noviembre del dltimo afio. Se establecid una
codificacion de BST1 (Bosque Riberefio) y BST2
(Bosque Seco Semideciduo) para las estaciones de
anillamiento (Figura 1).

El esfuerzo se midi6 en valores de horas/red,
la cual es una medida del trabajo invertido y
representd el tiempo que operaron las redes de 12
m de longitud (ASOVEM 1990; Lentino 2009).
Este pardmetro, vari6 mensualmente segin el
nimero de redes utilizadas, hora de apertura y
cierre. Se utilizaron de cinco a siete redes. En
BST1, se instalaron de manera paralela y cercana a
la orilla de la quebrada que atraviesa

AN

longitudinalmente el sector. En BST2, las redes se
colocaron perpendicularmente a la franja de bosque
(Figural).

Cada ave capturada durante la operacion de
las redes, fue convenientemente anillada, con
anillos codificados de aluminio y de tamafo
adecuado en el tarso de las aves, siguiendo los
estandares propuestos por diversos autores (Pyle
1997; Pinilla 2000; De Beer et al. 2001).

Biometria

En este aspecto se siguieron los protocolos
consultados en Institute Catala d” Ornitologia
(2003) y Pyle (1997). De esta manera, los atributos
evaluados durante este proceso, fueron:

e Longitud alar: medida desde el vértice
flexor del ala hasta el extremo de la
primaria mas larga, manteniendo la
curvatura natural del ala. Para ello se
utiliz6 una regla metalica con tope (Pyle
1997).

e Longitud de la cola: tomada para
cuantificar la longitud de las rectrices
(plumas de la cola). Se midi6 aquella

Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio y de las estaciones de anillado.
Fuente: Image® DigitalGlobe, Google Earth (2014). Leyenda: (&) Estaciones de anillado; (- - - - - ) Linderos del campus

universitario.
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rectriz con mayor longitud, colocando una
regla metalica entre las coberteras
infracaudales y las rectrices (Pinilla 2000).

e Longitud del pico: fue determinada desde
la punta del pico (extremo anterior de la
mandibula mas larga) hasta el borde distal
de las narinas, la cual se midi6 con la
ayuda de un vernier (Pyle 1997).

e Longitud del tarso: fue cuantificada con un
vernier, es la distancia entre la depresion
en la articulacion intertarsal hasta el borde
distal de la Gltima escama de la pata, antes
de la base de los dedos (Pyle 1997; Pinilla
2000).

e Peso: Debido a que el peso es un
importante indicador de la condicion fisica
del ave, se tomo esta variable con una
balanza digital de apreciacion 0,1 g.

Patrones de muda, edad y ciclo reproductivo

Para determinar la edad de los individuos
capturados y anillados, se observé cuidadosamente
el plumaje con el fin de detectar la existencia de
plumas mudadas o en crecimiento (cafiones). Se
detall6 el estado de muda (patron de coloracion y
desgaste de las plumas, presencia de cafiones) en
plumas de vuelo (primarias, secundarias, terciarias
y rectrices) y coberteras para identificar la categoria
de muda (De Beer et al. 2001; RESNATUR et al.
2004). Se utilizé una codificacion para indicar la
edad de cada individuo capturado, que depende de
las caracteristicas antes descritas (DuVal 2005;
Wolfe et al. 2010; Gomez et al. 2012).

Dinamica poblacional de la especie

En el analisis de la dindmica poblacional se
apreciaron las variables abundancia (nimero de
individuos capturados por esfuerzo mensual),
estructura de edades, y proporcion de sexos. Se
relacionaron estos parametros bioldgicos, con el

factor tiempo (mes de anillado), para discutir las
variaciones temporales (Ojasti 2000). Los
parametros bioldgicos involucrados en este aspecto
metodoldgico fueron los siguientes:

Edad: Todas las aves fueron asignadas a una de
cinco categorias de edad con base en el estado de su
plumaje (juvenil, inmaduro, subadulto, adulto y
desconocido) (Gémez et al. 2012). La equivalencia
de estas categorias de edad con las propuestas por
Wolfe et al. (2010) son las siguientes: Desconocido
equivale a los ciclos UCU, UCB, UCA y UCS
(correspondientes a ciclos de mudas desconocidos,
desconocido bésico, desconocido alterno 'y
desconocido suplementario); Juvenil equivale al
ciclo FCJ (primer ciclo de muda juvenil); Inmaduro
equivale a los ciclos FCF, FCA 'y FCS (primer ciclo
de muda formativo, alterno y suplementario,
respectivamente); Subadulto es equivalente a SCB,
SCA y SCS (segundo ciclo de muda bésico, alterno
y suplementario, respectivamente); y Adulto
equivale a los ciclos DCB, DCA y DCS (ciclo de
muda definitivo bésico, definitivo alterno y
definitivo suplementario, respectivamente).

Sexo: Se definio el sexo atendiendo a caracteres
diagndsticos externos (dimorfismo sexual) o la
presencia de estructuras anatomicas involucradas
con la reproduccion, propias de cada sexo
(protuberancia cloacal en machos y parche de
incubacién en hembras) (Pyle 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Esfuerzo, abundancia. Dindmica poblacional
especifica. Estructura de edades y proporcion
de sexos

Se trabajo durante 34 dias de campo, se
produjo un esfuerzo de 1020,14 horas/red
distribuido desigualmente en el tiempo (Tabla 1).
Como resultado de esta diferencia, fue capturada
una mayor cantidad de individuos en los meses en
los que se invirtio un mayor esfuerzo. No obstante,

Tabla 1. Abundancia mensual en funcién del esfuerzo invertido durante los eventos de captura.

Diciembre Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Octubre  Noviembre
2011 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012
Esfuerzo 62,05 192 48 222,25 160 65 1475 19,25 104,09
(horas/red)
Individuos 0 14 2 8 2 0 1 0 1
capturados
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en otra estacion de anillado, Lentino (2009) expresé
que ocurren fluctuaciones en las tasas de captura
aun no dilucidadas. Estos cambios en las tasas de
captura podrian estar sujetos a diversos factores,
propios de los ciclos naturales sujetos a la
demografia de cada especie, 0 ser una consecuencia
de factores externos como los cambios climaticos.
Los valores de abundancia en funcion a los eventos
de anillado reflejan la historia de las fluctuaciones
poblacionales para las especies capturadas (Ojasti
2002).

Se capturaron 28 individuos, de los cuales
solo tres no fueron anillados. Sin embargo, en estos
individuos fue realizada la misma evaluacion
bioldgica que al resto de los individuos. Durante
febrero se capturaron 14 individuos, lo que
determind una proporcién de sexos de 1:1 (una
hembra por cada macho de la poblacion). Cabe
resaltar que en este periodo, ocho individuos fueron
adultos. Posteriormente, en abril se capturaron ocho
individuos, de los cuales cinco fueron adultos
(Figura 2). En este mes la proporcion de sexos, fue
diferente, se calculd en 1:3 (tres hembras por cada
macho de la poblacién). Estos cambios en la
abundancia y en la proporcion de sexos, estan
relacionados con la historia natural de los pipridos.
Esta familia tiene un sistema de cortejo denominado
lek; el cual se define como un area de despliegue
comunal, donde los machos se congregan con el
solo propdsito de atraer y cortejar a las hembras
(Emleny Oring 1977; Orejuela et al. 1982; Pacheco
y La Verde 2004; DuVal 2007). Durante la
ejecucion de esta conducta, dos machos cooperan
entre si al danzar frente a la hembra que los observa.
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Figura 2. Abundancia y fluctuacion poblacional de C.
lanceolata, durante el periodo de anillado.

Con respecto a las actividades de exhibicion
de los machos, Pacheco y La Verde (2004)
efectuaron entre marzo y mayo un estudio en el cual
observaron despliegues durante todo el dia. Sin
embargo, cuantificaron una mayor intensidad y
frecuencia en las primeras horas de la mafiana. Con
estas observaciones, se considerd que la presencia
de las hembras en el area de despliegue estimula a
los machos para incrementar la intensidad y
frecuencia de las exhibiciones (Ramos 2000). En
otros  estudios sobre el comportamiento
reproductivo de Manacus manacus Yy Pipra
erythrocephala, se determiné que las hembras
visitaron los lugares de exhibicion temprano en la
mafiana y hacia el mediodia, con el objeto de ser
cortejadas y aparearse con los machos en asamblea
(Lill 1970).

DuVal (2007) sefial6 que en Panam4, la etapa
reproductiva de esta especie, se acotd en el periodo
marzo-julio 'y ademas comprobé que los
despliegues de cortejo se observaron hasta finales
de noviembre. Por otra parte, Friedmann y Smith
(1955) determinaron que en el noreste de
Venezuela, C. lanceolata se reprodujo durante el
periodo mayo-junio.

Durante la formacién de leks en los bosques
muestreados, los individuos incrementaron su
actividad, lo que condujo a un aglomeramiento.
Este patron de conducta, aumento la probabilidad
de captura, como se puede observar en los valores
de abundancia durante febrero-abril (Figura 2). Los
resultados del actual estudio concuerdan con lo
encontrado por DuVal (2005) quien durante seis
afios, capturd los individuos entre marzo y julio,
periodo que representd el pico de actividad
reproductiva de C. lanceolata.

Los valores de abundancia, estructura de
edades y cambios en la proporcion de sexos
observados en el periodo comprendido desde
febrero hasta abril (Figura 2), son resultados que
representan la etapa y el comportamiento
reproductivo de esta especie. Lo cual concuerda con
lo informado en otros estudios (Pacheco y La Verde
2004; DuVal 2005; 2007).

Tambien se ha sefialado que las areas de
exhibicion donde se forman los leks, se mantienen
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afio tras afio (DuVal 2007). Esta informacion nos
permite proponer que los sectores boscosos
estudiados, figuran como areas relevantes para la
viabilidad poblacional de esta especie.

Por otra parte, al revisar la bibliografia mas
reciente involucrada con la avifauna venezolana
(Phelps y Meyer de Schauense 1994; Hilty 2003;
Restall et al. 2006) no se encontraron datos que
proporcionen para nuestro pais, la informacion
biol6gica que aqui es presentada y discutida.

Biometria

Los machos de Chiroxiphia lanceolata
tienden a ser, en promedio, un poco mas largos que
las hembras (sin discriminar por clase de edad),
cuando se consideran las variables longitud del ala,
cola y tarso (Tabla 2). Los machos realizan
exhibiciones para atraer y cortejar a las hembras, lo
cual podria estar relacionado con el tamafio
corporal. Al considerar el parametro peso, las
hembras tienden a ser un poco mas pesadas que los
machos; diferencia que puede estar influenciada por
la condicion bioldgica de aporte energético en la
produccién de huevos e incubacion. En esta
especie, la hembra es la encargada de incubar y
atender el desarrollo de los huevos y pichones
(Hilty 2003; Johnson et al. 2012). Las
caracteristicas biologicas de esta especie, no estan
disponibles en las publicaciones existentes para la
ornitofauna regional y nacional (Rios 1986; Phelps
y Meyer de Schauense 1994; Hilty 2003; Restall et
al. 2006). Solo se sefialan ilustraciones de
coloracion del plumaje para las clases de edad y
algunas medidas como la proyeccion de las
rectrices centrales con respecto al resto de las
plumas de la cola en los machos adultos (13 mm) y

el promedio del peso (17,5 g) (Hilty 2003; Restall
et al. 2006).

De esta manera, las estaciones de
anillamiento, no sélo se enfocan en los ya
conocidos estudios de rutas migratorias, sino que
permiten obtener informacién bioldgica como el
analisis de patrones de muda y de crecimiento,
analisis de ciclos reproductivos, estructura de la
poblacién, determinacion de sexo y clases de edad
(Lentino 2009). La biometria se ha empleado como
herramienta Util para el logro de estas metas (Dyrcz
1993; Sweeney y Tatner 1996; Bermejo et al.
2002). Por lo que a partir de este punto, se iniciara
el monitoreo poblacional de esta especie.

Edades y mudas

Se capturaron individuos para todas las clases
de edad por sexo, segun lo establecido en el sistema
de categorizacion de DuVal (2005) (Tabla 3). Los
individuos incluidos en la categoria de plumaje
juvenil, se identifican por tener un plumaje basico
de color verde oliva, la edad para estos puede ser
juvenil en el caso de los machos o hembras, pero
también pueden incluirse hembras inmaduras
(Figura 2). Estos son individuos en su primer o
segundo afio de edad cronoldgica. Por otra parte,
aquellos individuos capturados que tenian
cresta/corona con tonalidades anaranjadas a
diferencia de la categoria anterior, pueden definir
tanto a machos juveniles (primer afio de edad) como
a hembras inmaduras (segundo afio de edad)
(Figura 3), por lo que tanto en edad como en sexo
deben ser determinados como desconocido. Se ha
sefialado que algunas hembras, pueden mostrar
tonalidades anaranjadas en las plumas de la cresta
(Wetmore 1972), tal condicion debe ser

Tabla 2. Valores minimo y maximo, tamafio muestral, promedio y desviacion estandar de variables biométricas por

clase de edad y sexo para Chiroxiphia lanceolata.

Longitud cola

Longitud tarso

Longitud pico

Longitud ala (mm) Peso ()
(mm) (mm) (mm)
Hembra 66,0-71,0 (n:12) 33,0-46,0 (n:12)  16,56-19,53 (n:12) 6,09-7,38 (n:12) 14,6-19,0 (n:11)
Adulta (68,58 + 1,38) (43,58 + 3,60) (18,26 + 0,95) (6,75 +0,37) 17,05+1,27
Hembra 65,0-70,0 (n:5) 43,0-47,0 (n:5) 16,56-19,53 (n:5) 6,09-7,38 (n:5) 14,6-19,0 (n:5)
Inmadura (67,9 +£1,82) (45,00+1,41) (18,12+0,28) (6,65+0,19) (17,37+0,25)
Macho 70,0-73 (n:5) 50,0-51,0 (n:5) 18,10-20,26 (n:5) 6,27-6,88 (n:5) 15,5-17,4 (n:5)
Adulto (71,20 + 1,30) (50,80+0,45) (19,13+0,79) (6,53+0,25) (16,38+0,71)
Macho 67,0-73,0 (n:7) 44,0-50,5 (n:7) 19,20-19,86 (n:6) 6,25-6,75 (n:6) 15,10-17,80 (n:7)
Inmaduro (71,00+2,08) (47,36+2,53) (19,56+0,28) (6,54+0,23) (17,03£0,93)
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Tabla 3. Categorizacion de plumajes, aspecto, descripcion y edades para C. lanceolata, durante el periodo de estudio.

N{mero . Categorias N
Fecha de captura de anillo Plumaje Aspecto Edad y sexo de edad (%) Descripcion
04 febrero 2012 B000209
04 febrero 2012
. B000210
14 abril 2012
. B000227 Macho/Hembra
16 abril 2012 A00111 Juvenil Coberteras, plumas
16 abril 2012 A00113 Juvenil Verde Oliva o FCJ de vuelo y cresta
19febrero 2012 verde oliva
B000217 Hembra Inmadura
19febrero 2012
01 noviembre B000218
2012 A00137
. Cresta anaranjada,
Desconocido morfolégicamente
04 febrero 2012  B000208 Tipo Corona (Macho Inmaduro UCU, UCB, diferentg de otras
16 abril 2012 A00112 Juvenil anaranjada o Hembra Inmadura) UCA, UCS
plumas en la
cabeza
Plumas de la cresta
09 marzo 2012 B000225 Formativo  Cresta Roja Macho Inmaduro rojas y elongadas;
plumas del cuerpo
FCF, FCA, y cabeza verde
FCS .
Cresta roja, plumas
05 febrero 2012 B000213 Formativo  Cara Negra Macho Inmaduro negras alrededor
de lores
Plumas azules,
L dispersas en el
19 febrero 2012  B000220 Ba5|co_ Manto Macho Subadulto SCB, SCA, manto. Cresta roja
secundario azulado SCS
y plumas negras en
la cara.
04 febrero 2012  B000211 Plumaie
05 febrero 2012  B000214 Basico Machjo Cresta roja, cabeza
05 febrero 2012 B000215 - Macho Adulto y CUerpo negro,
terciario Adulto
09 marzo 2012 B000224 tinico DCB. DCA azul en la espalda
15 abril 2012 B000230 P D,CS '
Plumaje
. Coberteras, plumas
. Basico Hembra
15 abril 2012 000012* - Hembra Adulta de vuelo y cresta
terciario Adulta .
tipico verde oliva

Modificado de DuVal (2005). *= Las categorias de edad fueron tomadas de Wolfe et al. (2010) revisadas en Gémez et

al. (2012).

considerada al momento de determinar el sexo de
los individuos capturados, ya que al capturar una
hembra adulta con esta condicion, surge la
posibilidad de confundirla con un macho inmaduro,
a pesar de haber descartado la presencia del parche
incubatorio y observado la protuberancia cloacal.
Las categorias de plumaje formativo en las cuales
se observan la cresta roja o la aparicion de plumaje
negro en la cara de los individuos, corresponden
Unicamente a machos en su segundo afio de edad
(inmaduros) (Figuras 4 y 5). Finalmente, los
plumajes basicos definen individuos de tercer afio
(subadultos) (basico secundario), en los que

aparecen plumas de color azul dispersas en el manto
de los machos (Figura 6). Por otra parte, los
plumajes bésicos terciaros, definen a machos en
plumaje definitivo o adultos (Figura 7a). Asumimos
que aquellas hembras adultas (sustentada por la
presencia de parche incubatorio), ya deberian
poseer su muda definitiva, por lo que se incluyen en
la categoria de edad adulta (Figura 8).

Se ha descrito que en Chiroxiphia lanceolata
se observa una compleja estrategia de muda basica
(Howell et al. 2003), la muda y reproduccion
ocurren en un mismo ciclo anual (DuVal 2005).
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Desde el punto de vista de la muda, este ciclo es la
temporada entre dos plumajes o mudas similares
(Schmitt 2009). El periodo principal de muda
comienza aproximadamente en junio y continla
mas alla de julio. Ademas, en los juveniles las
coberteras corporales se reemplazan
aproximadamente en 2-3 meses después de
emplumar una muda preformativa. DuVal (2005)
expreso que el desgaste de plumas en aves juveniles
capturadas en su primer afio, sugiere que la muda es
parcial, ya que son retenidas las plumas de vuelo del
ciclo anterior. Edades posteriores tienen mudas
prebasicas completas que comienzan en junio-julio
de cada afio (DuVal 2005).

Gomez et al. (2012) establecieron diferentes
estrategias de mudas para las aves neotropicales.
Por lo que definimos para Chiroxiphia lanceolata
un ciclo formativo de muda parcial, seguido por un
ciclo definitivo de muda completa. Los individuos
en plumaje formativo (o inmaduros) muestran dos
generaciones de plumas en el ala, por lo general
presentan limites de muda entre las coberteras
mayores 0 entre coberteras mayores y coberteras
primarias. Los adultos, en plumaje definitivo,
presentan una sola generacion de plumas. Similar
patron fue sefialado para otras especies de la familia
(Pipra erythrocephala y Manacus manacus). Para
todas estas especies se observo “maduracion
retrasada del plumaje” con varios ciclos basicos de
muda (ejemplares subadultos) antes de obtener la
coloracion de su plumaje definitivo, tal y como ha
sido documentado para otras especies de esta
familia (Ryder y Durdes 2005).

Como en otras investigaciones (DuVal 2005;
Lentino 2009; Johnson et al. 2012), el plumaje de
los machos es una condicion biologica para
determinar la edad de los individuos en cualquiera
de las diferentes clases de plumaje predefinitivo.
Particularmente en estudios a largo plazo en los que
se anillen los individuos.

Los resultados anteriormente expuestos,
acerca de las mudas y plumajes de las aves en el
neotrépico, representan informacion sobre la cual
Se conoce muy poco, en comparacion con las zonas
templadas. En nuestra bioregion, los datos
publicados con respecto a estas caracteristicas son

limitados y cubren pocas especies (Ryder y Wolfe
2009; GOmez et al. 2012).

Figura 3. Macho/Hembra juvenil, o Hembra inmadura FCJ,
de plumaje juvenil (B000209). La flecha indica la
corona verde.

Figura 4. Macho inmaduro o posible hembra inmadura UCU,
UCB, UCA, UCS de plumaje juvenil (B000208).
La flecha indica la corona con tonos anaranjados.

Figura 5. Macho FCF, FCA, FCS de plumaje formativo

(B000225). La flecha indica la cresta roja y no
anaranjada de edades menos avanzadas.
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Figura 6. Macho FCF, FCA, FCS de plumaje formativo
(B000213). a) cresta roja; b) plumas negras en la
cara.

é\l_\!""
[

Figura 7a. Macho SCB, SCA, SCS de plumaje basico
secundario (B000220). La flecha indica el plumaje
azul disperso en el manto.

Figura 7b. Hembra Adulta DCB, DCA, DCS en plumaje
definitivo (000012). En esta hembra se observo
parche incubatorio.

Figura 8. Macho DCB, DCA, DCS de plumaje definitivo
(B000211). La flecha indica manto azul.
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EFECTO DEL NITRATO DE POTASIO SOBRE LA GERMINACION DE
SEMILLAS DE TRES CULTIVARES DE AJI DULCE (Capsicum chinense Jacq.)*

Effect of potassium nitrate on seed germination of three sweet pepper (Capsicum chinense Jacq.)
cultivars

Soelis Andrade® y Hernan Laurentin®
RESUMEN

La desuniformidad en la germinacion en semilleros y bandejas para la obtencion de plantulas en aji dulce
(Capsicum chinense Jacq.), se presenta como un problema comun en la produccion de esta hortaliza. Con
la finalidad de indagar sobre la solucion a este problema, el presente trabajo tuvo como objetivo determinar
el efecto del nitrato de potasio como tratamiento pregerminativo sobre las semillas de aji dulce. A tal efecto,
se evaluaron tres concentraciones de nitrato de potasio (0,1; 0,2 y 0,4% p/v) y tres tiempos de remojo (2; 5
y 10 minutos) aplicados sobre semillas de tres cultivares de aji dulce (Rosita, Pepon, Llanero). La
germinacion se inicié al segundo dia de establecido el ensayo, y se prolongo hasta el dia 14, fecha en la
cual fue constante. Se evidenciaron diferencias estadisticas (P<0,05) entre cultivares y entre
concentraciones de nitrato de potasio, pero no entre tiempos de remojo. La concentracion de nitrato de
potasio con mejores resultados fue 0,2%, la cual permitié un incremento en la germinacién con respecto al
tratamiento testigo (sin nitrato de potasio) de 20; 11 y 8% para Pepdn, Rosita y Llanero, respectivamente.
Las diferencias genotipicas también tuvieron una alta influencia sobre la germinacion.

Palabras clave: tratamiento pregerminativo, latencia, plantula.
ABSTRACT

Unevenness of germination in seed and trays to obtain sweet pepper seedlings (Capsicum chinense Jacqg.),
is presented as a common problem in the production of this vegetable. In order to investigate the solution
to this problem, this study aimed to determine the effect of potassium nitrate as pregerminative treatment
on the seeds of sweet pepper. For this purpose, three concentration of potassium nitrate (0.1, 0.2 and 0.4%
w/v) and three soaking times (2, 5and 10 minutes) applied on seeds of three sweet pepper cultivars (Rosita,
Pepon, Llanero) were evaluated. Germination began the second day of experimental assay, and it took place
until day 14, when germination became constant. Statistical differences (P<0.05) were observed among
potassium nitrate concentration among cultivars, but it was not among soaking times. The concentration
of potassium nitrate with better results was 0.2%, which allowed an increase in germination compared to
the control treatment (without potassium nitrate) 20; 11 and 8% for Pepon, Rosita and Ranger, respectively.
Genotypic differences also had a high influence on germination.

Key words: pregerminative treatment, dormancy, plantlet.
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INTRODUCCION

En Venezuela, bajo el nombre de aji, estan
incluidas varias especies del género Capsicum. En
este género botanico se incluyen unas 27 especies
(Eshbaugh 1980) y esta caracterizado por su
complejidad taxonémica (McLeod et al. 1979). El
aji dulce (Capsicum chinense Jacq.) es una planta
cuyos frutos son muy usados en Venezuela como
condimento; es considerado un ingrediente
irremplazable en la gastronomia nacional (Colivet
et al. 2006) porque confiere un agradable y
caracteristico sabor a las comidas (Montafio 2000).
El cultivo del aji dulce en Venezuela es de
trasplante, es decir, requiere antes de su
establecimiento definitivo en campo, de la
obtencion de plantulas bien sea en semilleros o en
bandejas. Una observacion recurrente de los
productores dedicados a la obtencion de plantulas
es la desuniformidad en la germinacion de la
semilla, por lo cual se obtiene la consiguiente
desuniformidad en el desarrollo de las plantulas.

Alboresi et al. (2005) definen la germinacion
como el periodo comprendido desde la entrada de
agua en la semilla seca hasta la elongacién del eje
embrional, lo cual es macroscépicamente visto
como la protrusiéon de la radicula a través de la
cubierta seminal. En una gran cantidad de especies
vegetales, entre ellas el aji dulce, se observa que
semillas individuales no germinan aun teniendo
condiciones aparentemente favorables. Esta
situacion es denominada latencia, y definida por
Koornneef et al. (2002) como la propiedad que
tiene una semilla individual de prevenir la
germinacién, aun cuando las condiciones son
aparentemente adecuadas para que ocurra. La
latencia es un mecanismo evolutivo que favorece la
supervivencia de la especie, sin embargo, en el
ambito horticola, y méas ampliamente, en el &mbito
agronémico, es una condicion desfavorable. La
condicion de la latencia genera una desuniformidad
en la emergencia, que causa pérdidas en las
semillas e incrementa los costos de produccién ya
gue se necesitara mas de un trasplante y retardara
el proceso productivo (Randle y Honma 1981). La
aplicacion de ciertos componentes exdgenos
aminora la latencia, entre ellos estan nitratos,
nitritos, giberelinas y cianuros (Bethke et al. 2006).
En otras especies vegetales se ha evaluado la

relacién existente entre la aplicacion exdgena de
nitrato de potasio y la germinacién, como por
ejemplo en lechosa (Andrade et al. 2008). Aun no
se tiene una explicacién unificada sobre el efecto
que el nitrato de potasio pueda tener sobre la
germinacion en semillas que presentan latencia.
Fontana et al. (2002) consideran que el efecto del
nitrato de potasio sobre la latencia esta relacionado
con su comportamiento como aceptor electronico,
lo cual disminuye el consumo de oxigeno y
estimula de esta manera la via pentosa fosfato.
Batak et al. (2002) sefialan que la relacion entre
aplicacion exdgena de nitrato de potasio y
germinacion es explicada por la accion de los
nitratos sobre la ruta metabolica relacionada con el
fitocromo A. Alboresi et al. (2005) sefialan que la
aplicacién exogena de nitrato logra que estos
actien como moléculas de sefial en las vias
metabolicas del acido abscisico o del &cido
giberélico.

El presente trabajo se realiz6 para determinar
el efecto del nitrato de potasio como tratamiento
pregerminativo sobre las semillas de aji dulce
(Capsicum chinense Jacg.)

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Frutos de los cultivares de uso local Llanero,
Rosita y Pep6n provenientes de un ensayo de
campo en La Vigia (9°52°03"" N, 69°40°47"" O,
721 msnm), municipio Jiménez, estado Lara,
fueron cosechados en julio del afio 2012 al
presentar madurez  fisioldgica  (coloracion
totalmente roja para Llanero y Pepon, color
amarillo para Rosita). Las semillas fueron
separadas manualmente, inmediatamente después
de su cosecha, y permanecieron a temperatura
ambiente a la sombra durante 48h para propiciar su
secado natural. Posteriormente se agruparon en
lotes de 25 semillas, los cuales se conservaron a
4°C durante una semana, hasta el establecimiento
del ensayo.

Aplicacion de nitrato de potasio
Las semillas se dispusieron en un arreglo

factorial en el que los factores principales fueron
cultivares de aji (Rosita, Pepon y Llanero),
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concentracion de la solucion de Nitrato de Potasio
(0; 0,1; 0,2; y 0,4% p/v) y Tiempos de Remojo (2;
5y 10 min). Las semillas se remojaron en capsulas
de Petri que contenian la respectiva solucion de
nitrato de potasio. La concentracion 0% de nitrato
de potasio fue agua destilada. Luego de remojar las
semillas se dejaron secar a temperatura ambiente
por aproximadamente 1 hora a la sombra, y se
procedié a disponerlas en los germinadores, los
cuales consistieron en bandejas de anime de 20 X
12cm con tapa de pléstico transparente de 6cm de
altura. La bandeja fue dividida con marcador en 8
partes iguales a lo largo, cada uno de estos espacios
fue una unidad experimental. Sobre cada bandeja de
anime se colocé papel absorbente humedecido con
10mL de agua destilada, en cada unidad
experimental se colocaron 25 semillas para cada
tratamiento  (combinaciones de  genotipo-
concentracion de nitrato de potasio-tiempo de
remojo). EIl disefio estadistico utilizado fue
completamente al azar con 4 repeticiones. En cada
unidad experimental se registré diariamente la
germinacion hasta que el nimero de semillas
germinadas no supero el 5% en ninguno de los tres
cultivares. El indicador utilizado para considerar
una semilla germinada fue la aparicion de la
radicula. Se efectu6 un analisis de varianza sobre el
porcentaje de germinacién acumulado para cada
fecha evaluada, previa comprobacion de los
supuestos exigidos. Posteriormente los promedios
se compararon con la prueba de medias de Tukey.
Todos los analisis estadisticos se hicieron con el
programa Statistix for Windows v. 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacion se registrdé durante 14 dias,
fecha en la que fue constante para los tres
cultivares. Para todos los tratamientos evaluados, la
germinacion ocurrié de una manera desuniforme
durante los 14 dias de evaluacion. En ningun
tratamiento la germinacion acumulada al dia 14
superd 80%. Esto, aun cuando no existen reportes
debidamente documentados en la literatura
cientifica sobre la germinacion de esta especie
cultivada, corrobora reportes empiricos de
productores que aseveran que existe una alta
desuniformidad en la germinacion. La germinacion
se observo desde 36 h de establecido el ensayo.
Villarivau 'y  Gonzalez  (1999) indican,

contrariamente a los resultados obtenidos en este
trabajo, que la germinacion en aji (Capsicum sp.)
ocurre entre 15 y 17 dias, sin embargo, no
especifican que sea Capsicum chinense Jacq.
Jiménez et al. (2013) sefialan que Capsicum sinense
inicia su germinacion al dia 7, al igual que
Capsicum frutescens (Méndez 2013).

De los dias en que se registrd germinacion,
solo en el dia 3 no hubo diferencias estadisticas para
ninguna de las fuentes de variacion, y solo en el dia
4 hubo interaccion significativa (cultivar X
concentracion de Nitrato de Potasio). Para el resto
de los dias se determinaron diferencias (P<0,05)
entre cultivares y entre concentracion de Nitrato de
Potasio. La germinacion no mostro diferencias
estadisticas en ninguna de las fechas. Debido a la
ausencia de interacciones estadisticas en la mayoria
de dias evaluados, se muestran sélo los resultados
de germinacion a través de los dias para
concentracion de Nitrato de Potasio (Figura 1) y
cultivares de aji (Figura 2).

En la Figura 1 se observa que todos los
tratamientos con nitrato de potasio tuvieron un
efecto positivo sobre el porcentaje de germinacion,
destaca la concentracion de 0,2% que propicio
mayor porcentaje de germinacion durante los 14
dias de evaluaciéon. La prueba de medias indicd
diferencias a partir del dia 5, cuando la aplicacion
de nitrato de potasio causé una germinacion
diferente de la concentracion 0%. Esta tendencia se
mantuvo hasta el dia 9. Desde el dia 9 hasta el dia
14 la prueba de medias establecié dos grupos
estadisticamente iguales: 0,1; 0,2 y 0,4% por una
parte, y 0; 0,1, y 0,4% por otra parte. La
concentracion de 0,2% de nitrato de potasio como
tratamiento pregerminativo ha sido reportada con
éxito en otras especies tales como Anthoxanthum
odoratum, Holcus lanatus, Poa pratensis. Lotus
uliginosus, Dactylis glomerata y Trifolium repens
(Balocchi et al. 1999), Sida rhombifolia (Fontana et
al. 2002), Prunus avium (Cetinbas y Koyuncu
2006). En la Figura 2 se muestra el efecto de
genotipos sobre la germinacion en Capsicum
chinense. Una observacién similar en Capsicum sp.
fue reportada por Randle y Honma (1981). Alboresi
et al. (2005) destacan el rol que tienen las hormonas
giberelinas y acido abscisico en la regulacion de la
germinacion. Las hormonas vegetales estan bajo
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regulacion genética, es de esperar que la
germinacion sea distinta entre cultivares. Estos
mismos autores sefialan que la aplicacion exdgena
de algunos quimicos permite la eliminacion de la
latencia en algunas semillas, sin embargo también
sefialan que se desconoce bajo qué mecanismos

opera la interaccion entre las hormonas
mencionadas y los quimicos reportados.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de aji dulce
(promediado sobre tres cultivares) durante 14
dias bajo el efecto de tres concentraciones de
nitrato de potasio.
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Figura 2. Porcentaje de germinacion de tres cultivares de
aji dulce (promediado sobre tres
concentraciones de nitrato de potasio y sin
nitrato de potasio) durante 14 dias.

En la Figura 3 se muestra lo que seria la
aplicacion practica del presente trabajo; se observa
lo que se logra al aplicar nitrato de potasio en cada
cultivar. El efecto positivo mas evidente se aprecia
en el cultivar Pepon, en el cual sin aplicacion de
nitrato de potasio hubo una germinacién acumulada
en el dia 14 de 48%, mientras que al aplicar nitrato
de potasio al 0,2% ocurrioé la germinacion del 68%
de las semillas. De forma similar, Llanero ascendio
desde 70 hasta 78% Yy Rosita desde 27 hasta 38%.
Los resultados indican que la germinacion del aji

dulce tiene un alto componente genético, y que
puede ser alterada favorablemente mediante la
adiciobn exogena de nitrato de potasio. La
concentracion 0,2% resulté méas adecuada.
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Figura 3. Porcentaje de germinacion acumulada de tres
cultivares de aji dulce bajo tres
concentraciones de nitrato de potasio luego de
14 dias de establecida la prueba de
germinacion.
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LA POLINIZAC}ION MANUAL Y SU FACTIBILIDAD EN PLANTACIONES DE
MARACUYA AMARILLO DE LA ZONA ALTA DEL ESTADO FALCON*

Hand pollination and its feasibility in yellow passion fruit plantations in the highlands Falcon State
Jorge Parés?, Carlos Najul?, Miguel Arizaleta? y Henry Mujica®
RESUMEN

El maracuya amarillo presenta ciertas caracteristicas florales las cuales ocasionan que la polinizacion sea
obligatoriamente cruzada. En este sentido, la polinizacion puede ser a través de agentes polinizadores
especializados o por medio de la polinizacion manual. El objetivo de este trabajo fue determinar en qué
proporcion se incrementa la produccion de un huerto comercial de maracuyd amarillo mediante la
implementacién de la polinizacion manual, y de acuerdo con los resultados determinar si es
econdmicamente factible la aplicacion de esta metodologia. Se Ilevd un registro diario de la cantidad de
flores producidas por planta durante octubre y noviembre, de los frutos recolectados y el tiempo en que cada
obrero especializado permanecia en cada flor efectuando la polinizacion. Se aplicaron pruebas de t para
muestras independientes. Cada tratamiento fue repetido 10 veces. La unidad experimental estuvo constituida
por 5 plantas. La polinizacion artificial en comparacion con la natural permiti6 incrementar la eficiencia de
fructificacion en 48,93 %. Adicionalmente, permitié aumentar la ganancia monetaria bruta en 84,90 %. Los
resultados indican que la polinizacién manual es econémicamente factible al aplicarla en el maracuya
amarillo como una practica horticola en las condiciones de este estudio.

Palabras clave: Passiflora edulis f. flavicarpa, polinizacion artificial, costos de produccion.
ABSTRACT

The yellow passionfruit has certain floral characteristics which cause that the cross pollination must be
mandatory. In this regard, pollination can be through specialized pollinators or by hand pollination. The aim
of this study was to determine what production proportion of a yellow passionfruit commercial orchard is
increased through the implementation of hand pollination, and according to the results determine whether
the application of this methodology is economically feasible. A daily record of flowers number produced
per plant during October and November, of the fruits harvested and the time that each skilled worker
remained in each flower making pollination. t test was applied to compare independent samples. Each
treatment was repeated 10 times. The experimental unit consisted of 5 plants. Artificial pollination compared
to natural increase efficiency allowed fruiting in 48.93%. In addition, it allowed increasing gross monetary
gain 84.90%. The results indicate that hand pollination is economically feasible to implement in the yellow
passion fruit as a horticultural practice under the conditions of this study.

Key words: Passiflora edulis f. flavicarpa, artificial pollination, production costs.
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INTRODUCCION

El género Passiflora es el mas importante de
la familia Passifloraceae, con cerca de 80 especies
que producen frutos comestibles. EI maracuya
amarillo (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) es
la principal especie del género, debido a que sus
frutos son comercializados mundialmente como
fruta fresca y procesada (Silva 2005). En Venezuela,
este cultivo posee excelente potencial de mercado,
altos precios y gran aceptacion por los
consumidores.

Si bien, Venezuela presenta condiciones
agroecoldgicas excelentes para la explotacion
comercial de esta especie (Aular 2002), los
productores de la Sierra del estado Falcon reportan
un acentuado aborto floral, con la consecuente
reduccion en la produccion de frutos.

Las flores del maracuya amarillo son
botanicamente perfectas; sin embargo, alégamas.
Poseen caracteristicas como: dicogamia protandrica
(Kundan-Kishore et al. 2010), diversos grados de
autoincomptibilidad (Suassuna et al. 2000) y
deflexion estigmatica (Kavati 1998), las cuales
ocasionan que la polinizacion sea obligatoriamente
cruzada (Barker y Hurd 1968). La fase de antesis es
rapida y sincronizada. Se inicia en torno a las 12:00
h; las flores se abren una Unica vez y se cierran al
anochecer, no obstante, si no son fertilizadas,
marchitan y caen (Kundan-Kishore et al. 2010).

Las caracteristicas florales del maracuya
amarillo exigen que la polinizacion sea realizada,
primordialmente, por abejorros del género Xylocopa
(Hoffmann et al. 2000). En consecuencia, la
densidad poblacional de estos insectos determina
directamente la rentabilidad del cultivo ya que las
flores no polinizadas no producen frutos (Calle et al.
2010).

Al ser baja la densidad poblacional de los
agentes polinizadores, los productores realizan
polinizacion manual, por medio de la extraccion del
polen de las anteras de una flor y distribucion en los
estigmas de otra, en plantas distintas (Yamamoto et
al. 2012). Esta metodologia, al demandar mano de
obra especializada (Klink y Moreira 2002), genera
disconformidad por ser muy onerosa (Pereira Vieira
et al. 2010).

De acuerdo con Silva (2005), la polinizacion
manual en maracuya incrementa los costos de
produccion 15 %. Sin embargo, esta practica de
polinizacion puede incrementar la formacion de fru-
tos entre 50 y 87 % (Bos et al. 2007; Siqueira et al.
2009), y permite ademas obtener frutos de mayor
masa y tamafio en comparacion con los obtenidos
por medio de la polinizacion natural (Parés et al.
2014).

En Venezuela existe marcado
desconocimiento referente a implementacion de la
practica de la polinizacion manual en el maracuya,
y de las repercusiones econémicas de esta técnica
sobre los costos de produccion del cultivo. El
presente trabajo busca determinar en qué proporcion
incrementa la eficiencia de fructificacion de un
huerto comercial de maracuyd amarillo con la
implementacion de la polinizacion manual, y de
acuerdo con los resultados determinar si es
economicamente factible.

METODOLOGIA

El ensayo se llevo a cabo en la Finca “El Rio”
ubicada en la localidad de La Montafia, municipio
Acosta, estado Falcon. El &rea de estudio se
caracteriz6 por presentar, durante el periodo de
evaluacion, una precipitacion media mensual de 109
mm, temperatura promedio de 27,7 °C y 67 % de
humedad relativa. Los suelos son de textura franco
a franco-arenoso.

Para la realizacién del ensayo se utilizaron
plantas de maracuya amarillo variedad ‘amarelo’,
dispuestas bajo un marco de plantacion 3,0 x 2,5 m
en un sistema de conduccién en espalderas
verticales de 1,80 m de altura con tres lineas
horizontales de alambre galvanizado.

En el estudio se emplearon dos tratamientos:
polinizacién natural y polinizacion cruzada
artificial, aplicados durante octubre y noviembre de
2013. Se sigui6 la metodologia descrita por
Yamamoto et al. (2012), con algunas
modificaciones. Las flores fueron contadas vy
marcadas con cintas de colores. Solo las destinadas
a la polinizacion artificial se cubrieron con bolsas de
papel por la mafana, previo a la antesis. Al
momento de la apertura floral las cubiertas fueron
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retiradas a fin de aplicar el tratamiento de
polinizacion artificial, en un horario comprendido
entre las 13:00 y 15:00 h, dado que esta especie
presenta la mayor dehiscencia de sus anteras a partir
de las 13:00 h (Kundan-Kishore et al. 2010). Se
determin6 el tiempo en que cada obrero
especializado permanecia en cada flor efectuando la
polinizacion.

Con la finalidad de favorecer la alogamia, la
colecta de polen se realizé de plantas vecinas. En el
tratamiento de polinizacién natural se permitio que
los insectos visitaran las flores libremente. Después
del tratamiento de polinizacion asistida las flores no
fueron protegidas de las visitas de los agentes
polinizadores ya que a nivel comercial es una
préctica no realizada.

Para determinar la factibilidad econémica, se
contrastaron ambas metodologias de polinizacion
solo mediante el costo generado por el tratamiento
de polinizacion manual, el cual consistié del valor
monetario de la mano de obra y bono de
alimentacion, ubicados, en el momento del estudio,
en 196,00 Bs por jornada de trabajo. El precio de los
frutos cosechados fue asignado en el Mercado
Mayorista de Barquisimeto, y fue de 350 Bs por
cesta de 22 kg, equivalente a 15,91 Bs.kg™. En la
zona de estudio la jornada de trabajo tiene una
duracién de 6 horas.

Con los costos generados por polinizacion, los
precios de venta del producto cosechado y los datos
de produccion, se determiné el beneficio o ganancia
bruta de cada uno de los tratamientos.

Se efectuaron pruebas de t para muestras
independientes, con un nivel de significancia del 5

%. Cada tratamiento fue repetido 10 veces. La
unidad experimental estuvo constituida por 5
plantas, 2 de borduras y las 3 centrales para las
determinaciones experimentales. Se llevd un
registro diario de la cantidad de flores producidas
por planta en un periodo aproximado de dos meses,
se registro la cantidad de frutos recolectados y el
tiempo en que cada obrero especializado
permanecia en cada flor efectuando la polinizacion.

El procesamiento de los datos se realiz6 a
través de estadistica descriptiva, se determinaron
valores minimos, maximos, promedios, error
estdndar de la media muestral y coeficiente de
variacion. Los andlisis estadisticos se efectuaron
con el programa estadistico Statistical Package for
the Social Science (SPSS) version 15.0 para
Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de flores producidas por planta
fue similar para todos los individuos de la muestra
estudiada. Inclusive, esta variable presentd, para
ambos tratamientos, un bajo coeficiente de
variacion, lo que indica adecuada homogeneidad en
el desarrollo de la plantacién y alta estabilidad en la
produccién de flores por planta (Cuadro 1).

Con respecto a la eficiencia del método de
polinizaciéon se obtuvo que, la artificial promovi6
mayor cantidad de frutos a cosecha (Cuadro 2), al
superar en 48,93 % al sistema natural (Figura 1).
Los resultados concuerdan con lo hallado por
Yamamoto et al. (2012) en Brasil. Sin embargo,
difieren a lo expresado por Arias et al. (2014),
quienes reportaron mayor eficiencia de la

Cuadro 1. Cantidad de flores producidas diariamente por plantas de maracuya durante el periodo de evaluacion.

Tratamientos Minimo Maximo Media E.S. C.V. (%)
Polinizaciéon natural 1 6 2a 0,08 53
Polinizacion artificial 1 7 2a 0,09 52

Medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes entre si. P<0,05

E.S. error estandar de la media muestral; C.V. coeficiente de variacion.

Cuadro 2.
tratamiento de polinizacion.

Cantidad de frutos recolectados por planta de maracuya durante el periodo de evaluacion, segin

Tratamientos Minimo Maximo Media E.S. C.V. (%)
Polinizacion natural 15 20 18 b 0,79 9,90
Polinizacion artificial 46 82 63 a 6,16 22,00

Medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes entre si. P<0,05

E.S. error estandar de la media muestral; C.V. coeficiente de variacion.
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polinizacidn natural sobre la artificial. En maracuya,
las diferencias entre resultados de eficacia de
polinizacién son altamente dependientes de la
cantidad y/o actividad de los agentes polinizadores
de cada zona agroecologica donde se realicen los
estudios (Arias et al. 2014).

100,00

30,00 —
70,70

60,00

21,77

Pohnizacion natural

Frutos cosechados (%)

Pohnizacion artiticial

Figura 1. Porcentaje de frutos cosechados en funcién a la
cantidad de flores polinizadas, durante el
periodo de evaluacion.

Se observo ademas que durante el periodo de
evaluacion, la produccion de frutos en el sistema de
polinizacion natural presentd6 menor coeficiente de
variacion en contraste al de polinizacion artificial,
que si bien produjo mayor cantidad de frutos, fue
altamente variable (Cuadro 2). Estos resultados
revelan que cuando la polinizacién es realizada por
el vector natural existe mayor estabilidad en sistema
polinizacion-formacion de frutos (Arias et al. 2014).

En paises productores de maracuya amarillo,
como Brasil, la eficiencia de la polinizacion natural
no sobrepasa 12 % (Bos et al. 2007; Siqueira et al.
2009). En nuestro estudio, la polinizacién natural
alcanz6 una eficiencia de 21,77 % (Figura 1),
superior a la sefialada anteriormente. Sin embargo,
es inferior a 30 %, cifra que es indicativa de
presencia de insectos en numero insuficiente para
una apropiada polinizacion (Lima et al. 2002).

Se menciona que la polinizacion artificial es
necesaria en zonas especializadas en el cultivo del
maracuya (Calle et al. 2010) o en zonas altamente
perturbadas (Da Silva et al. 1999). Por tanto, la
cantidad de habitat natural disponible cerca de areas
cultivadas puede afectar notablemente la prestacion
del servicio de polinizacion por los insectos nativos
(Bonilla 2012). Al respecto, la zona en estudio se

caracteriza por ubicarse cerca del bosque natural.
Sin embargo, presenta épocas de precipitaciones
continuas. En este sentido, Hegland et al. (2009)
sefialaron que el comportamiento de las poblaciones
de los agentes polinizadores depende altamente de
las condiciones climaticas de cada zona, lo que
concuerda a lo citado por Corbet y Willmer (1980)
y Arias et al. (2014), quienes manifestaon que la
precipitacion 'y los dias nublados tienen
consecuencias negativas sobre la produccion de
frutos debido a que disminuye la actividad de los
agentes polinizadores antes y durante la antesis.

Adicionalmente se ha mencionado que
temperaturas superiores a 26°C reducen la densidad
de los polinizadores (Xylocopa spp.) y en
consecuencia el numero de frutos formados en
maracuya (Da Silva ef al. 1999). Esta observacion,
es de relevancia debido a que la temperatura
promedio en la zona de estudio durante el periodo
de realizacion del ensayo fue de 27,7°C. En este
sentido, Fischer et al. (2009) mencionan que
temperaturas entre 20 y 25°C son ideales para
fomentar la actividad de los polinizadores y por
consiguiente, el nimero de flores polinizadas.

En este estudio, se poliniz6 manualmente un
maximo de 5,2 flores.minuto™.persona?, lo que
condujo a un incremento en la produccion de 2,54 a
9,70 kg.planta® (Cuadro 3). La cantidad de flores
presente por metro lineal de espaldera y el grado de
especializacion de la mano de obra afecta la
cantidad de flores polinizadas por jornada de
trabajo, razdn por la cual Souza (1994), informo un
rendimiento medio de 50 flores.minuto™.jornal™.
Observaciones practicas de campo indican que los
trabajadores, en promedio, pueden polinizar en
periodos de alta floracion, hasta 3000 flores en 4
horas de trabajo, lo que resulta en un rendimiento
de 12 flores.minuto*.hombre™® (Kavati 1998).

Con la implementacion de esta técnica se
obtuvo una produccion de 12.930 kg.ha',
equivalentes a 9,70 kg.planta? (Cuadro 3). Estos
rendimientos son superiores a los proyectados con
el sistema de produccién a polinizacién natural, que
se ubicarian en 3.385 kg.ha™ 6 2,54 kg.planta™.

Las polinizaciones controladas se efectuaron
por 45 dias continuos, lo que correspondid, segln la
metodologia empleada, a 90 horas de polinizacion,
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Cuadro 3. Relacién ingreso-egreso por planta de dos métodos de polinizacion, durante el periodo de ensayo.

Tratamientos Rendimientos Ingresos brutos Earesos Utilidad
(kg.planta™) (Bs.planta™) g (Bs.planta?)
Incremento Incremento Jornal InCrEmeInto
sobre la sobre la ornal por sobre fa
polinizacion polinizacion polinizacion polinizacion
natural natural (unidad.planta™®) natural
(Bs/planta)
Mt 254 40,41 0,0 0,0 40,41
Polinizacion 7,16 113,92
artificial 70 154,33 0,20 39,2 7472
equivalentes a 0,2 jornales.planta. Al analizar REFERENCIAS

econdémicamente la polinizacién se obtuvo que, el
método artificial generd ingresos brutos de 113,92
Bs.planta™® por encima de la polinizacién natural
(Cuadro 3). Al considerar los egresos generados por
mano de obra para realizar la polinizacion manual
se obtuvo una utilidad de 74,72 Bs.planta™®, lo que
corresponde a un incremento en las ganancias de
84,90 %, con respecto a la polinizacion natural
(Cuadro 3).

En general, los resultados obtenidos en esta
investigacion sugieren que en la zona de estudio
existe la necesidad de incorporar la polinizacién
manual como préctica horticola para contrarrestar la
limitante del aborto floral.

CONCLUSION

El método de polinizacion artificial, en
comparacion con el natural, increment6 48,93 % la
cantidad de flores que llegan a formar fruto
comercial. Este aumento en la eficiencia de
fructificacion permitié incrementar la ganancia
monetaria bruta en 84,90 %. Los resultados sugieren
que la polinizacion manual en el maracuya amarillo,
aunque  genera  costos  adicionales, es
econdémicamente factible de ser incorporada a los
planes de manejo de la unidad de produccion donde
se realizo el estudio.

AGRADECIMIENTO

Este trabajo fue financiado por el Proyecto
016-AG-2012 del Consejo de Desarrollo Cientifico,
Humanistico y Tecnolégico (CDCTH) de la
Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado
(UCLA).

Arias-Suérez, J., Ocampo-Pérez, J. y Urrea-Gomez,
R. 2014. La polinizacion natural en el
maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) como un servicio reproductivo y
ecosistémico. Agronomia Mesoamericana
25(1): 73-83.

Aular, J. 2002. Memorias de la primera reunién
venezolana sobre investigacion y produccion
de Passifloras. Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado, Barquisimeto. Venezuela.
73 p.

Barker, H. and Hurd, P. 1968. Intrafloral ecology.
Annu. Rev. Entomol. 13: 385-414.

Barros, E., Krause, W., Burckhardt, N., Souza, O., e
Ferro, R. 2011. Produtividade e qualidade do
fruto de cultivares do maracuja com e sem
polinizacdo artificial. In Congresso de
Iniciacdo Cientifica, Vol. 7 Caceres/MT.
Brasil. 5 p.

Bonilla, M. 2012. La polinizacion como servicio
ecosistémico. In Iniciativa colombiana de
polinizadores (ICPA), Capitulo I: abejas.
Universidad Nacional de Colombia, Instituto
Humboldt. Bogota, Colombia. 103 p.

Bos, M., Veddeler, D., Bogdanski, A., Klein, A.,
Tscharntke, T., Steffan-Dewenter, 1. and
Tylianakis, J. 2007. Caveats to quantifying
ecosystem services: fruit abortion blurs
benefits from crop pollination. Ecol. Applic.
17(6): 1841-1849.

Calle, Z., Guariguata, M., Giraldo, E. y Chara, J.
2010. La produccion de maracuya (Passiflora

34



Rev. Unell. Cienc. Tec. 33: 30-35. 2015.

edulis) en Colombia: perspectivas para la
conservacion del habitat a través del servicio
de polinizacion. Interciencia 35(3): 207-212.

Corbet, S., and Willmer, P. 1980. Pollination of the
yellow passion fruit: nectar, pollen y carpenter
bees. Journal of Agricultural Science 95: 655-
666.

Da Silva, M., Bruckner, C., Picanco, M. y Molina,
A. 1999. Ndmero floral, clima, densidad
poblacional de Xylocopa spp. (Hymenoptera:
Anthophoridae) y polinizacion del maracuya
(Passiflora edulis f. flavicarpa). Rev. Biol.
Trop. 47(4): 711-718.

Fischer, G., Casierra-Posada, F. y Piedrahita, W.
2009. Ecofisiologia de las especies
pasifloraceas cultivadas en Colombia. In
Miranda, D., Fischer, G., Carranza, C.,
Magnitskiy, S., Casierra, F., Piedrahita, W. y
Flores, L. (eds). Cultivo, poscosecha vy
comercializacion de las pasifloraceas en
Colombia: maracuya, granadilla, gulupa y
curuba. Sociedad Colombiana de Ciencias
Horticolas. Bogot4, Colombia. pp. 45-67.

Hegland, S., Nielsen, A., Lazaro, A., Bjerknes, A.
and Totland, O. 2009. How does climate
warming affect plant —  pollinator
interactions?. Ecology Letters 12(2): 184-195.

Hoffmann, M., Pereira, T., Mercadante, M. e
Gomes, A. 2000. Polinizacdo de Passiflora
edulis f. flavicarpa (Passiflorales,
Passifloraceae), por abelhas (Hymenoptera,
Anthophoridae) em Campos dos Goytacazes,
Rio de Janeiro. lheringia. Serie Zoologia 89:
149-152.

Kavati, R. 1998. Florescimento e frutificacdo do
maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis f.
flavicarpa). In Ruggiero, C. (ed.) Maracuja do
plantio a colheita, Funep, Jaboticabal. Brasil.
pp. 107-129.

Klink, C. and Moreira, A. 2002. Past and current
human occupation, and land use. In Oliveira,
P. and Marquis, R. (Eds.). The Cerrados of
Brazil: Ecology and Natural History of a
Neotropical Savanna. Columbia University
Press, Washington. EEUU. pp. 69-88.

Kundan-Kishore, K., Shukla, R. and Bharali, R.
2010. Studies on floral biology of passion fruit
(Passiflora spp). Pakistan Journal of Botany
42(1): 21-29.

Lima, A., Junqueira, N., Veras, M. e Cunha, M.
2002. Tratos culturais. In Lima, A. Maracuja
Producdo: aspectos técnicos. Brasilia, DF:
EMBRAPA-SCT. Frutas do Brasil, 15. pp.
41-48.

Parés, J., Sanchez, J. y Arizaleta, M. 2014. Efecto
de la polinizacion artificial sobre la
fructificacion y la calidad de fruto del
maracuya amarillo (Passiflora edulis f.
flavicarpa Deg). Bioagro 26(3): 165-170.

Pereira Vieira, P., Oliveira Cruz, D., Maciel Gomes,
M., Oliveira Campos, M. e De Lima, J. 2010.
Valor econémico da polinizacdo por abelhas
mamangavas no cultivo do maracuja-amarelo.
Revista Iberoamericana de Economia
Ecoldgica. 15: 43-53.

Silva, J. 2005. A cultura do maracujazeiro
(Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) na
Regido do Triangulo Mineiro: Aspectos
praticos, Relatério técnico. 15 p.

Siqueira, K., Kill, L., Martins, C., Lemos, I.,
Monteiro, S. e Feitoza, E. 2009. Ecologia da
polinizagdo do maracuja-amarelo, na regiéo
do vale do sunmedio S&o Francisco. Rev.
Bras. Frutic. 31(1): 001-012.

Souza, P. 1994. Polinizagdo em maracujazeiro. In
Sdo José, A. (Ed.) Maracuja — producdo e
mercado. Vitoria da Conquista. UESB. Brasil.
pp. 497-513.

Suassuna, T., Bruckner, C., Carvalho, C. and
Borém, A. 2000. Self-incompatibility in
passionfruit: evidence of gametophytic —
sporophytic control. Theor. Appl. Genet. 106:
298-302.

Yamamoto, C., da Silva, C., Augusto, S., Almeida,
A. and Oliveira, P. 2012. The role of bee
diversity in pollination and fruit set of yellow
passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa,
Passifloraceae) crop in Central Brazil.
Apidologie 43(5): 515-526.

35



Acondicionadores organicos en suelos salinos-sédicos / Torres et al.

USO DE ACONDICIONADORES ORGANICOS Y BIOPOLIMEROS PARA
BIORREMEDIACION DE SUELOS SALINOS-SODICOS DE LA LLANURA DE
CORO, FALCON, VENEZUELA*

Use of organic conditioner and biopolymers in biorremedy of saline-sodic soils of Coro plain,
Falcon, Venezuela

Duilio Torres, José Pastor Mogollon?, Yarleny Lazaro?, Marianela Gonzalez®, Miklas Lopez?
y Héctor Yendis?

RESUMEN

Para evaluar el efecto de acondicionadores organicos y biopolimeros sobre las propiedades quimicas y
bioldgicas de un suelo salino-sédico del Cebollal de Coro, se consideraron seis tratamientos: sin aplicacion
de acondicionador (T1), extracto de carddn dato (Stenocereus griseus (Haworth) Buxb) (T2), extracto de
Tuna Espafa (Opuntia ficus-indica) (T3), vermicompost (T4) y los biopolimeros biosol (T5) y desalt (T6).
Los acondicionadores fueron aplicados al suelo en forma liquida a una concentracion de 20 g L™ y el suelo
se incubo durante 45 dias, con mediciones de respiracion basal, pH, conductividad eléctrica, cationes
cambiables y porcentaje de sodio intercambiable a los 7; 15; 30 y 45 dias. Los resultados encontrados
mostraron una disminucion de los valores de conductividad eléctrica y sodio intercambiable con relacion a
los valores iniciales en el suelo, asi mismo, se encontrd que la respiracion basal se incrementd de manera
significativa, lo cual indica una recuperacion integral del suelo. Los tratamientos mas eficientes en la
reduccion de la conductividad eléctrica fueron T3 y T5 con valores de 1,47 y 1,44 dS m™, respectivamente;
mientras que los valores mas altos de carbono organico se registraron para los tratamiento T2, T3y T4, los
cuales presentaron valores de 22,40; 17,89 y 15,55 g kg™, respectivamente. Se observo correlacion (P<0,05)
negativa entre la conductividad eléctrica y contenido de materia organica (r= -0,46); asimismo se encontro
una asociacion negativa entre contenido de materia organica y el sodio intercambiable (r =-0,65), y positiva
entre la materia organica y el indice de remocion de sodio, lo cual indica que el incremento de la materia
organica contribuye a la reduccion de los contenidos de sales y de sodio en el suelo.

Palabras clave: acondicionadores, salinidad, actividad biologica.
ABSTRACT

To evaluate the effect of organic and biopolymers conditioners on chemical and biological properties a soil
sodium-salt from Cebollal of Coro, six treatments were considered: without application of conditioner (T1),
cactus data (Stenocereus griseus (Haworth) Buxb) extract (T2), Spain Tuna (Opuntia ficus-indica) extract
(T3), vermicompost (T4), biopolymers biosol (T5) and desalt (T6). Conditioners were applied to the soil in
liquid form at a concentration of 20 g L-*, and the soil was incubated for 45 days with measurements of
basal respiration, pH, electrical conductivity, exchangeable cations and exchangeable sodium percentage at
7, 15, 30 and 45 days. The results showed a decrease in the values of electrical conductivity and
exchangeable sodium in relation to baseline values on the ground. Also, it found that basal respiration

(*) Recibido: 23-01-2015 Aceptado: 10-06-2015
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increased significantly, indicating a comprehensive reclamation of the soil. The most efficient treatments
in reducing the electrical conductivity were T3 and T5 with values of 1.47 and 1.44 dS m-!, respectively;
meanwhile higher values of organic carbon were recorded for T2, T3 and T4 treatments, which showed
values of 22.40, 17.89 and 15.55 g kg-!, respectively. A negative correlation (P <0.05) was observed
between electrical conductivity and organic matter content (r = -0.46); Likewise, a negative association
between organic matter content and exchangeable sodium (r = -0.65), and positive between the organic
matter and the rate of removal of sodium, indicating that the increase of organic matter contributes to the

reduction of salts and sodium contents in the soil.

Key words: conditioners, salinity, biological activity.

INTRODUCCION

Una de las formas de contaminacion de los
suelos se relaciona con  procesos de
empobrecimiento como la desertificacion, la
erosion y la salinizacion; este Gltimo consiste en la
acumulacién de sales en la capa arable del suelo, las
cuales causan efectos negativos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Torres et
al. 2006; Mogolldn et al. 2010). Las areas de suelo
degradadas por problemas de sales y sodio estan
ampliamente distribuidas en el mundo; pero son de
mayor importancia para el hombre, las ubicadas en
las zonas aridas y semiaridas que se han abierto a la
agricultura intensiva.

Particularmente en la zona semidrida del
estado Falcon, se ha observado en los ultimos afios
un proceso de degradacion continua de la tierra,
debido a la predominancia de sistemas agricolas
inapropiados que han conllevado a desertificacion.
Uno de los principales problemas es la salinizacion
y sodificacion de los suelos, los cuales han sido
ocasionados por agotamiento de los acuiferos y uso
excesivo de fertilizantes. Esta situacion ha
propiciado la degradacion de las tierras agricolas al
punto tal que Machado et al. (1990) reportaron un
descenso drastico en el numero de fincas en
produccidn en el sector EI Cebollal. En este sentido,
Rodriguez y Florentino (2004), Torres et al. (2006)
y Rodriguez et al. (2009) sefialaron los procesos de
salinizacion, degradacion fisica de suelo y calidad
de agua para riego como los principales problemas
de la zona.

Para recuperar suelos que han sido degradados
por procesos antropicos, se han propuesto
alternativas de explotacién sostenible, las cuales

estan centradas en el aprovechamiento de los
recursos autoctonos. Entre estas alternativas se
propone la elaboracion de abonos orgénicos, cuyo
uso promueva la recuperacion de la fertilidad y
propiedades fisicas. Celis et al. (2013) sefialaron
que el uso de compost, biofertilizantes y
acondicionadores de suelo mejoran la produccion
agricola en suelos salinos y sodicos, dado que
suplen los cationes presentes en el suelo, y
disminuyen la biodisponibilidad de metales pesados
y la salinidad del suelo (De Varennes et al. 2006).
Entre los principales reguladores de la accién de los
acondicionadores organicos estan los derivados
radicales que incrementan la actividad bioldgica en
la rizosfera.

El objetivo de la presente investigacion fue
determinar la eficiencia de tres acondicionadores
organicos (tuna Espafia, cardon dato y
vermicompost) y dos biopolimeros (biosol y desalt)
para la biorremediacion de suelos salinos-sodicos en
la llanura de Coro, estado Falcon, en funcién de su
capacidad para la disminucion del contenido de
sales, sodio y pH en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue llevado con suelos provenientes
de la serie “El Patillal”, sector “El Cebollal” en la
planicie de Coro, municipio Miranda, estado
Falcon. Se tomaron muestras de suelo del horizonte
superficial (0-25 cm) de la finca Santa Maria, la cual
se encuentra ubicada en las coordenadas UTM
412.680 m Ey 1.256.104 m N.

La zona de vida corresponde a monte espinoso
tropical segun Ewel et al. (1976); presenta
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precipitacion media anual de 450 mm, evaporacion
de 3.200 mm de promedio anual, temperatura de
27,7 ° C, humedad relativa de 74 % y velocidad del
viento de 17,4 km/hora en promedio.

Los suelos se caracterizan por presentar
texturas medias y por un desarrollo estructural
calificado de débil a moderado. EI drenaje
interno y externo es de moderado a rapido;
permeabilidad moderada a muy alta y pH
neutro a moderadamente alcalino, fertilidad
bajay en general presentan problemas de erosion
y de salinidad moderada. Los suelos fueron
clasificados como Typic Haplargids, francoso fino,
mixto, isohipertérmico (Gonzélez y Strebins 1971).

Se condujo un ensayo utilizando un disefio
experimental completamente aleatorizado. Se
evaluaron seis tratamientos: suelo sin aplicacion de
acondicionador (T1), extracto de cardon dato
(Stenocereus griseus (Haworth) Buxb) (T2),
extracto de Tuna Espaiia (Opuntia ficus-indica)
(T3), vermicompost (T4) y los biopolimeros biosol
(T5) y desalt (T6). Los acondicionadores fueron
aplicados al suelo en forma liquida a una
concentracion de 20 g-L* y el suelo se incubd
durante un periodo de 45 dias, con mediciones a los
7; 15; 30 y 45 dias. En total se establecieron 18
unidades experimentales por cada tratamiento para
un total de 72 unidades experimentales en todo el
ensayo. En cada fecha de medicion fueron extraidas
3 unidades experimentales por tratamiento a las
cuales fueron determinadas cada una de las
variables evaluadas en el ensayo.

Para la preparacion de los extractos se
colectaron artejos de carddn dato y tuna Espafia, los
cuales se seleccionaron de plantas jovenes con
tejidos suculentos. Los extractos acuosos se
prepararon a una concentracion de 2000 g-L, para
ello se elimino la corteza y se trituro el parénquima
hasta tamafio de particulas muy finas (Henriquez et
al. 2003). En el caso de los polimeros organicos
comerciales biosol y desalt, se trabaj6 a una
concentracion de 20 g L Con respecto
al vermicompost, para el compostaje se utilizd
lombriz roja californiana (Eisenia foetida), el
sustrato consistié de restos de alimentos, broza de
café, pseudotallos de platano y estiércol equino, los

cuales fueron previamente precompostados durante
20 dias, y luego sometidos al vermicompostaje
durante 60 dias. Se aplicé al suelo en una proporcién
10 % (p/p). Una vez obtenidos los extractos se
saturaron los suelos con las soluciones preparadas
en las concentraciones establecidas.

La unidad experimental constd de un
recipiente de plastico con 100 g de la mezcla suelo
y acondicionador. Estos recipientes fueron
colocados en una incubadora marca Ohaus con
capacidad de 45 L, la cual estuvo a una temperatura
constante de 28 °C, y a un nivel de humedad ajustada
a 80% de la capacidad de campo. Para asegurar esta
condicion, se efectuaron pesajes cada 4 dias para
reponer el peso perdido con aplicacién de agua
destilada.

Las variables evaluadas fueron contenido de
bases intercambiables (Ca, Mg y K) siguiendo la
metodologia de rutina usada por el laboratorio de
Edafologia de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central de Venezuela (UCV 1993). El
pH fue medido por el método potenciométrico en
relacion agua: suelo (2:1), el carbono organico fue
medido por el método de Walkley y Black (1934).
La determinacion de la respiracion basal se realiz6
mediante la utilizacién de una trampa de alcali y
titulacion con HCI 0,1 N en presencia del indicador
fenolftaleina (Anderson 1978; Rivero y Paolini
1995).

Se aplico Andlisis de varianza de una via para
cada fecha de muestreo. Cuando fue procedente, se
realiz6 la prueba de comparaciones de medias
multiples de Tukey. La determinacion de la
correlacion entre los atributos quimicos y biol6gicos
se realizd mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de los acondicionadores de
suelo caus6 disminucién de los valores de
conductividad eléctrica con respecto a las
condiciones iniciales de incubacion (Tabla 1), sin
embargo estos valores siguen siendo altos para el
desarrollo de la mayoria de los cultivos.
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Tabla 1. Conductividad eléctrica de suelos de la llanura de Coro en cuatro épocas de incubacion.

Conductividad eléctrica (dS m™)

Tratamiento

7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 1,72 a 1,68 a 1,70 a 1,69a
T2 1,51 ab 1,38Db 1,35b 1,24Db
T3 1,26 b 1,46 b 1,44 b 147D
T4 1,10b 1,58 b 1,33b 1,45b
T5 1,61a 1,42 b 1,55b 1,40 b
T6 1,56 ab 1,38b 1,50b 1,34b

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P <0,05).

Para el dia 7, los tratamientos que causaron
mayor (P<0,05) reduccién de la conductividad
eléctrica fueron los acondicionadores vermicompost
y extracto de tuna Espafa con valores de 1,10 y 1,26
dS-m, respectivamente. Para los dias 15; 30 y 45
todos los acondicionadores causaron reduccion
(P<0,05) de la conductividad eléctrica, los mas
eficientes fueron extracto de cardon dato vy
vermicompost para el dia 30, y para el dia 45 cardon
dato y desalt.

Oliva et al. (2008) encontraron reduccion de
salinidad en suelos con aplicacion de vermicompost
o0 biopolimeros de alto peso molecular, lo cual esta
relacionado con la capacidad de los compuestos
organicos para atrapar tanto moléculas complejas
(Alves et al. 2012), como metales pesados (Jordao
et al. 2002). También podrian estar involucrados
factores bidticos, por ejemplo la presencia de
micorrizas en el vermicompost (Feng et al. 2005).
Las micorrizas necesitan carbohidratos para su
metabolismo, lo cual induce una mayor
acumulacién de azucares solubles en los tejidos de
la raiz de las plantas hospederas, de esta manera se
incrementa la tolerancia al estrés osmatico inducido
por el NaCl en las plantas.

En la Tabla 2 se observa el pH del suelo
durante las 4 fechas de monitoreo. A partir del dia
15 de incubacion se observd que la aplicacién de

acondicionadores causé reduccidn significativa del
pH con respecto al testigo (P<0,05); sin embargo
para el dia 45 se encontraron valores similares.

Los tratamientos que causaron  mayor
reduccion de pH fueron cardon dato y biosol. La
disminucion de los valores de pH a lo largo del
tiempo puede estar relacionado con una mayor
cantidad de iones hidronios disponibles,
provenientes de la ionizacion de los diferentes
radicales presentes en la materia organica del
vermicompost (Duran y Henriquez 2009), asi
mismo la disminucién del pH pudo ser causada por
la generacion de &cidos organicos producto de la
mineralizacion de los sustratos organicos o por el
proceso de nitrificacion que toma lugar durante la
mineralizacion de la materia orgéanica incorporada
(Lai et al. 1999; Azarmi et al. 2008).

Los valores de Na* intercambiable se redujeron
con la aplicacion de acondicionadores y biopolimeros
(P<0,05), los valores mas bajos se encontraron con la
aplicacion de carddn dato, vermicompost, biosol y
desalt a los 30 y 45 dias de incubacion (Tabla 3).

La reduccién de la sodicidad del suelo por
efecto de la aplicacion del vermicompost puede ser
producto del aporte continuo de Ca?* y Mg?*. Estos
cationes favorecen una sustitucion del Na*
intercambiable de la matriz del suelo, lo cual
ademas podria conllevar a la formacion de

Tabla 2. pH de suelos de la llanura de Coro en cuatro épocas de incubacion.

Epoca de medicion (dias)

Tratamientos

7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 7,7a 7,6a 7,6 a 7,70 a
T2 7,67 a 7,20b 7,20b 7,60 a
T3 7,63a 7,37hb 7,33b 7,57 a
T4 7,80a 7,30b 7,23b 7,77 a
T5 7,77 a 7,20b 7,20 b 7,70 a
T6 7,88 a 7,23 b 7.22b 7,67 a

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P<0,05).
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agregados estables (Mahmoud e Ibrahim 2012).
Por otra parte, se ha indicado que la aplicacién de
materia organica a suelos afectados por sales
promueve la floculacion de los minerales arcillosos;
esto es una condicion esencial para la agregacion de
las particulas de suelo, lo cual incrementa el espacio
poroso y el proceso de lavado del Na*. Jalali y
Ranjbar (2009) sefialan que cuando las enmiendas
organicas presentan altos contenidos de Ca®* y
Mg?*, se favorece un proceso de reemplazo del Na*
de los sitios de intercambio, lo cual trae consigo
disminucion de sodio por efecto de lavado.

Andreau et al. (2012) sefialan que la
aplicacion de abonos orgéanicos al suelo, contribuye
a mejorar la condicion fisica y mantener el balance
de materia orgénica en situaciones de altas tasas de
mineralizacion, entre otros beneficios.
Paralelamente, las enmiendas orgéanicas con alto
contenido de Ca?*, podrian propiciar el reemplazo
del Na* en el complejo de cambio, disminuye de esta
manera el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
y la CE del suelo (Jalali y Ranjbar 2009).

El PSI muestra el grado con que el complejo
de intercambio esta saturado con sodio. En la Tabla
4 se observa que la aplicacion de acondicionadores
redujo (P<0,05) los valores de sodio intercambiable
en la ultima fecha de incubacion; sin embargo, los
valores de sodio intercambiable aun superan el valor

maximo permitido de sodio en el suelo (15%). Un
alto contenido de sodio, favorece los procesos de
deterioro  fisico del suelo como sellado,
compactacion y erosion.

La disminucion en la sodicidad del suelo
puede ser atribuida al incremento del contenido de
materia orgéanica producto de la aplicacion de los
acondicionadores, la cual puede solubilizar el calcio
proveniente de los minerales del suelo, asi como el
calcio presente en el vermicompost (Choudhary et
al. 2004). La lombriz roja californiana posee una
estructura llamada glandula de Morren, la cual
secreta carbonato calcico y produce digestion
alcalina, por lo que se esperan altos valores de
calcio intercambiable (Ca®*) en el humus de
lombriz, de esta manera, luego de ser intercambiado
con el calcio, el sodio puede ser lixiviado por el agua
de irrigacion junto con el exceso de sales.

En la Tabla 5 se observa que la aplicacién de
acondicionadores aumentd el contenido de calcio y
magnesio. Para el dia 30 biosol y desalt causaron
incremento en el contenido de Ca, mientras que para
el dia 45 solo desalt incrementé el contenido de
calcio. Con respecto al magnesio para el dia 30 los
valores de magnesio se encontraron en los
tratamientos con biosol y cardon dato y a los 45 dias
los valores mas altos de magnesio se encontraron en
el tratamiento con vermicompost.

Tabla 3. Contenido de Na* intercambiable de suelos de la llanura de Coro en cuatro épocas de incubacion.

Na* intercambiable (mg kg)

Tratamientos

7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 100,98 a 98,95 a 100,05 a 98,92 a
T2 81,76 b 39,83b 27,31c 26,95¢
T3 96,05 a 57,21b 46,71 b 4442 b
T4 69,72 ¢ 48,11b 39,13¢c 38,57¢
T5 56,83c 42,73b 28,84 ¢ 26,72 ¢
T6 76,17 b 52,35b 30,02 ¢ 23,02¢

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P<0,05).

Tabla 4. Porcentaje de sodio intercambiable de suelos de la llanura de Coro en cuatro épocas de incubacion.

Epoca de medicion (dias)

Tratamientos

7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 53,32 a 57,01 a 56,71 a 53,71a
T2 37,31b 32,61b 27,31b 18,09b
T3 53,56 a 52,25a 50,69 a 4381b
T4 53,78 a 46,86 a 39,13b 25,71b
T5 5791a 43,48 a 28,84 b 16,80 ¢
T6 53,92 a 4236 a 34,36 b 25,04 b

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P<0,05).
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Los resultados obtenidos coinciden por los
reportados por Henriquez et al. (2003), quienes
encontraron incremento en las bases cambiables
luego de la aplicacion de acondicionadores, que fue
atribuido a la presencia de -NH'sy -OH en la
estructura molecular de los acondicionadores, los
cuales al disociarse y unirse con cargas negativas,
aumentan la capacidad de retener cationes por el
suelo. Igualmente, Chen et al. (2004) reportaron que
la disminucién en la salinidad y la sodicidad es
producto de la capacidad Buffer del suelo como
consecuencia de incremento en el calcio
intercambiable y alta capacidad de intercambio
cationico de los acondicionadores.

En la Tabla 6 se presenta el contenido de
materia organica del suelo para los diferentes
periodos de incubacién de los suelos con
acondicionadores organicos. Luego de 15 dias de
incubacién el valor mas alto de correspondi6 al
tratamiento con tuna Espafia, para 30 dias los
valores més altos de materia organica se registraron
con los acondicionadores tuna  Espafia,
vermicompost y desalt. Para el dia 45 el valor més
alto de materia organica se encontr6 con cardon
dato. La materia organica se incrementd en 70 %,
considerando el valor inicial de materia organica del
suelo (13,2 mg kgl).

Los suelos afectados por sales se caracterizan
por presentar niveles bajos de carbono organico,
como resultado del crecimiento pobre de las plantas;
ademas, la descomposicion de la materia organica
del suelo puede ser afectada negativamente por
factores como la salinidad (Setia et al. 2011).

En este sentido, se plantea el desarrollo de
estrategias que incrementen el ingreso de carbono al
suelo en zonas semidridas, con el propdsito de
coadyuvar en los procesos de recuperacion de suelos
degradados (Garcia-Lucas 2013). La utilizacion de
enmiendas organicas representa una alternativa para
secuestrar carbono en los suelos (Adani et al. 2009).
Los acondicionadores organicos presentan un tipo
de materia organica que contiene una fraccion
estable (recalcitrante) a la accion microbiana, que
permitiria una acumulacion de carbono en el suelo a
través de su incorporacion en las sustancias himicas
del suelo (Spaccini et al. 2002).

Los acondicionadores aplicados tuvieron un
efecto significativo sobre la actividad bioldgica del
suelo (P<0,05). A los 7 y 15 dias de incubacion, la
respiracion fue mas alta con vermicompost, a los 30
dias el valor mas alto ocurrié cando se aplico el
biopolimero desalt, para todas las fechas los valores
mas bajos correspondieron al tratamiento con tuna
Espafa y el testigo (Figura 1). El incremento de la

Tabla 5. Contenido de bases intercambiables de suelos de la llanura de Coro en cuatro épocas de incubacion.

Calcio y magnesio intercambiables (mg kg?)

Tratamientos 7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
Ca++ Mg++ Ca++ Mg++ Ca++ Mg++ Ca++ Mg++
T1 16,42 b 31,56 b 13,07 b 28,77hb 10,40 b 3452b 10,42b 34,03b
T2 27,63a 30,09 b 48,85a 30,75b 15,25 b 40,72a  13,82b 31,56 b
T3 21,38 a 33,54b 49,74 a 40,29 ab 12,31b 35,78b  18,34b 36,99 b
T4 31,28 a 44,39 a 48,58 a 4263ab  14,74b 36,72b 20,13ab  40,80a
T5 15,27b 4192a 43,07a 58,61 a 18,25a 41,70a 17,47b 38,91b
T6 18,32 b 33,33b 40,97 a 35,16 b 17,56 a 37,24b 28,19a 36,84b

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P<0,05).

Tabla 6. Contenido de materia organica de suelos de la llanura de Coro en diferentes épocas de incubacion.

contenido de materia organica (g kg?)

Tratamientos

7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 13,2a 13,0b 12,40 b 11,60 c
T2 13,7a 149b 15,90b 22,40 a
T3 13,7 a 18,2 a 17,40 a 17,80 ab
T4 13,6 a 16,5b 16,70 a 1555Db
T5 135a 154 b 15,38 b 15,20 b
T6 13,3 a 156b 16,02 a 14,85Db

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P<0,05).
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respiracion estuvo asociado con disminucion de la
conductividad eléctrica (r=-0,39).

Mogolldn et al. (2001) y Mogollén (2014) al
aplicar vermicompost a un suelo en el estado Falcon
encontraron  reduccion en los valores de
conductividad eléctrica y de la actividad bioldgica,
se observd una correlacién negativa entre la
conductividad eléctrica, la respiracion basal y la
materia organica, lo que hace suponer que los
microorganismos poseen mecanismos fisiologicos
que reducen los niveles de sales y sodio
intercambiable. La reduccion del contenido de sales
y de sodio puede deberse al efecto de los acidos
orgénicos de la materia organica o los exudados
microbianos que reducen el pH, desplazan al sodio
y los cationes basicos de la micela coloidal. En tal
sentido, Villafafie et al. (1999) mencionan que en
los suelos con alto contenido de sales, algunos
mecanismos relacionados a la actividad biologica
pueden promover la solubilizacion de cantidades
importantes de carbonato de Ca'y Mg, lo cual genera
un descenso del pH de la solucién del suelo.

70

mgCO,/kg dia™*

Dias de incubacion

Figura 1. Respiracion basal de suelos de la llanura de Coro
en diferentes épocas de incubacion. Letras

distintas  indican  diferencia entre los
tratamientos para cada época de evaluacion
(P<0,05).

En la Tabla 7 se observa que el indice de
eficiencia de remocidn de sodio (IERS) a los 30 y
45 dias los valores mas altos (P<0,05)  fueron
encontrados con cardon dato, biosol, desalt y
vermicompost. A pesar de la eficiencia de los
acondicionadores en la remocion del sodio presente
en el suelo, los valores siguen siendo muy altos, por
lo que deben evaluarse periodos mas largos de
incubacion 'y dosis mas altas de los

Tabla 7. Indice de eficiencia en la remocion de Sodio de suelos de la llanura de Coro en cuatro épocas de incubacion.

Epoca de medicion

Tratamientos

7 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1 NA NA NA NA
T2 30,02 a 42,49 a 51,84a 68,10 a
T3 550h 7,86b 10,61 b 22,14 Db
T4 525h 17,36 ab 30,99 a 54,66 a
T5 345h 23,39 ab 49,14 a 70,37 a
T6 491b 25,30 ab 39,41 a 55,84 a

Letras distintas indican diferencia entre los tratamientos para cada época de evaluacion (P<0,05). NA: no aplica, debido a que se refiere al

testigo.

Tabla 8. Coeficiente de correlacidén de Pearson entre atributos quimicos y biolégicos de suelos de la llanura de Coro

en cuatro épocas de incubacion.

pH CE MO Na PSI IERS Ca C-CO2
pH 1,00
CE ns 1,00
MO ns -0,46* 1,00
Na 0,48* 0,48* -0,65** 1,00
PSI ns 0,42* -0,51** 0,76** 1,00
IERS ns -0,44* 0,52** -0.80** -0,99** 1,00
Ca -0,39* ns ns ns ns ns 1,00
Mg ns ns ns -0,49** ns ns ns
C-CO2 ns -0,39* ns ns 0,39* ns ns

CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; Na: sodio intercambiable; PSI: Porcentaje sodio intercambiable; IERS:

indice de eficiencia de remocién de sodio; Ca: calcio intercambiable; Mg: magnesio intercambiable; C-CO,: respiracion

basal; ns: no significativo; *: significativo (P< 0,05); **: significativo (P< 0,01).
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acondicionadores, asi como la aplicacion de
practicas agronémicas adicionales referidas a uso
de cultivos tolerantes, nivelacion de terrenos, lavado
de sales y construccion de obras de drenaje interno
y externo (Zérega 1993), para reducir el contenido
de sodio por debajo de los niveles méximos
permitidos.

Se encontrd correlacion (Tabla 8) entre
conductividad eléctricay materia organica (P<0,05;
r=-0,26), entre contenido de materia organica y de
sodio intercambiable (r=-0,65), y entre contenido de
contenido de materia orgéanica y el indice de
remocion de sodio (r=0,52), lo que indica que el
incremento de la materia orgénica contribuye a la
reduccién del contenido de sales y de sodio en el
suelo. Estos resultados pueden ser explicados por la
formacion de enlaces entre las particulas de suelo
con los acidos organicos, los cuales mantienen en
complejos las sales y los cationes basicos como el
sodio.

CONCLUSIONES

La aplicacion de los acondicionadores de
suelo produjo una significativa disminucion de los
valores de conductividad eléctrica, contenido de
Na* intercambiable y porcentaje de sodio
intercambiable; el extracto de cardén dato y el
biopolimero desalt fueron mas eficientes en la
reduccion de la conductividad eléctrica.

Se observo un aumento de materia organica
del suelo cuando se aplicaron los acondicionadores
evaluados, los valores mas altos ocurrieron con la
aplicacién de cardon dato y tuna Espafia.

Se encontrd correlacion negativa entre la
conductividad eléctrica y contenido de materia
organica en el suelo, entre contenido materia
organica y contenido de sodio intercambiable y una
correlacion positiva entre materia organica y el
indice de remocion de sodio, lo cual indica que el
incremento de la materia organica en el suelo
contribuye a la reduccion de los contenidos de sales
y sodio en el suelo.

El indice de eficiencia de remocion de sodio
fue mayor con la aplicacion del extracto de cardén
dato y desalt al final del ensayo. Sin embargo el

porcentaje de sodio intercambiable aln se encuentra
por encima de los valores maximos permitidos, lo
cual afecta severamente la calidad fisica del suelo.

REFERENCIAS

Adani, F., Tambone, F. and Genevini, P. 2009.
Effect of compost application rate on carbon
degradation and retention. Soil Waste
Management 29: 174-179.

Alves, N., Leonor, I. and Azevedo, H. 2012.
Surfaces inducing
biomineralization.biomimetic approaches for
Biomaterials Development. Weinheim Wiley-
VCH 333-351.

Anderson, J. and Domsch, K. 1978. A physiological
method for the quantitative measurement of
microbial biomass in soils. Soil Biol.
Biochem. 10:215-221.

Andreau, R., Gelati, P., Provaza, D., Bennardi, D.,
Fernandez, D. y Vasquez, M. 2012.
Degradacion fisica y quimica de dos suelos
del corddn horticola platense. Alternativas de
tratamiento. Ciencia del Suelo (Argentina)
30:107-117.

Azarmi, R., Giglou, M. and Taleshmikail, D. 2008.
Influence of vermicompost on soil chemical
and physical properties in  tomato
(Lycopersicum esculentum) field. African
Journal of Biotechnology 7: 2397-2401.

Celis, J., Sandoval, M., Martinez, B. and Quezada,
C. 2013. Effect of organic and mineral
amendments upon soil respiration and
microbial biomass in a saline-sodic soil.
Ciencia e investigacion agraria, 40(3): 571-
580.

Chen, S., Zommorodi, M., Fritz, E., Wang, S. and
Huttermann, A. 2004. Hydrogel modified
uptake of salt ions and calcium in Populus
euphratica under saline conditions. Trees:
Structure and Function 18(2): 175-183.

Choudhary, O., Josan, A., Bajwa, M. and Kapur, M.
2004. Effect of sustained sodic and saline-
sodic irrigation and application of gypsum and

43



Acondicionadores organicos en suelos salinos-sédicos / Torres et al.

farmyard manure on yield and quality of
sugarcane under semi-arid conditions. Field
Crop Res. 87: 103-116.

De Varennes, A., Goss, M. and Mourato, M. 2006.
Remediation of a sandy soil contaminated
with cadmium, nickel and zinc using an
insoluble polyacrylate polymer.
Communications in Soil Science and Plant
Analysis 37: 1639-1649

Duréan, L. y Henriquez, C. 2009. Crecimiento y
reproduccion de la lombriz roja (Eisenia
foetida) en cinco sustratos organicos.
Agronomia Costarricense 33:275-281.

Ewel, J., Madriz, A. y Tosi, J. 1976. Zonas de Vida
de Venezuela. Caracas: Fondo Nacional de
Investigaciones Agropecuarias. 270 pp.

Feng, G., Zhang, X., Li, C., Tian, C. and Tang, Z.
2005. Improved tolerance of maize plants to
salt stress by arbuscular mycorrhiza is related
to higher accumulation of soluble sugars in
roots. Mycorrhiza 12: 185-190.

E. 2013. Estrategias para la
recuperacion de suelos degradados en
ambientes semiéridos: adicion de dosis
elevadas de residuos organicos de origen
urbano y su implicacion en la fijacion de
carbono. Tesis Doctoral no publicada.
Universidad de  Murcia.  Disponible:
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/1
21594/TEGL.pdf?sequence=1 [Consulta:
Octubre] 2013.345 pp

Garcia-Lucas,

Gonzélez, P. y Strabins, W. 1971. Estudio
Agrolégico. Coro-Quebrada Cardéon. Fudeco,
Barquisimeto-Venezuela. 91 pp.

Henriquez, M., Rodriguez, O., Montero, F. y
Hernandez, A.  2003. Efecto de
acondicionadores naturales y sintéticos sobre
los cationes solubles y la infiltracion del agua
en un Aridisol. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira 38(2): 1-316

Jalali, M. and Ranjbar, F. 2009. Effects of sodic
water on soil sodicity and nutrient leaching in

poultry and sheep manure amended

soils. Geoderma 153: 194-204.

Jordao, C., Pereira, M., Einloft, R., Santana, M.,
Bellato, C. and Vargas De Mello, J. 2002.
Removal of Cu, Cr, Ni, Zn and Cd from
electroplating wastes and synthetic solutions
by vermicompost of cattle manure. Journal of
Environmental Science Health 37: 875-892.

Lai, K., Ye, D. and Wong, W. 1999. Enzyme
activities in a sandy soil amended with sewage
sludge and coal fly ash. Water Air Soil Pollut
113:261-272.

Machado, D., Navarro, F. y Medina, R. 1990.
Evaluacion del Uso de Tierras Agricolas en el
Area bajo riego de la Zona “El Cebollal”
Estado Falcon. Trabajo Especial de Grado.
UNEFM. 162 p.

Mahmoud, E. and lbrahim, M. 2012. Effect of
vermicompost and its mixtures with water
treatment residual on soil chemical properties
and barley growth. J. Soil Sci. Plant Nutr.
12:431-440.

Matson, P., Parton, W., Power, A. and Swift, M.
1997.  Agricultural intensification and
ecosystem properties. Science 277: 504-509.

Mogollon, J. 2014. Efecto del uso del vermicompost
para la biorremediacién de suelos salino-
sodicos del estado Falcén. Trabajo de Grado
para optar al titulo de Magister en Ciencias
Ambientales. Universidad Yacambd.
Barquisimeto, Lara. 146 Pp.

Mogollén, J., Tremont, O. y Rodriguez, O. 2001.
Efecto del uso de un vermicompost sobre las
propiedades bioldgicas y quimicas de suelos
degradados por sales. Venesuelos 9:48-56.

Mogollon, J. Torres, D. y Martinez, A. 2010.
Cambios en algunas propiedades bioldgicas
del suelo segun el uso de la tierra en el sector
El Cebollal, Estado Falcdn, Venezuela.
Bioagro 22:217-222.

44



Rev. Unell. Cienc. Tec. 33: 36-45. 2015.

Oliva, M., Rincon, R., Zenteno, E., Pinto, A.,
Dendooven, L. y Gutiérrez, F. 2008. Rol del
vermicompost frente al estrés por cloruro de
sodio en el crecimiento y fotosintesis en
plantulas de tamarindo (Tamarindus indica
l.). Gayana. Botéanica 65(1): 10-17

Rivero, C. y Paolini, J. 1995. Efecto de la
incorporacion de residuos organicos sobre la
evolucion de CO2 de dos suelos venezolanos.
Revista Facultad de Agronomia LUZ 21:37-
49,

Rodriguez, N. y Florentino, A. 2004. Identificacion
de indicadores de sostenibilidad para los tipos
de uso de latierra en las series el Patillal y San
Isidro de la llanura de Coro. CD ROM
Memorias del XVII Congreso
Latinoamericano de la Ciencia del suelo.
Cartagena de Indias Colombia.

Rodriguez, N., Florentino, A., Torres, D., Yendis,
H. y Zamora, F. 2009. Seleccién de
indicadores de calidad de suelo en tres tipos
de uso de la tierra en la planicie de Coro

estado falcon. Rev. Fac. Argon. Luz
26(3):340-361.
Setia, R., Marschner, P., Baldock, J.,

Chittleborough, D., Smith, P. and Smith, J.
2011.  Salinity  effects on  carbon
mineralization in soils of varying texture. Soil
Biology and Biochemistry 43:1908-1916.

Spaccini, R., Piccolo, A., Conte, P., Haberhauer, G.
and Gerzabek, M. 2002. Increase soil organic
sequestration through hydrophobic protection
by humic substances. Soil Biology and
Biochemistry 34:1839-1851.

Torres, D., Rodriguez., N., Yendis, H., Florentino,
A. y Zamora, F. 2006. Cambios en algunas
propiedades quimicas del suelo segln el uso
de la tierra en el sector El Cebollal, estado
Falcon. Bioagro 18: 123-128.

Universidad Central de Venezuela (UCV). 1993.
Métodos de analisis de suelo y plantas
utilizadas en el Laboratorio General del
Instituto de Edafologia. Cuadernos de

Agronomia N° 6. Facultad de Agronomia,
UCV. 89 p.

Villafafie, R., Abarca, O., Azpurla, M., Ruiz. T. y
Dugarte, J. 1999. Distribucion espacial de la
salinidad en los suelos de Quibor y su relacion
con las limitaciones de drenaje y la calidad del
agua. Bioagro 11 (2): 43-50.

Walkley, A. y Black, A .1934. An examination of
the method for determination soil organic
matter, and a proposed modification of the
chromi acid titration method. Soil sci 37:29

Zérega, M. 1993. Manejo y uso agronémico de la
cachaza en suelos cafiameleros. Cafa de
azucarll:1-13.

45



Cambios en cobertura boscosa en el estado Cojedes / Vivas et al.

CARACTERIZACION DE CAMBIOS EN COBERTURA BOSCOSA EN EL
ESTADO COJEDES ENTRE 1990 Y 2008*

Characterizations of changes in forest cover at the Cojedes State between 1990 and 2008
Iraida Vivas!, Luis Rumbo?, Franklin Paredes® y Freddy La Cruz!
RESUMEN

El deterioro de los recursos naturales es un tema de especial importancia dentro del marco del desarrollo
sostenible de Venezuela. En el estado Cojedes es visualmente evidente la pérdida de la cobertura boscosa;
sin embargo, este proceso es escasamente conocido bajo un enfoque cuantitativo. Se analizaron los cambios
en la cobertura boscosa del estado Cojedes aplicando técnicas de geoprocesamiento en imagenes
LANDSAT TM y ETM+ y SPOT 5 en el periodo 1990-2008. Los resultados mas relevantes para el area de
estudio fueron: 1) La cobertura boscosa durante los afios 1990; 2000 y 2008 fue de 266085, 164189 y 149326
ha, respectivamente, se evidencié una disminucion alrededor de 43% con relacion a la cobertura boscosa
del afio 1990. 2) El cambio superficial y espacial en la cobertura boscosa mas acentuado ocurri6 entre 1990
y 2000. En general, los cambios de mayor significancia ocurrieron en las planicies aluviales entre los rios
Cojedes - San Carlos, San Carlos - Tinaco y El Pao — Chirgua. 3) Los protocolos empleados en los actos
administrativos de afectacion del recurso bosque durante el periodo 1990-2008 fueron ineficientes en cuanto
a deteccion de areas deforestadas, pues solo se reflejo 13% de la pérdida de cobertura boscosa del estado
Cojedes estimada por teledeteccién. En gran medida, los ilicitos ocurren en zonas de dificil acceso, lo cual
imposibilita la deteccidn oportuna de la afectacion.

Palabras clave: cobertura boscosa, teledeteccion, estado Cojedes, Venezuela.

ABSTRACT

The natural resources deterioration is an issue of particular importance within the framework of sustainable
development in Venezuela. In Cojedes state is clearly evident the loss of forest cover; however, this process
is hardly known as a quantitative approach. Changes in forest coverage in Cojedes State were analyzed
applying geoprocessing techniques using LANDSAT TM and ETM + and SPOT 5 during a period of 1990-
2008. The most relevant results to the area of study were: 1) The forest cover during the years 1990; 2000
and 2008 was 266085, 164189 and 149326 ha, respectively, a decreasing around 43% was demonstrated in
relation to forest cover 1990. 2) The surface and space change in forest cover more pronounced occurred
between 1990 and 2000. Overall, the most significant changes occurred in the floodplain between the rivers
Cojedes - San Carlos, San Carlos - Tinaco and The Pao - Chirgua. 3) The protocols used in administrative
acts of forest resources involvement during 1990-2008 were inefficient in detection of deforested areas,
since only 13% of the loss of forest cover estimated by remote sensing Cojedes state was reflected. Largely
illicit actions occur in inaccessible areas, making it impossible for the timely detection of involvement.

Key words: forest cover, remote sensing, Cojedes State, Venezuela.
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INTRODUCCION

El deterioro de los recursos naturales es un
tema de especial importancia dentro del marco del
desarrollo sostenible de nuestro pais. En este
contexto, la pérdida de masas boscosas es
manifestacion de este deterioro originado
mayormente por la accion del hombre sobre el
territorio, ya sea mediante la ampliacion de la
frontera agricola, explotacion indebida de las
especies maderables contenidas en los bosques,
invasion de tierras destinadas a la explotacion
forestal permanente, la practica de una actividad
minera sin control ni supervision, generacion de
incendios de vegetacion y el establecimiento de
infraestructura urbana no planificada. La
deforestacion implicita en estos hechos, ha generado
pérdida de propiedades productivas de los suelos,
disminucion de los caudales en los rios y quebradas,
pérdida de la diversidad bioldgica y alteracion de las
condiciones naturales de los ecosistemas, que trae
como consecuencia incremento en el riesgo de
desastres y disminucion de las posibilidades de
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion
(Dugarte y Rojas, citados por Pozzobon et al. 2004).

En el estado Cojedes era conocido, aunque de
forma cualitativa, la ocurrencia de un proceso de
pérdida de la cobertura boscosa; sin embargo, no se
tenian detalles sobre este fendmeno, para afos
posteriores a 1990. Esta situacion particular creé la
necesidad de desarrollar esta investigacion. La
manera clasica de saber el area deforestada consiste
en contabilizar las que cuentan con permisos para
realizar deforestacién baja, media o alta; aunque
este proceder no asegura el registro de todos los
sitios donde se lleva a cabo la deforestacion. Una
alternativa rapida y de bajo costo consiste en el uso
de la teledeteccidn, la cual cubre grandes superficies
con diferentes niveles de resolucion segun el sensor
que se emplee. Aunque esta técnica ha sido
ampliamente usada en otras partes del pais, en esta
investigacion se explor6 su bondad como
herramienta para detectar los cambios de cobertura
boscosa en el ambito espacial y temporal del estado
Cojedes.

AREA DE ESTUDIO

La investigacion abarco la superficie total del
estado Cojedes, centro-occidente del pais, ocupa

14800 km? y limita al norte con los estados Lara,
Yaracuy y Carabobo, al este con el estado Guérico,
al sur con el estado Barinas y al oeste con el estado
Portuguesa.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron y catalogaron documentos y
recursos  cartograficos de  acceso libre,
fundamentalmente mapas de vegetacion de la
unidad de estudio con énfasis en aquellos que
brindaron informacién confiable sobre cobertura
boscosa. También se revisaron los catdlogos de
imagenes de satélite disponibles en LPAIS y website
GLCEF, se tom6 como criterio de seleccion, la época
de captura (periodo seco) y el cubrimiento total del
estado Cojedes; los afos 1990; 2000 y 2008
cumplieron estos criterios y por tanto, fueron
seleccionados para el andlisis. No fue posible
considerar el criterio del porcentaje de nubes para
todo el bloque de imagenes que cubren el espacio
fisico del estado Cojedes, lo cual influyd en la
calidad de la clasificacion.

Se aplicaron diversas técnicas de pre-
procesamiento contenidos en las rutinas del
software comercial ERDAS 9.1™, En principio, se
generaron imagenes multiespectrales agrupando
todas las bandas disponibles para el producto
LANDSAT en formato Generic Binary (004-053 y
004-054 de 1990; 005-054 de 2000). Luego, las
imagenes fueron georreferenciadas
geométricamente empleando puntos de control
extraidos de un grupo de imagenes LANDSAT
previamente georreferenciadas por el personal de la
Direcciéon Estadal del Poder Popular para el
Ambiente Cojedes. Las escenas SPOT 5 utilizadas
en este estudio, fueron provistas por Laboratorio de
Procesamiento Avanzado de Imagenes de Satélites
(LPAIS), adscrito al Centro de Procesamiento
Digital de Imagenes de la Fundacion Instituto de
Ingenieria para la Investigacion y Desarrollo
Tecnoloégico  (http://www.fii.gob.ve). Todas las
escenas SPOT 5 que distribuye LAPIS estan
georreferenciadas. En ambos casos, se adopto el
datum WGS84 como sistema de referencia. Cada
imagen, LANDSAT o SPOT 5, cubre solo una
porcion del territorio cojedefo; en consecuencia, se
construyd un mosaico para cada afio y tipo de
imagen. Un mosaico agrupa imagenes que tienen en
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comun, la fecha en que se capto la escena, y cada
mosaico cubre la totalidad del estado. En este punto,
se realizd un realce a las imagenes resultantes para
mejorar su visualizacion.

Las escenas-mosaico multiespectrales de
1990 y 2000 tenian una resolucion espacial de 28,5
mx 28,5 m (producto LANDSAT). Para el afio 1990
se emplearon siete bandas, mientras que para el afio
2000, solo seis bandas; las bandas térmica y
pancromatica fueron omitidas en ambos casos. La
escena de 2008 se derivo del producto SPOT 5. Su
obtencién requirid agrupar las cuatro bandas
disponibles, que generd una escena multiespectral
con resolucion espacial de 13,5 m x 13,5 m.

Se visualizaron todas las combinaciones de
bandas posibles para cada producto y se selecciond
la combinacidn que proveyo el mejor contraste entre
las areas boscosas y no boscosas (Chuvieco 1996).
Luego, a cada escena-mosaico se le aplico6 una
clasificacion no supervisada, usando el algoritmo
ISODATA y  predefiniendo 40  clases.
Posteriormente, se agruparon las clases en dos
categorias: Cobertura boscosa y Otras coberturas.
Para esta agrupacion se consideraron los criterios de
interpretacion simple, como forma, disposicion y
asociacion espacial, con base en la propia
experiencia de los investigadores en el
conocimiento del estado Cojedes. Ademas para la
agrupacion de 1990, se utiliz6 como patron de
referencia parcial, una capa raster georreferenciada
del Atlas de Vegetacion del estado Cojedes de ese
afio, provisto por la Direccion Estadal del Poder
Popular para el Ambiente Cojedes; este producto
muestra las asociaciones de cubiertas vegetales. La
escena de 2008, requirio el uso del servidor Google
Earth Pro para mejorar la calidad de la clasificacion
en ciertos sectores del estado, y asi discriminar
adecuadamente la cobertura boscosa y otras
coberturas. Los productos cartograficos asi
generados, permitieron describir la condicion de las
coberturas boscosas de los afios 1990; 2000 y 2008.

Para describir espacial y temporalmente los
cambios de la cobertura boscosa del afio 2000 con
relacion a la condicion observada en 1990 se usoé la
herramienta deteccion de cambio del software
comercial ERDAS 9.1™., En general, el producto

resultante fue un mapa en el que se muestra la
diferencia porcentual de la sefial espectral de cada
pixel para el afio 2000 con relacion al afio 1990,
asumido como patron (Chuvieco 1996). Con
respecto al cambio en cobertura boscosa para el
periodo 2000-2008, debido a diferencias en la
resolucion espacial no se pudo aplicar la misma
herramienta. Por tanto, el andlisis se efectud por
zonas del estado, tomando como referencia la
cartografia generada para los afos 2000 y 2008, y
considerando la superficie ocupada por la cobertura
boscosa (estimada a partir del area unitaria en
m?/pixel para cada afio) y su disposicion espacial.
Ademas, de acuerdo con Hernandez y Pozzobon
(2002), se estimaron las tasas medias anuales de
deforestacion en %/afio y en ha/afio, para los
periodos 1990-2008, 1990-2000 y 2000-2008.

En funcion de las estimaciones en superficie
se obtuvo el area porcentual de conversion de la
categoria bosques a otras coberturas. El valor asi
obtenido se contrastd con el incremento porcentual
de superficie boscosa afectada y registrada en la
Direccion Estadal del Poder Popular para el
Ambiente  Cojedes, mediante los  actos
administrativos autorizados relativos a la actividad
de deforestacion entre 1990 y 2008.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura boscosa durante 1990; 2000 y 2008

El procesamiento de las escena-mosaico
LANDSAT (1990 y 2000) y SPOT (2008) brindd
buenos resultados en la identificacion de la
cobertura boscosa; sin embargo, dado que la
superficie de estudio (14800 km?) cuenta con una
amplia variedad de coberturas y debido a la
ocurrencia de nubes y sombras (especialmente en
2008), debe considerarse la informacion presentada
en este documento como una aproximacion de la
cobertura boscosa real.

La cobertura boscosa la integran aquellas
categorias de cubierta manejadas por la FAO
(2010), en las cuales predominan formas de vida
arbdrea, denominadas tierras boscosas y otras tierras
boscosas, con el criterio de inexistencia del uso
agricola. A proposito del estado Cojedes y segun el
enfoque de la FAO (2010), la cobertura boscosa la
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integran los bosques de montafias y colinas, de
galeria y de planicie aluvial. Cabe destacar que en
principio, amplias franjas de terreno situadas en el
area montafiosa al noreste del estado Cojedes,
fueron clasificadas (asociadas) errébneamente como
cuerpos de aguas Y tierras himedas, por lo que se
empled un gran nimero de clases durante el proceso
de clasificacion para conseguir una mejor
diferenciacion y minimizar estos errores; finalmente
se emplearon 40 clases. En todo caso, este aspecto
evidencio la necesidad de evaluar, en futuras
investigaciones, técnicas de clasificacion de mayor
robustez.

En el andlisis de la escena-mosaico de 1990 se
mostré que la cobertura boscosa cubrié casi 18% de
la superficie del estado Cojedes. Esta cobertura se
concentr6 mayormente en el municipio Ricaurte y
norte de los municipios Anzoategui y San Carlos,
asi como en ciertas localidades aisladas al sur de
estos mismos municipios. Destaca igualmente el
bosque de galeria del rio Cojedes aguas abajo de la
poblacion de Lagunita, los sectores de La Guanota,
La Yagua, Las Garzas, Guamita, Las Cruces, El
Milagro, en el sur del municipio Pao, y sureste de la
poblacién de EI Baul en el municipio Girardot. En
el diagnostico fisico natural incluido en el Plan de
Ordenacién Territorial del estado Cojedes (MPPA
2011) se estableci6 que para el afio 1988 las tierras
con cobertura boscosa ocupaban unas 231626 ha,
que representaban alrededor de 16% de su
superficie. Este porcentaje no difiere en gran medida
del estimado para 1990 (266085 ha). En este orden
de ideas, es conveniente referir que Zambrano et al.
(2013) estimaron que para 1990, la cobertura de
bosques secos en el estado Cojedes abarcaba 22%.

En el afio 2000, la proporcién de cobertura
boscosa representd 11% de total identificado; unas
164189 ha (Tabla 1), concentradas en el norte de los
municipios Anzoategui y San Carlos. Es necesario
acotar que en el 2000 se observé una cobertura
boscosa en el sureste de la poblacion de EI Baul, que
aumento su extension superficial en relacion con lo
observado en el afio 1990. Probablemente, esta
situacién guardd correspondencia con el desarrollo
de actividades vinculadas al sector eco-turistico e
investigacion cientifica, relativa a la conservacion
de la diversidad biologica, que favorecieron la
regeneracion natural.

Tabla 1. Superficie estimada de bosques y otras coberturas
para el estado Cojedes. Afio 2000

Porcentaje del

Tipo de Cobertura  Superficie (ha) estado Cojedes
Cobertura boscosa 164189 11,09
Otras coberturas 1315811 88,91
Total 1480000 100,00

Nota: basado en un mosaico derivado de cuatro imagenes LANDSAT
ETM+

Esta hipotesis se sustenta parcialmente en lo
expresado por Carrizo (2003), que refirio la
existencia en esta area de un bosque primario
tropofilo himedo en combinacion con sabana
inundable y bosques de galeria, con importancia en
términos de diversidad bioldgica. La disminucion en
proporcién de la cobertura boscosa del estado
Cojedes en el afio 2000, con respecto a 1990, puede
en parte ser explicada por el incremento de 122500
ha para la actividad agricola entre 1985 y 1995
(MPPA 2011), lo cual sugiere que esta expansion
agricola es quizds el factor més importante
relacionado con la dinamica de las coberturas
boscosas.

Durante el afio 2008, la cobertura boscosa
ocupd alrededor del 10% del espacio fisico del
estado Cojedes; unas 149326 ha (Tabla 2). Aunque
la calidad de la escena-mosaico es menor a las
escenas de 1990 y 2000 (nubes alternadas en el norte
de los municipios Anzoategui y San Carlos, y en la
parte mas septentrional de este ultimo), fue posible
identificar las zonas mas intervenidas en el norte del
municipio Pao y altiplanicie donde se ubica la
ciudad de Tinaquillo. La superficie  ocupada por
las coberturas boscosas en estas areas fue escasa en
comparacion con los afios precedentes; pese a lo
anterior, se advierte una posible subvaloracion de la
cobertura boscosa para 2008 como consecuencia de
las nubes. Las coberturas boscosas estan en gran
medida en el norte de los municipios Anzoategui y
San Carlos, incluso ganando espacio con respecto al
afio 2000 en la carretera San Carlos — Apartaderos.
Se conjetura que esto fue consecuencia de la mejor
resolucion que proveen las imagenes SPOT 5 usadas
como insumo para crear el mosaico. Se identificaron
nuevas areas boscosas asociadas a plantaciones
forestales, localizadas en el suroeste de la ciudad de
San Carlos; en el municipio Pao, a la alturade la
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Tabla 2. Superficie estimada de bosques y otras coberturas
para el estado Cojedes. Afio 2008.

Porcentaje del

Tipo de Cobertura Superficie (ha) estado Cojedes

Cobertura boscosa 149326 10,09
Otras coberturas 1330674 89,91
Total 1480000 100,00

Nota: basado en un mosaico derivado de once imagenes SPOT 5.

poblacion de Cafio Benito; con bastante indefinicion
a la altura de la poblacion de La Ceiba, en el
municipio San Carlos, en ambas margenes de la
carretera San Carlos-Apartaderos.

Cambio superficial y espacial en la cobertura
boscosa para el periodo 1990-2008

En la Tabla 3 se muestra la proporcion
estimada de disminucion de la cobertura boscosa en
el periodo 1990-2008 para el estado Cojedes.
Zambrano et al. (2013) reportaron para el periodo
1990-2010 una pérdida del bosque seco en el estado
Cojedes de 37%. Este porcentaje difiere al estimado
en alrededor de 6%, relativamente pequefio si se
toma en cuenta que la calidad de la escena-mosaico
del afio 2008 no era adecuada (abundantes nubes) y
el tratamiento preliminar aplicado a la escena fue
poco elaborado (realces). La tasa media anual de
deforestacion (disminucion del area bajo cobertura
boscosa) se estimd igual a 2,4%/afio equivalente a
6486,6 ha/afio (Tabla 4); no obstante, este resultado
es una primera aproximacion. Este valor es
considerado alto si se contrasta con las categorias
propuestas por Hernandez y Pozzobén (2002).

Para los afios 1990 y 2008 se visualizo la
disminucion de cobertura boscosa en los municipios
Pao y Girardot, especialmente los bosques de galeria
de los rios Pao, Portuguesa 'y Cafio Igles, asi como
del sector de bosque tropofilo primario en
asociacion con sabana inundable y galeria, referido

Tabla 3. Variacion cobertura boscosa para el estado
Cojedes. Periodo 1990-2008.
Superficie Diferencia Disminucion
Afios cobertura durante el orcentual
boscosa (ha) periodo (ha) P
1990 266085 0
2008 149326 116759 43%

por Carrizo (2003). Igualmente es apreciable en el
municipio Ricaurte y algunas areas de pequefio
tamafo en el sur de los municipios Anzoategui y
San Carlos. Esta tendencia de la pérdida de
cobertura boscosa no ha sido homogénea a lo largo
de los 18 afos evaluados. Entre 1990 y 2000 se
estimd una pérdida de cerca de 38%, mientras que
entre el afio 2000 y el 2008 se redujo
aproximadamente a 9% (Tabla 5).

Pacheco et al. (2011a) reportaron para la
region centro-norte de Venezuela, a la cual
pertenece el estado Cojedes, una diferencia
marcada entre los periodos 1995-2001 y 2001-2008,
con respecto a la cobertura de los bosques,
caracterizada  por ganancia y pérdida,
respectivamente. A partir de las mediciones
reportadas por estos autores (Tabla 6; obtenidas de
informacion cartogréfica con cobertura nacional), se
estimd una tasa media anual de pérdida de cobertura
boscosa entre 1995 y 2001 del orden de 1,9 %/afio.
Sin embargo para el periodo entre 1982-1995 la
pérdida de bosques se elevd hasta 20,7 %, tal
hallazgo indica que durante este periodo ocurrieron
las mayores pérdidas en cobertura boscosa en el
ambito nacional. A juzgar por estos resultados, se
infiere que la tasa media anual para el periodo
1995-2001 podria ser mayor a la estimada para la
region centro-norte del pais y acercarse a la obtenida
para el estado Cojedes durante 1990-2000.

Tabla 4. Tasa media anual de pérdida cobertura boscosa
para el estado Cojedes. Periodo 1990-2008.

Tasa media
Superficie Pérdida anual
AR cobertura aproximada de estimada de
fios o
boscosa cobertura pérdida
(ha) boscosa (ha/%) cobertura
boscosa
1990 266085 116759 0 0 6486,7
2008 149326 ha 43%  24%/ ha/Afio
Tabla 5. Variacion de Tasa media anual de pérdida
cobertura boscosa para el estado Cojedes en los
periodos 1990-2000 y 2000-2008.
Pérdida Tasa media anual
Periodo  cobertura boscosa estimada de pérdida
(hay %) cobertura boscosa
1990-2000 101896  38% 3,8%/ 10 18~9’6
ha/afio
20002008 14863 9%  11% o279
ha/afo
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Tabla 6. Variacion de Tasa media anual estimada de
pérdida cobertura boscosa para la regién centro-
norte de Venezuela. Periodo 1995-2001.

Tasa media
Superficie Superficie anual
Afios cobertura aproximada de estimada de
boscosa pérdida cobertura pérdida
(ha) boscosa (ha y %) cobertura
boscosa
1995 1741000 ~
2001 1545000 196 000 11,3% 1,9%/afo

Fuente: datos tomados de Pacheco (2011a). Estimaciones propias

Durante el periodo 1990-2000 se registro la
mayor pérdida de cobertura boscosa en el estado
entre 1990-2008. Este cambio sobresalié en las
planicies aluviales, entre los rios Cojedes - San
Carlos, San Carlos - Tinaco y El Pao — Chirgua, que
permite suponer la incorporacion de nuevas tierras a
la actividad agricola, tanto animal como vegetal.
Esta hipotesis fue inicialmente planteada por
Pacheco et al. (2011b), quienes refirieron que las
tres primeras causas de la deforestacion en
Venezuela, desde la época precolombina hasta la
Venezuela contemporanea, son la expansion
agricola, la construccién de infraestructura y la
explotacion de madera.

Durante el periodo 2000-2008, la pérdida de
cobertura boscosa tuvo una desaceleracion de 9% y
una tasa media anual de 1,1 %/afio. Estos valores
distan de lo planteado por Pacheco et al. (2011a),
quienes resefiaron que durante el periodo 2001-2008
la region centro-norte de Venezuela presentd una
ganancia en cobertura boscosa. Pese a esto,
Zambrano et al. (2013) encontraron para el periodo
2000-2010 una merma del 8% en la cobertura de los
bosques secos del estado Cojedes; lo cual puede
validar la estimacion realizada en este informe, y
coincide en la deteccion de una tendencia negativa
en la cobertura boscosa.

Contraste de los cambios detectados en la
cobertura boscosa con las estadisticas estimadas
de deforestacion derivadas de los actos
administrativos de afectacion del recurso bosque
durante el periodo 1990-2000

A los efectos de este ente gubernamental,
durante el periodo 1990-2008 se afectaron 15471,20
ha, sin embargo el analisis satelital arrojé que la
pérdida de superficie boscosa es 7,54 veces mayor,

lo cual indica que poco mas de 13% de las
afectaciones  boscosas  fueron  debidamente
registradas. El ajuste de estos datos a un modelo de
regresion generd ecuaciones con valores de R2
cercanos a cero, que no definen una tendencia de los
datos y no permite pronosticar pérdida de la
cobertura boscosa para los periodos 1990-2000 y
2000-2008 (Fig. 1y 2).

Existe una acentuada brecha entre la pérdida de
cobertura boscosas estimada (116759 ha) y la
registrada (15471,20 ha), lo que permite sugerir que
los protocolos utilizados durante el periodo 1990-
2008 para  detectar  oportunamente  las
deforestaciones ilegales fueron ineficientes, razén
por la cual es necesario establecer correctivos para
minimizar la ocurrencia de deforestaciones.
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Fig. 1. Superficie deforestada segun los actos
administrativos de afectacién del recurso bosque
durante el periodo 1990-2000.

Fuente: Direccion Estadal del Poder Popular para el Ambiente

Cojedes.
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Fig. 2. Superficie deforestada segun los actos
administrativos de afectacién del recurso bosque
durante el periodo 2000-2008.

Fuente: Direccion Estadal del Poder Popular para el Ambiente

Cojedes.
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Una alternativa plausible seria el uso de
imagenes secuenciales del satélite Miranda o Spot
para detectar las deforestaciones ilegales, muchas de
las cuales suceden en sitios remotos del estado,
donde el acceso vial es inexistente o reducido. Esta
situacion favorece a los infractores, pues se valen de
estas limitaciones para intervenir amplias areas
boscosas.
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UNIFORMIDAD Y PERDIDAS POR EVAPORACION Y ARRASTRE EN RIEGO
POR ASPERSION EN TARABANA, ESTADO LARA*

Uniformity and wind drift and evaporation losses in sprinkler irrigation at Tarabana, Lara State

José Nicolas Ortiz!, Héctor Miranda® y Douglas Peroza®

RESUMEN

Se estudié la uniformidad de aplicacion del agua y las pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA) para dos
tipo de aspersores (Rain Bird 30 y Rain Man 8023) y dos altura de colocacion con respecto al suelo (1y 2
m) en riego por aspersion estacionario. El ensayo se realiz6 en Tarabana, Cabudare, estado Lara, se midieron
las variables climéticas velocidad y direccion del viento, temperatura del aire, humedad relativa y déficit
de presion de vapor de agua para analizar la influencia de estos factores del clima sobre las pérdidas y la
uniformidad del riego. Los resultados mostraron que, en general, el coeficiente de uniformidad (CU) y la
uniformidad de distribucién del agua (UD) disminuyeron con el incremento de la velocidad del viento, el
CU y la UD fueron significativamente superiores en el aspersor Rain Bird instalado a 2 m de altura, con
valores de 86 y 79%, respectivamente. En cuanto a las PEA, no se encontraron diferencias significativas
entre las alturas y aspersores probados. Las pérdidas por evaporacion y arrastre se ajustaron adecuadamente
a un modelo lineal, en el cual la variable mas explicativa fue la velocidad del viento.

Palabras clave: coeficiente de uniformidad, uniformidad de distribucion, pérdidas por evaporacion y
arrastre, riego por aspersion.

ABSTRACT

The water application uniformity and the losses by evaporation and drag (PEA) produced by two types of
sprinklers (Rain Bird 30 and Rain Man 8023) and two different ground heights (1 and 2 m) in stationary
sprinkler irrigation were studied. The trial was conducted at Tarabana, Cabudare, Lara State. Climatic
variables as wind speed and direction, air temperature, relative humidity and water vapor pressure deficit
were measured to determine the influence of these climatic factors on the irrigation uniformity and losses.
Results showed that, in general, the uniformity coefficient (CU) and the water distribution uniformity (UD)
decreased with the wind speed increase. The CU and the UD were significantly higher in the Rain Bird
sprinkler installed at 2 m height, with values of 86 and 79%, respectively. As for the PEA, no significant
differences between the heights and tested sprinklers were found. Evaporation losses and drag properly were
adjusted to a linear model, in which the explanatory variable was the wind speed.

Key words: uniformity coefficient, distribution uniformity, wind drift and evaporation losses, sprinkler
irrigation.
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INTRODUCCION

La optimizacion del riego contribuye a
minimizar las pérdidas de agua y energia, esto
genera una reduccion de los costos y maximiza el
rendimiento de los cultivos. La uniformidad de
aplicacion del agua es un criterio de funcionamiento
importante para el disefio y manejo de cualquier
sistema de riego por aspersion; no obstante, la
lamina de agua aplicada por estos sistemas no es
completamente uniforme en toda la parcela regada.
La altura del emisor sobre el suelo o el cultivo tiene
un efecto considerable sobre la distribucion de
agua. Un incremento en la altura del emisor produce
normalmente una mayor uniformidad de riego, pero
aumenta las pérdidas por evaporacion y arrastre por
el viento (Faci et al. 2001; Montero et al. 2003). El
marco de riego es otro aspecto que influye sobre la
uniformidad de aplicacion de agua, en este sentido,
Montero et al. (2000) sefialan que los marcos
cuadrados presentan una mayor uniformidad que
los rectangulares cuando se emplean aspersores con
una o dos boquillas con vaina prolongadora. Osman
et al. (2014) encontraron que el coeficiente de
uniformidad y la uniformidad de distribucion se
incrementan con el aumento del diametro de la
boquilla, la presion de operacion y la altura de
colocacion de los aspersores. La mejora en la
uniformidad de aplicacion del agua se traduce en
beneficios econémicos, en ahorro de agua Yy
reduccion de los impactos ambientales de las zonas
bajo riego (Brennan 2008; Bellingham 2015).

El tamafio de gotas es un aspecto importante
a tener en cuenta en el disefio de sistemas de riego
por aspersion (MclLean et al. 2000), por su
vinculacion con la distorsion del patrén de
distribucion por efecto del viento, las pérdidas por
evaporacion y arrastre durante el riego, y la posible
reduccion de la velocidad de infiltracion del suelo
si se forma “costra” por la rotura de la estructura
con el impacto de la gota (Salomon 1984). La
velocidad y direccion del viento es el principal
factor que distorsiona el patron de distribucion del
aguaen el riego por aspersion, y determina pérdidas
por evaporacion y arrastre (Tarjuelo 1999; Dechmi
etal. 2004). La influencia de la velocidad del viento
esta relacionada con el tipo de emisor, diametro de
la boquilla, presion de trabajo y altura de la boquilla

con respecto a la superficie del suelo (Tarjuelo
2005).

Las perdidas por evaporacion en el aire
dependen principalmente de: la humedad
ambiental, la temperatura del aire y del agua, la
altura del emisor, el tamafio de la gota y de la
velocidad del viento, mientras que las pérdidas por
arrastre dependen: de la velocidad del viento, del
tamano de las gotas y de la distancia que tenga que
recorrer hasta llegar al suelo (Tarjuelo 2005).
Lorenzini (2002) estudio el efecto de la temperatura
del aire sobre la evaporacion en el riego por
aspersion, encontrd valores comprendidos entre
4,15y 7,73% cuando la temperatura del aire vario
de 21 a 27 °C. El entendimiento de los factores que
afectan las pérdidas por evaporacion y arrastre es
importante  para desarrollar estrategias de
conservacion de agua (Tarjuelo et al. 2000).

Kincaid et al. (1986), en un estudio sobre las
pérdidas por evaporacion, arrastre y uniformidad,
en sistemas pivote de baja presion, encontraron que
los principales factores que afectan la uniformidad
fueron la presion de operacion, el espaciamiento y
la elevacion de la boquilla, y los que afectan a las
pérdidas por evaporacion y arrastre fueron la altura
de colocacidn del emisor y la velocidad del viento.
Adicionalmente, informaron pérdidas de agua por
evaporacion y arrastre de 12% para la altura de 4 m;
mientras que para alturas de 1 y 2 m fueron menores
a 5%. Abo-Ghobar (1992) estudi6 estas pérdidas, a
nivel de campo en clima desértico, en tres sistemas
de riego por pivote de baja presién, encontrd
pérdidas de 15,63; 21,19 y 35,77% para alturas de
los emisores de 1,25; 1,75y 2,5 m del suelo,
respectivamente. Playan et al. (2005) encontraron
que las pérdidas por evaporacion y arrastre (en un
sistema de avance frontal equipado con emisores de
baja presion) fueron 9,8 y 5% durante el dia y la
noche, respectivamente. Ademas, concluyeron que
la velocidad del viento fue la variable mas
explicativa para predecir las pérdidas nocturnas y
diurnas, tanto en sistemas de cobertura total como
en lateral de avance frontal, a excepcion del riego
nocturno en el lateral.

La aplicacion de agua durante momentos de
méaxima demanda evaporativa y fuerte viento en el
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riego por aspersion, origina perdidas muy elevadas
por evaporacion y arrastre, llegan a alcanzar valores
hasta de 30% del agua descargada (Spurgeon et al.
1983; Tarjuelo et al. 2000; Lopez et al. 2011).
Steiner et al. (1983) reportan pérdidas de 15%, bajo
condiciones de alta evaporacion. Playan et al.
(2005) informaron pérdidas de 15,3% en riegos
diurnos con sistemas de riego por aspersion de
cobertura total.

La mayoria de ecuaciones usadas para
predecir las pérdidas por evaporacion y arrastre
usan solo la velocidad del viento como variable
independiente, aunque algunas recurren a la
humedad relativa, 0 una combinacion de ambas,
mas la temperatura del aire (Playan et al. 2005).
También, algunas formulas utilizan el déficit de
presion de vapor para predecir pérdidas, parametro
mas Util para velocidades del viento en rangos muy
pequefios (Tarjuelo et al. 2000).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar
la uniformidad de aplicacion del agua y las pérdidas
por evaporacion y arrastre para dos tipos de
aspersores y dos alturas de colocacion con respecto
al suelo en riego por aspersion estacionario en
Tarabana, estado Lara.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé durante los meses enero-
junio del afio 2014 en el Campo Experimental de
Riego del Decanato de Agronomia de la UCLA en
el nicleo Tarabana, Cabudare, estado Lara, ubicado
geograficamente a 10°01°52” de latitud norte y
69°16°44” de longitud oeste, a 510 msnm. Los datos
climaticos medios anuales de la zona son:
temperatura de 25°C, precipitacion de 812,6 mm,
humedad relativa de 74,6%, radiacion solar de 371
cal cm y evaporacion de 2084,9 mm.

La caracterizacion del reparto del agua se
determind siguiendo la metodologia propuesta por
Salomon (1979), que consiste en colocar una red de
pluviémetros alrededor de un aspersor al aire libre
y establecer el solapamiento correspondiente para
cualquier marco de riego. Se evaluaron dos tipos
aspersores y dos alturas de colocacidn con respecto
al suelo (1 'y 2 m), se colocd el aspersor en el centro
de una cuadricula de 20 x 20 filas de pluviémetros

(potes plasticos de 16 cm de diametro y 20 cm de
altura) separados cada dos metros. La cantidad de
filas se definid en funcion del diametro de mojado
(del aspersor de mayor alcance) que recomienda el
fabricante, en condicion sin viento, para la presion
utilizada en el ensayo, mas una distancia adicional
de 6 m para tomar en cuenta la distorsion causada
por el viento sobre el patrén de mojado. En la Tabla
1, se indican las caracteristicas de los aspersores
probados.

Tabla 1. Caracteristicas de los aspersores ensayados.

Diametro Presion Radio
Aspersor  Material  boquilla mojado
(kPa)
(mm) (m)
Rain Man .
8023 Plastico 3,7 200 12
Ra'gg‘"d Metal  44x24 280 14

Los célculos de coeficiente de uniformidad
(CU) (Christiansen 1942) vy uniformidad de
distribucion (UD) (Merrian y Keller 1978) se
realizaron para un marco de riego de 12 x 12 m para
el aspersor Rain Man y de 14 x 14 m para el
aspersor Rain Bird, estas separaciones se eligieron
porque garantizan un buen solape entre los
didmetros de mojado. Para cuantificar los
parametros de riego sefialados se usaron las
ecuaciones (1) y (2):

cu =(1- %) %100 (1)
Donde, CU es el coeficiente de uniformidad del
agua aplicada (%); Vi = volumen de agua recogida
por cada pluviometro; Vm = volumen medio de agua
recogida en el total de los pluviémetros; N =
namero total de pluviémetros que intervienen en la
evaluacion.

UD = 2x100 )

m

Donde, UD es la uniformidad de distribucion del
agua aplicada (%); Vs es el volumen medio
recogido en el 25% de pluviémetros que menos
agua recogen; Vm es el volumen medio recogido en
el total de pluviometros.

Se realizaron diez evaluaciones para cada
combinacion tipo de aspersor-altura de instalacién,
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40 pruebas, a diferentes velocidades del viento. El
sistema se presurizo con una motobomba de 5 Hp
que extraia agua de un tanque de 120 m® de
capacidad, a la salida de la misma se colocd una
valvula para regular la presion e inmediatamente un
manometro de glicerina. Para regularizar la presion
de operacion del aspersor, también se instalé un
manometro en la tuberia justo antes de entrar al
aspersor. En cada evaluacion se midi6 el caudal por
el método volumétrico, una vez estabilizada la
presion de operacion del aspersor, estas mediciones
permitieron obtener el caudal descargado, para
luego calcular la eficiencia de descarga (Efd), que
es una medida aproximada de la magnitud de las
pérdidas por evaporacion y arrastre. Esta eficiencia
se calcula como el cociente entre la altura media
recogida por los pluviometros (AMR) vy la altura

media descargada por el aspersor (AMD),
expresado en porcentaje:
AMR
Los valores de PEA (100-Efd) se

relacionaron con datos climaticos para analizar sus
posibles efectos sobre las pérdidas, y buscar un
modelo de prediccion adecuado. La informacion
climética considerada fue la velocidad del viento, la
temperatura del aire, la humedad relativa y el déficit
de presion de vapor de agua; estos se calcularon
como promedio del dato registrado cada diez
minutos desde el inicio de cada prueba. Se tomaron
en cuenta estos datos climaticos debido a que
diversos autores (Tarjuelo et al. 2000; Faci et al.
2001; Lorenzini 2002; Playan et al. 2005) han
encontrado que tienen mayor influencia sobre PEA.
La velocidad y direccion del viento se midieron a 2
m de altura con un Anemografo Digital (EL503-
100), para la temperatura y humedad relativa se usé
un termohigrémetro digital portatil y el déficit de
presion de vapor de agua (es - ea) se calculo con la
expresion (Trimmer 1987):

17,27Tq HR

(es — eg) = O,611e(237'3+Ta)(1 ~ Too 4)

donde, (es - ea) es la presion de vapor en saturacion
y presion de vapor real del aire (kPa); Ta la
temperatura del aire (°C) y HR la humedad relativa
(%).

Para el analisis estadistico de los datos se
utilizoé el programa informaético Statgraphics v5.1
(Statistical Graphics Corp., Englewood Cliffs,
USA), se realizo analisis de varianza para las
variables coeficiente de uniformidad, uniformidad
de distribucion y para las pérdidas por evaporacion
y arrastre para los tipos de aspersores y altura
instalacion de aspersor. Cuando se encontraron
diferencias significativas se aplico prueba de media
de Tukey (P<0,05). Se realiz6 analisis de regresion
maltiple para PEA en funcion de los factores
climaticos. Previo a los analisis de varianza se
verifico que los datos cumplieran con los supuestos
de normalidad, homogeneidad de la varianza e
independencia. Para que el es - e, cumpliera con la
condicion de normalidad se realiz6 una
trasformacion a Raiz Cuadrada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Uniformidad de aplicacion del agua

En la Figura 1 se muestra la evolucion del
coeficiente de uniformidad y de la uniformidad de
distribucion para la combinacion tipo de aspersor-
altura de instalacion en funcion de la velocidad del
viento, puede observarse que los mayores valores
de CU se consiguieron en los aspersores ubicados a
2 m con respecto al suelo, con cifras en la banda 82-
91% para el aspersor Rain Bird, y entre 80 y 90%
para el Rain Man; mientras que para la altura de 1
m el maximo valor fue 88% para ambos aspersores
y el valor menor de CU fue 76 y 73% para los
aspersores Rain Bird y Rain Man, respectivamente.
En cuanto a la UD, hubo tendencia similar al CU,
pero con valores mas bajos, que variaron entre 72 y
85% para la altura de 2 m, y entre 63 y 82% cuando
los aspersores se colocaron a 1 m. En esta Figura se
evidencia que, en general, estos pardmetros de
uniformidad disminuyen cuando aumenta la
velocidad del viento, aunque hay que destacar que
cuando la direccion del viento varid, ocurrio
mejoria en la uniformidad, lo cual puede
visualizarse donde hubo valores de uniformidad
superiores para vientos con mayor velocidad.

Si se compara el tipo de aspersor y la altura
de colocacion, para una misma velocidad del
viento, puede observarse que para 4,52 m s* el CU
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Figura 1. Coeficiente de uniformidad (CU) y uniformidad de distribucién (UD) para los aspersores Rain Bird (RB1y
RB2) y Rain Man (RM1y RM2) alas alturasde 1y 2 m.

para el Rain Man fue 78 y 80% para las alturas de 1
y 2 m, respectivamente; en el otro tipo de aspersor
y3,8l mstelCUaly2mfue 78y 83%, en ese
orden; cuando la altura fue 1 m y la velocidad del
viento 2,45 m st el CU fue 82 y 79% para el Rain
Man y Rain Bird, respectivamente; mientras que a
2mdealturay 2,72 ms*el CU fue 88y 82% en el
Rain Bird y Rain Man, en ese orden. Referente a la
UD, para las mismas combinaciones tipo aspersor-
altura y velocidades de viento mencionadas, las
cifras mantuvieron la misma tendencia, pero con
valores inferiores (Figura 1). Lo anterior permite
sugerir que la uniformidad de aplicacion del agua
alcanza mayores valores cuando aumenta la altura
de colocacién de los aspersores, lo cual es debido
a que a mayor altura el alcance del aspersor se
incrementa. En este sentido, Faci et al. (2001)
indicaron que el a&rea mojada por un emisor ubicado
a 2,5 m de altura es méas grande que cuando se ubica
alm.

Las cifras de uniformidad encontradas en este
trabajo estdn en el rango informado por otros

investigadores. Berenguer et al. (1997), en un
estudio sobre variabilidad de la aplicacion del agua
en riego por aspersion, encontraron valores de CU
entre 79y 90% y de UD entre 72 % y 85%; Tarjuelo
(2005) indic6 79 y 64% para CU y UD, cuando usé
aspersores de una boquilla; Jiménez (2008) reporto
valores de CU entre 79 y 93%, y de UD entre 65 y
89% para el aspersor Rain Bird a 2 m de altura;
Yacoubi et al. (2010) sefialaron cifras de CU entre
54 y 81% para aspersores ubicados a 1 m de altura;
mientras que Ortiz et al. (2012) encontraron valores
de CU entre 76 y 91% y de UD entre 66% - 84%
durante dos ciclos del cultivo de caraota regado con
aspersores colocados a 1 m de altura.

En la Figura 2 puede observarse que los
valores para CU y UD con el aspersor Rain Bird
ubicado a dos metros de altura (RB2) fueron
superiores (P<0,05) con respecto a los aspersores
colocados a un metro de altura. No hubo diferencias
(P<0,05) entre los valores de CU y UD obtenidos
con el Rain Man a las dos alturas ensayadas (RM1
yRM2). En la figura 2, destacan valores excelentes
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de CU en todas las combinaciones tipo de aspersor-
altura, asi como también cifras aceptables del
parametro UD, lo que indica que el riego es
uniforme, ya que este indice considera el cuarto de
superficie que menos agua recibe con respecto a la
superficie total regada. Ortiz et al. (2012)
estudiaron la uniformidad de aplicacion del agua en
superficie y en el perfil del suelo, encontraron UD
de 66%, pero la UD de la humedad en el suelo
después de ese riego fue 82%, valor que representa
mejor la realidad desde el punto de vista de
extraccion de agua por los cultivos. Keller y
Bliesner (1990) recomiendan valores de CU de al
menos 85% para cultivos horticolas de sistemas
radicales  superficiales  (cebolla, zanahoria,
pimenton); entre 75y 83% en cultivos de raices mas
desarrolladas (maiz, cafia de azlcar, algoddn) y
superiores al 70% en cultivos lefiosos (citricos,
aguacate, mango). Los valores de uniformidad
obtenidos en esta investigacion estan en el orden de
los sugeridos por estos autores, por tanto, segun el
criterio que precise el tipo de cultivo, se adaptara la
combinacion tipo de aspersor-altura que requiera
cada caso.

Pérdidas por evaporacion y arrastre

En la Tabla 2 se muestra el analisis
descriptivo de las variables cuantitativas medidas o
calculadas durante las 40 pruebas realizadas, se
presentan en conjunto debido que al realizar el
analisis de varianza para las combinacion de tipo de
aspersor-altura de instalacion no se encontraron

diferencias significativas en las pérdidas por
evaporacion y arrastre. Los valores minimo y
méaximo de PEA fueron de 9,4 y 43,7%,
respectivamente, con un coeficiente de variacion de
36,3%, valor inferior al reportado por Tarjuelo et al.
(2000) de 45,9%; Dechmi et al. (2003) encontraron
valores mayores a 30 % para velocidades del viento
superiores a 5 m s!; Martinez-Cob et al. (2005)
hallaron pérdidas superiores a 20%. Jiménez (2008)
encontro cifras en el intervalo 1 - 29% en sistema
de aspersion de cobertura total; para este sistema
Yacoubi et al. (2010) informaron pérdidas en el
rango 13-37%; las magnitudes encontradas en este
trabajo se ubican dentro del rango sefialado por
estos autores.

En la Tabla 3 se presenta la relacién de las
pérdidas por evaporacién y arrastre con los factores
climaticos. Se aplico regresion maultiple, siguiendo
regresion por pasos. Para el analisis de regresion,
los datos se discriminaron por tipo de emisor y
altura de instalacién, y con todos los datos en
conjunto. En la Tabla se exponen las ecuaciones
que mejor ajuste presentaron para predecir PEA,
puede observarse que en cada una de las
combinaciones aspersor-altura, la pendiente o
coeficiente de regresion y R? fueron significativos
(P<0,001). EI termino constante o interseccion
también resulté significativo (P<0,05) en todos los
casos. Cuando se consider6 Unicamente la altura de
instalacion, la velocidad del viento explicé mejor
la variabilidad de las pérdidas por evaporacion y
arrastre (P<0,001). El procedimiento de regresion
realizado con todos los datos arrojo menor R? que
con los datos separados por altura de instalaciéon o
por las combinaciones tipo de aspersor-altura de
instalacion. En RB1, latécnica estadistica empleada
incorporé la temperatura en el modelo; sin
embargo, se prefirio tomar el modelo sélo con la
velocidad de viento, debido a que presenté mayor
valor para R?.

Aunque la velocidad del viento explico en
mayor proporcion la variabilidad de las pérdidas
por evaporacion y arrastre, existen otros factores
que influyen sobre el proceso, como la aleatoriedad
de la direccién del viento o la distribucion de
tamanos de gota producida por cada tipo de emisor.
Dechmi (2002) indica que rachas fuertes de viento
en periodos cortos puede inducir a pérdidas por
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Tabla 2. Analisis descriptivo de PEA y de las variables climaticas.

PEA(%) VV (m s T (°C) HR (%) (es — €2)*® (kPa)
Media 26,34 2,59 29,95 59,34 1,09
Varianza 91,26 1,62 13,36 180,59 0,10
Desviacién estandar 9,55 1,27 3,66 13,44 0,31
Minimo 9,38 0,06 23,00 33,71 0,47
Maximo 43,68 4,52 37,71 87,71 2,08
Rango 34,30 4,46 14,71 54,00 1,61
Curtosis -1,12 -0,71 -0,75 -0,98 1,93
CV (%) 36,27 49,08 12,21 22,64 28,49

PEA: pérdidas por evaporacion y arrastre; VV: velocidad del viento: T: temperatura del aire; HR: humedad relativa; (es — ea)®°: déficit de

presion de vapor del agua.

Tabla 3. Ecuaciones de ajuste de PEA en funcién de tipo de aspersor-altura de instalacién y combinaciones.

Riego Aspersor-Altura PEA R? (%) EEE
RB1 6,41" + 6,57V 86,61 3,26

Combinaciones RB2 6’86i * 7‘12::\/ 88’23:: 3,56
RM1 6,80 + 6,877V 86,11 3,91

RM2 12,95 + 7,43V 88,97 3,76

Por altura 1m 6,61 + 6,72V 86,00 3,45
instalacion 2m 11,28™" + 6,70™"V 77,25 4,94
Todos Todos 9,417 + 6,53V 75,64 4,77

PEA = pérdidas por evaporacion y arrastre; R? = coeficiente de determinacion; EEE = error estandar de la estimacion; RB1 = aspersor

Rain Bird a 1 m de altura; RB2 = aspersor Rain Bird a 2 m de altura;

RM1 = aspersor Rain Man a 1 m de altura; RM2 = aspersor Rain

Man a 2 m de altura; V = velocidad del viento (m s); * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001.

evaporacion y arrastre que no son explicadas por la
velocidad promedio del viento. Playan et al. (2005),
en un experimento sobre peérdidas diurnas vy
nocturnas, concluyeron que el viento fue la variable
que mejor explicd las pérdidas por evaporacion y
arrastre.

CONCLUSIONES

El coeficiente de uniformidad y la
uniformidad de distribucién del agua disminuyeron
con el incremento de la velocidad del viento.

El coeficiente de wuniformidad y la
uniformidad de distribucion del agua fueron
superiores en el aspersor Rain Bird instalado a 2 m
de altura.

No hubo diferencias en las pérdidas por
evaporacion y arrastre debido a la altura de
instalacién y tipo de aspersor.

La velocidad del viento explicd mejor las
pérdidas por evaporacion y arrastre, de acuerdo con
modelo lineal con adecuada bondad de ajuste.
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ANALISIS DE EFICIENCIA TECNICA CON VARIABLES DE ENTORNO EN
UNIDADES LECHERAS*

Analysis of efficiency with environment variables in units milkmaids
Javier A. Herrera?, José Flores?y Anai Garcia®
RESUMEN

Se evaluaron 30 vaquerias de una empresa pecuaria cubana desde la perspectiva de la eficiencia técnica, asi
como la influencia que sobre ésta ejercen algunas variables del entorno. Las variables se originaron de un
analisis descriptivo y multivariante que incluyé un total de 18 variables, medidas durante el periodo 2006—
2008. Se empled un modelo de andlisis envolvente de datos (DEA), cuyos inputs fueron: vacas totales y
gastos totales del proceso productivo, y los outputs: produccion de leche anual y nacimientos totales. La
vaqueria 1, de mayor produccion, y la 23 resultaron las Unicas eficientes en los 3 afios de estudio. La
eficiencia técnica pura reveld que las fincas ineficientes deberian incrementar su produccion en 26 %
(1/0,79) para llegar a ser técnicamente eficientes, con la misma cantidad de insumos o, por el contrario,
reducir los insumos en 21 % (100 — 79,0). La eficiencia de escala mostré un valor de 0,87; lo que indico
que un 15% (1/0,87) de la produccién se puede aumentar a partir de un ajuste de los procesos productivos
de las entidades a su escala 6ptima. Las variables de entorno mas relacionadas con la eficiencia técnica
fueron las sociales, de manera que mayores niveles de capacitacion (o formacion académica) y de
experiencia laboral contribuyen a optimizar este tipo de resultados de las vaquerias.

Palabras clave: eficiencia, produccién de leche, DEA.
ABSTRACT

Thirty dairy cattle from a Cuban company were evaluated from the perspective of technical efficiency as
well as the influence that some environment variables perform about this. The variables originated from a
descriptive and multivariate analysis that included a total of 18 variables measured over the period 2006-
2008. A model of data envelopment analysis (DEA) was used, whose inputs were: total cattle and total costs
of the production process and outputs: annual milk production and total births. The dairy number 1, of higher
production, and the number 23 were the only efficient in the three years of study. Pure technical efficiency
revealed that inefficient farms should increase production by 26% (1/0.79) to become technically efficient,
with the same amount of inputs or, conversely, reduce inputs in 21% (100 - 79.0). Scale efficiency showed
a value of 0.87, which it indicated that 15% (1/0.87) of production can be increased from an adjustment of
production processes of the entities at its optimum level. The environment variables related to technical
efficiency were social, so that higher levels of training (academic training) and work experience help
optimize such results the dairies.

Key words: efficiency, milk production, DEA
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INTRODUCCION

En Cuba la produccion de leche en el sector
estatal en los ultimos treinta afios mantuvo un
comportamiento decreciente en comparacion con
los rendimientos de la década de los ochenta del
siglo pasado. Esta situacion se presenta por diversas
causas, entre las que se destacan: la poca
disponibilidad de algunos de los recursos mas
importantes para alcanzar buenos resultados,
afirmacion que es comprobable si se considera que,
hasta el afio 1990, el pais conté con una
disponibilidad de insumos para la ganaderia vacuna
que oscild entre 769.000 y 992.000 t afio™ de
alimentos balanceados y 65.500 a 69.800 t de
suplementos proteicos afio™X. Sin embargo, los datos
de 1999 mostraron una abrupta reduccion de 68.200
t de piensos y 34.100 t de suplementos proteicos
(Ponce 2009).

Por otra parte, en Cuba se observa una
ausencia de mecanismos efectivos para la
transferencia de tecnologias y la insuficiente
disponibilidad de métodos para robustecer el
proceso de toma de decisiones. En la actualidad, las
empresas pecuarias  presentan limitaciones en
materia de andlisis y evaluacion, por ejemplo: los
analisis retrospectivos que se utilizan se basan
Unicamente en los balances anuales, son puramente
descriptivos y univariados, no se realizan andlisis
prospectivos, tampoco existe un personal motivado
y capacitado técnicamente para aplicar métodos y
procedimientos en este sentido. Lo anterior
constituye un elemento que actla en contra de la
productividad y la eficiencia de los sistemas de
produccién lechera.

En estas condiciones es importante aplicar
herramientas y procedimientos cientificos para
analizar, evaluar y optimizar el proceso productivo
de la empresa lechera, lo que contribuira a hacer un
uso mas eficiente de los recursos disponibles y, por
ende, aumentar la produccion.

Existen referencias sobre el empleo de la
técnica Analisis Envolvente de Datos (DEA) para el
analisis de sistemas lecheros, en especial en el
entorno internacional. En Cuba existe un antecedente
de este trabajo en la provincia de Villa Clara
(Martinez 2009). En el ambito internacional vale

mencionar lo referido por Flores y Zambrano
(2011), quienes sostienen que el DEA tiene implicito
un enfoque de referencia de gran utilidad para la
planificacion agraria, que permite establecer metas
para las fincas ineficientes, con base en los niveles
de insumos o de produccion necesarios para alcanzar
la frontera eficiente e imitar, en lo posible, las
practicas de las fincas lideres (eficientes) que, a su
vez, sirve como referencia para sentar las bases de un
adecuado programa de transferencia de tecnologia.

Por otra parte, conocer la eficiencia con que
operan las empresas lecheras por parte de sus
directivos es de suma importancia para corregir,
mejorar 0 mantener el funcionamiento de sus
pequefias unidades (Arzubi y Berbel  2002;
Urdaneta et al. 2010). Sin embargo, con frecuencia
los procedimientos instrumentados no facilitan un
estudio de eficiencia econdémica integral. De ahi la
necesidad de  desarrollar  procedimientos
alternativos que impliquen complementacion entre
los andlisis técnicos y econdmicos, de forma tal que
se contribuya a ampliar la capacidad de estudiar los
sistemas  productivos, comenzando con el
establecimiento de analisis comparativos que
permitan fijar metas individuales con mayor
objetividad y posibilidades de perfeccionamiento, lo
que posibilitard conocer las potencialidades reales
de las unidades lecheras en cuanto al
aprovechamiento de los insumos y fuerza de trabajo
(Barrios 2008). Por ello, el presente trabajo tuvo
como objetivo analizar la eficiencia técnica con
variables de entorno en unidades lecheras de una
empresa pecuaria cubana.

Eficiencia técnica y variables de entorno
Eficiencia. Definiciones conceptuales

Koopmans (1951) avizor6 que una
combinacion factible de recursos y productos es
técnicamente eficiente, si es tecnolégicamente
imposible aumentar algin producto o reducir
algln insumo, sin reducir simultdneamente, al
menos, otro producto o aumentar al menos otro
insumo.

Debreau (1951) se baso6 en la construccion
de un indice de eficiencia técnica, llamado
“coeficiente de utilizaciéon de los recursos”,
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definido como “la unidad menos la maxima
reduccion equiproporcional en todos los insumos
para un nivel dado de produccion™; ademas,
plante6 una definicion para cuantificar la
eficiencia basandose en una razon de distancias.
Esta razon proporciona informacion de como la
situacion obtenida en una economia se aleja de la
Optima, y se considera aquella en la que fuera
imposible aumentar la satisfaccion de algun
individuo sin disminuir la de otros.

Pareto, citado por Coll y Blasco (2006)
proporciond nuevos criterios para evaluar la
eficiencia, y plante6 que ‘“una asignacion de
recurso A es preferida a otra B, si, y solo si, con la
segunda, al menos algun individuo mejora y nadie
empeora”. La eficiencia de Pareto esta basada en
criterios de utilidad, ya que si algo genera
provecho, comodidad, fruto o interés sin
perjudicar a otro, se entiende que provocara un
proceso natural de optimizacion hasta alcanzar el
punto 6ptimo.

Basado en los preceptos de Koopmans
(1951) y Debreau (1951), Farrell (1957) dividid,
por primera vez, el concepto de eficiencia
productiva en dos componentes: técnica Yy
asignativa. Ademas, desarroll6 un método para el
calculo empirico con el objetivo de medir la
eficiencia relativa de un conjunto de empresas.

Acerca de la eficiencia técnica y asignativa,
Farrell (1957) desglos6 una formulacion maés
amplia para ambos casos. En el primer término se
refiere a la “capacidad de una empresa para
obtener el maximo nivel de produccion dado un
conjunto de insumos, o bien, a partir de un nivel
dado de productos, y obtenerlos con la menor
combinacion de insumos”. En cuanto a la
eficiencia asignativa, se refiere a la habilidad de
una empresa para utilizar los factores en
proporciones Optimas, dados los precios de éstos
para, finalmente, obtener la méaxima cantidad de
productos, con un determinado nivel de
produccion, considerando el menor costo posible.

Ademas, este autor planted eficiencia
global o eficiencia econdmica, considerando los
dos tipos de eficiencia referidos, de manera que

este tipo de eficiencia se define como el producto
de la eficiencia técnica y la eficiencia asignativa
(Farrel 1957).

En el caso de la eficiencia técnica, otros
tedricos también ofrecieron sus postulados, como
en el caso de Banker et al. (1996), quienes
afirmaron que estd compuesta por la “eficiencia
técnica pura” y la “eficiencia técnica de escala”.
La primera se refiere a la utilizacion éptima de
factores productivos, mientras que la segunda
mide el grado en que una finca opera en la
dimension optima (considera el tamafio de la
explotacion), y estd asociada a la existencia de
rendimientos variables a escala.

Conceptos maéas recientes de eficiencia
fueron plasmados por diversos autores. Garcia
(2002) establecio que la eficiencia es un concepto
relativo que se obtiene por comparacion con otras
alternativas posibles, considerando los recursos
empleados en la obtencién de los resultados. A su
vez, Aguirre et al. (2007) resumieron el término
como el grado de bondad y optimizacion
alcanzado en el uso de los recursos. Barrios (2008)
considerd la eficiencia técnica como la capacidad
que tiene una organizacion para lograr una
relacién dptima entre los recursos empleados en el
proceso productivo y la produccién obtenida, a
partir de la tecnologia disponible. Esta relacion
esta dirigida a producir la méaxima cantidad
posible, dada una disponibilidad de recursos o,
alternativamente, a utilizar la menor cantidad de
recursos para alcanzar una produccién
determinada. Finalmente, Eagles et al. (2010)
plante6 que la eficiencia es hacer el mejor uso de
los recursos disponibles o, también, la capacidad
de actuar o producir con eficacia empleando para
ello la menor cantidad de recursos posible, o la
menor cantidad de residuos, gastos o esfuerzos
innecesarios.

Analisis Envolvente de Datos

Constituye una metodologia utilizada para la
medicion de eficiencia comparativa (relativa) de
explotaciones con una misma finalidad
(racionalidad) econdmica. En este caso se considera
a las fincas como unidades tomadoras de decisiones
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o DMU’s (Decision Making Units en la
terminologia habitual). Tiene como punto de partida
a los insumos y productos, suministra un
ordenamiento de los agentes y les otorga una
puntuacion de eficiencia relativa. Asi, los agentes
reconocidos como los mas eficientes seran aquellos
que obtengan el mayor nivel de produccion con la
menor cantidad de insumos y, por tanto, mostraran
la puntuacion mas alta, en un modelo orientado a los
productos (Flores y Zambrano 2010). De esta
manera el DEA constituye una herramienta para
mejorar la competitividad y sostenibilidad de la
actividad ganadera (Morantes et al. 2014).

El DEA constituye una metodologia de
puntos extremos, que se basa en la posibilidad
tedrica de combinar las mejores caracteristicas de
dos o mas fincas, para lograr una finca “virtual”
eficiente. Cuando se escogen dos fincas con
distintos niveles de insumos y de produccién, el
DEA infiere que la primera puede modificar su
proceso productivo, hasta alcanzar los resultados
de la segunda, y viceversa. Ademas, realiza un
proceso de optimizacion para cada finca puesta a
prueba. Para ello, construye un conjunto de
referencia (peer o finca virtual). Si esta
explotacion ~ “virtual” obtiene rendimientos
superiores con menos insumos, o si logra la misma
produccion con menos insumos, la finca
considerada sera ineficiente. Si el estudio
concluye de manera satisfactoria, el modelo
compara la finca con ese conjunto de referencia y
otorga la puntuacion, que estaréa acotada entre 1y
0 (100% y 0%). Una finca eficiente obtendra un
puntaje de 1 6 100% (Gamarra 2004, Ribas et al.
2006), lo cual indica que esta en la frontera de
produccion. Valores por debajo de 1 indican que
estd debajo de la frontera de produccion y por
tanto, es ineficiente, asi por ejemplo, un valor de
0,80 (80%) mostrara que la finca presenta una
ineficiencia de 0,20 (1-0,80) y debera elevar sus
niveles de cada producto en 1/ETG o 1/EPP
(segun el caso) para convertirse en eficiente (en
este caso 1/0,80= 1,25), de manera que si la finca
produce 1.000 L de leche, debera lograr una meta
de 1.250 L para ser eficiente.

Los modelos DEA se clasifican basicamente
en funcion de (Coll y Blasco 2006):

e Tipo de medida de eficiencia que

proporcionan: radiales y no radiales

e La orientacién del modelo: a) Orientado
a los insumos (busca minimizar los
recursos aplicados), b) orientado a los
productos (maximiza los productos) y c)
insumo - producto orientado
(combinacién de los dos anteriores).

e La tipologia de los rendimientos que
caracterizan a la tecnologia de
produccion, entendida como la forma
(procedimientos técnicos) en que los
factores productivos (insumos) se
combinan para obtener un conjunto de
productos, del tal forma que esa
combinacion se pueda caracterizar por
existencia de rendimientos a escala:
constante o variable a escala.

Segun Charnes et al. (1981), la eficiencia se
puede caracterizar con relacion a dos
orientaciones o direcciones basicas:

e Orientado a insumos, que busca, dado el
nivel de productos, la maxima reduccion
proporcional en el vector de insumos,
mientras permanece en la frontera de
posibilidades de produccion. Una finca
no es eficiente si es posible disminuir
cualquier insumo sin alterar sus
productos.

e Orientado a productos, que pretende,
dado el nivel de insumos, el maximo
incremento  proporcional de  los
productos, permaneciendo dentro de la
frontera de posibilidades de produccion.
En este sentido una finca no se puede
caracterizar como eficiente si es posible
incrementar cualquier producto sin
incrementar insumo alguno y sin
disminuir otro producto. Con las
orientaciones definidas anteriormente
una unidad sera considerada eficiente si
y s6lo si no es posible incrementar las
cantidades de insumos empleados, sin
alterar las cantidades de productos
obtenidos (Charnes et al. 1981).

Cabe destacar, de manera sintetizada, que el
modelo con orientacién a los insumos da una
vision de cémo se estdn subutilizando los
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insumos; mientras que el modelo orientado a los
productos mide en cuanto se podria incrementar la
produccidn con esos insumos. En consecuencia
con los criterios anteriores, es valido afirmar que,
para el caso de Cuba, los modelos en la mayoria
de los casos deben ir orientados a los productos,
pues el mercado absorbe cualquier aumento de
éstos.

Otro aspecto importante radica en la
tipologia de los rendimientos de escala que se
asuma en el modelo. Segun Arellano y Cortés
(2010), cuando se calculan los indices de
eficiencia técnica relativa, con base en un modelo
de DEA, con rendimientos constantes a escala
(RCE), los conceptos de productividad y
eficiencia son equivalentes. Por el contrario,
cuando se trabaja con rendimientos variable a
escala, el concepto de eficiencia corresponde al de
eficiencia técnica pura.

Para evaluar la eficiencia de un conjunto de
unidades es necesario identificar la tipologia de
los rendimientos a escala que caracterizan a la
tecnologia de produccién. Los rendimientos a
escala, que indican los incrementos de la
produccion que resultan del incremento de todos
los factores de produccion en el mismo porcentaje,
pueden ser constantes o variables (crecientes o
decrecientes).

e Rendimientos constantes a escala:
cuando el incremento porcentual de los
productos es igual al incremento
porcentual de los insumos. Se mide con
el modelo denominado DEA-CCR,
debido a que fue desarrollado por
Charnes et al. (1978).

e Rendimientos crecientes a escala
(economia de escala): cuando la
tecnologia presenta mayor incremento
porcentual de los productos en
comparacion con el incremento
porcentual de los insumos

e Rendimientos decreciente a escala o
deseconomias de escala: se estd en
presencia de esta tipologia cuando el
incremento porcentual de los productos
es menor que el incremento porcentual

los insumos. Estos dos dltimos tipos de
rendimiento corresponden al modelo
DEA-BCC, por sus autores (Banker et
al. 1996).

La eficiencia, segin el trabajo pionero de
Farrell (1957), se enfoca en dos direcciones:
eficiencia técnica, que refleja la habilidad de
obtener el maximo de produccién para un nivel de
insumos, 0 minimizar los niveles de recursos para
determinada produccién a obtener; y eficiencia
asignativa, que representa la habilidad de una
empresa para utilizar los insumos en una proporcion
Optima, considerando los precios de los productos.
Estos dos conceptos combinados constituyen la
eficiencia economica.

Coelli (1996) sostuvo que los métodos para
estimar la eficiencia se pueden dividir en dos:
métodos paramétricos, que estiman una frontera
estocastica por técnicas economeétricas; y métodos
no paramétricos, como el DEA, que se basa en la
resolucién de un modelo por programacion lineal.

Por su parte Flores y Zambrano (2011)
sostienen que el DEA tiene implicito un enfoque de
referencia de gran utilidad para la planificacion
agraria, que establece metas para las fincas
ineficientes con base en los niveles de insumos o de
produccién necesarios para alcanzar la frontera
eficiente e imitar en lo posible, las practicas de las
fincas lideres (eficientes) que a su vez, sirve como
referencia para sentar las bases de un adecuado
programa de transferencia de tecnologia.

Variables de entorno

Segun Dios-Palomares et al. (2006), se
vienen desarrollando métodos de estimacion de
eficiencia que tienen en cuenta la presencia de
factores externos al proceso de produccion, los
llamados factores de ambiente o entorno, y que son
incontrolables por parte de los responsables de las
unidades de gestion. Esto supone, desde el punto de
vista de la especificacion del proceso generador de
datos, que, ademas de los inputs convencionales,
hay que considerar otras variables que influyen en
los outputs, pero sobre las cuales no se tiene control,
y por este motivo son denominadas también
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variables o factores exdgenos. Estos factores
responden al hecho de que existen circunstancias
particulares, que provocan que la frontera no sea
comun a todas las unidades. La realizacion de un
analisis sin tener esto en cuenta daria lugar a que
empresas que no llegan a la frontera por imperativos
de su entorno, son calificadas como ineficientes.

Son aquellas variables no controlables a corto
plazo, que inciden en distintos niveles de eficiencia,
y por tanto, en distintas fronteras. La no
consideracion de estas variables en el estudio de
eficiencia provoca que se le asignen a las empresas
mas perjudicadas por el entorno unos objetivos que
nunca podrian conseguir con sus medios actuales.
Esto resulta en indices de eficiencia irreales y el
planteamiento de politicas de mejora inalcanzables
(Dios-Palomares et al. 2006).

Se pueden considerar variables de entorno de
dos tipos. El primero lo forman aquellas variables
que toman un valor cuantitativo y ademas con la
circunstancia particular de que para cada unidad de
decision puede tomar un valor diferente. Es el caso
de variables econémicas en aplicaciones a la banca
(Lozano et al. 2002), variables indicativas de
tamano, o las que miden caracteristicas propias del
entorno familiar en aplicaciones de educacion
(Lopez-Torres y Prior 2013). En este tltimo caso, es
frecuente que el nimero de variables exdgenas en el
modelo sea elevado y se sustituyan por sus
componentes principales. En el segundo tipo, la
variable es categorica y divide la muestra total en
pocas submuestras correspondientes a distintos
entornos de produccidn, que dan lugar a diferentes
productividades. No hay un orden de magnitud entre
las distintas categorias. Ejemplos de variables
categdricas serian los que resultan de la distincion
dicotémica entre empresa publica y privada o entre
actividades agrarias en secano Yy regadio, o la
diferenciacion entre varios marcos legislativos o
diferentes regiones.

Andlisis  Factorial  de
Multiples

Correspondencias

De acuerdo con Miranda (2011), el Analisis
Factorial de Correspondencias Multiples es un
método analogo al Analisis de Componentes
Principales que, se empled para el tratamiento de

variables cualitativas del entorno de las fincas. Al
igual que en Componentes Principales, se
construyen nuevas variables, pero con la
peculiaridad de que se construyen como
combinaciones lineales de las categorias de las
variables iniciales. Los coeficientes para la
formacion de las nuevas variables o componentes se
calculan a partir de la diagonalizacion de matrices
de perfiles o tablas de contingencia.

Entre las ventajas del método, se puede citar
que hacer una representacion grafica, en un mismo
plano, de los individuos y las categorias de las
variables, lo cual permite estudiar el
comportamiento de los individuos por su
proximidad con determinada categoria dentro de
una variable.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en una empresa pecuaria,
situada al centro de la provincia Mayabeque, en el
municipio San José de las Lajas, Cuba en un clima
tropical humedo, que presenta 1.426,66 mm de
precipitacion; 24,22 °C de temperatura y 77,63 %
de humedad relativa.

Se incluyeron 18 variables referentes al
desempefio productivo y econdmico, las cuales se
seleccionaron de las 30 vaquerias (54 % del total)
que disponian de informacion suficiente y confiable.

Para el analisis discriminante se formaron a
priori, con un corte transversal, tres grupos de
vaquerias, segun el nivel de produccién de leche
total en el afio (alto, medio y bajo). El periodo
analizado fue de 2006 a 2008. Se empled un
cuestionario semi—estructurado para recabar la
informacion del sistema productivo y el
procesamiento de los datos fue en forma de panel,
no obstante los resultados se presentan tipo corte
transversal.

Las variables del modelo DEA se
seleccionaron segun el poder discriminante que
mostraron. Como insumos se utilizaron las vacas
totales y los gastos totales del proceso productivo, y
como productos se consideraron la produccién
anual de leche expresada en litros (variable
discriminante) y los nacimientos de becerros
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(Herrera et al. 2010). Las variables que se
clasificaron como de entorno fueron: nivel de
capacitacion de los obreros que se categorizé en
funcion de la cantidad de actividades de
capacitaciones recibidas en los ultimos 5 afios, por
los obreros de cada vaqueria. En términos unitarios
se considerd una actividad de capacitacion como
una sesion de formacion académica recibida durante
8 horas. En este sentido los niveles fueron: bien
capacitados (mas de 5), capacitados (5-3) y
deficientemente capacitados (menos de 3). La
variable afios de experiencia se categorizé con el
criterio de mucha experiencia (mas de 15 afios de
trabajo en el sector), experiencia (5 — 14) y poca
experiencia (menos de 5). Las razas se clasificaron
de acuerdo al codificador de raza y cruzamiento
(Lbpez y Rivas 1993). El tipo de suelo se categorizd
segun la clasificacion de Hernandez et al. (1999). Se
selecciono sin restricciones. El nivel de produccion
de leche se establecid segun la cantidad producida
por cada vaqueria en el trienio, el cual se organiz6
en orden descendente. La variable nivel de
eficiencia se construyd segun los resultados de los
indices de eficiencia técnica global para cada
entidad.

Se considero la utilizacion de dos insumos (X1,
Xz) y dos productos (yi,y2), por tanto el modelo
orientado a producto y con rendimientos variables a
escala (Modelo BCC), destinado a calcular la
eficiencia de la j-ésima finca del conjunto de fincas
estudiado fue (Banker et al. 1984):

2

MinZui xl-j

i=1
2
s.a. kaykj =1
k=1
2 2
Zulxls - ZVryrs =0, s=12,..,.N

I=1 r=1
u,vi=2E€>0;1=12r=1,2

Donde:

El subindice “s”, denota a la finca cuya eficiencia se
evalua.

y = vector de productos.

X = vector de insumos.

u = vector de ponderaciones que representan el
“precio” asignado a cada uno de los insumos de la
finca a evaluar.

v = vector de ponderaciones que representan el
“precio” asignado a cada uno de los productos de la
finca a evaluar.

& = es un infinitesimal no-arquimedeano constante,
por lo general del orden 10° ¢ 10%. Tales
restricciones garantizan que el denominador del
indice de eficiencia nunca sea nulo y, también, que
cualquier variable (insumo y producto) sea siempre
tenida en cuenta en la evaluacion de la eficiencia de
la finca.

Cuando el valor de la funcion objetivo es igual
a 1 y todos los multiplicadores son estrictamente
positivos, se puede afirmar que la j-ésima finca es
eficiente y, en caso contrario, se considera
ineficiente. De manera que un valor de eficiencia de
1 (6 100%) indica que la finca esta ubicada en la
frontera de produccidn y, por ello, presenta el mejor
desempefio (el 6ptimo) del grupo comparado. Por el
contrario, una finca con un valor por debajo de 1,
por ejemplo de 0,8 indicaria que su eficiencia es de
80% y su ineficiencia de 20%. Por otro lado, es muy
sabido que todo programa lineal original
(primal) tiene otro programa lineal asociado,
denominado dual, que puede ser utilizado para
estimar la solucion del problema primal, y que se
conoce como la version envolvente. En el presente
caso es:

_ 2 2 -

Maxg ).+ - 95 = ¢j+ (€ Yroa Sy +EX1s)
s.a. YN dixy +Sp = x5, X0y Ay — S =
Pryrj 21 i = LA, 55,57 > 0,1=1,2;r=1,2

La resolucidn de este programa para la j-ésima
finca arrojara un indice de eficiencia (¢), las fincas
que son referencia de la misma frontera (i tales que
A; # 0) y si se generan holguras (s}, s;) en algunas
de las restricciones. Segun esta formula, la j-ésima
finca sera eficiente cuando ¢=1 y todas sus holguras
sean iguales a cero.

Se estimaron la eficiencia tecnica global
(ETG), la eficiencia técnica pura (ETP) y eficiencia
de escala (EE). La ETP fue estimada segun el
programa matemdtico indicado. La ETG
corresponde al modelo de rendimientos a escala y la
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EE es una relacion entre ambas medidas, de manera
que la ETG se obtiene por la formula siguiente:
ETG=ETP x EE

En el andlisis de correspondencias multiples
(ACM) los datos fueron ordenados en una tabla Z,
denominada tabla disyuntiva completa, la cual se
describe a continuacién (Zarraga y Goitisolo 2008):

I=1,...,i,...,n = conjunto de individuos (en filas)

J1, ....Jk,..., Jo = conjunto de variables o caracteres
cualitativos (en columnas)

1,...,mx = conjunto de modalidades excluyentes para
cada caracter cualitativo.

Q
J=>" m, = niimero total de modalidades
k=1

La tabla disyuntiva completa Z de dimensiones | x
J tiene el siguiente aspecto:

- ) —> - |, —> “— »
| PO my l...... my l...... mg
1
I Z) Zi Zq
' |
n
v
7=7.. . Zx... g
Zi=kj=001

Ki.= Z K; = Q = nlimero de modalidades, cada
j

subtabla tiene un Unico 1 en cada fila.

K.J:Z K; = ntmero de individuos que poseen

modalidad j
fif/fi=kii/kj=1/Q= inverso del ndmero de
modalidades (O si el individuo no elige j)

Se utilizé el software Win4deap version 2.1
(Coelli 1996) para la estimacion de los diferentes
indices de eficiencias. Posteriormente, se empled el
software Infostat (2001), version 1.0, para
determinar la correspondencia entre las variables de
entorno, el nivel de produccion de leche anual y de
eficiencia de las vaquerias, en funcién de la
proximidad de las modalidades de las variables en
el grafico del ACM.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los indices de eficiencia técnica global,
eficiencia técnica pura y eficiencia de escala (Tabla
1), permitieron el examen individual de todas las
vaquerias. La vaqueria N°1, de mayor produccion y
la N°23 (solo en EE) resultaron las unicas eficientes
en los tres afios de estudio. La N°1 que presento
mejor desempefio productivo en correspondencia
con los niveles de insumos utilizados, mayor
produccidn de leche, 89 % de natalidad y sus gastos
totales estuvieron por debajo de la media, presento
valor de 1 en todos los indices de eficiencia, lo que
indicé que tuvo un tamafio o escala 6ptima; ademas,
no presentd ineficiencias técnicas, por lo cual no
requiere incrementar su produccion. Cabe sefialar
que aunque la vaqueria 23 se ubico en el grupo de
menor productividad mostré mejor valor de ETP
que el resto. Esto se debio, entre otros factores, a que

Tabla 1. indices de eficiencia técnica global, eficiencia técnica pura y eficiencia de escala para 30 vaquerias en el

trienio 2006-2008.

Vaquerias _ Indice de eficiencia  Vaquerias indice de eficiencia  Vaquerias indice de eficiencia
Grupol ETG ETP EE Grupo Il ETG ETP EE Grupolll  ETG ETP EE
1 1,00 1,00 1,00 11 0,76 0,80 0,96 21 0,57 0,61 0,94

2 0,80 0,87 0,92 12 0,71 0,75 0,94 22 0,72 0,93 0,77

3 0,82 0,93 0,89 13 0,83 0,87 0,96 23 0,75 1,00 0,75

4 0,73 0,85 0,86 14 0,82 0,84 0,98 24 0,51 0,66 0,77

5 0,72 0,87 0,83 15 0,81 0,83 0,98 25 0,48 0,57 0,84

6 0,82 0,90 0,91 16 0,73 0,77 0,95 26 0,62 0,81 0,76

7 0,75 0,85 0,88 17 0,74 0,82 0,90 27 0,54 0,66 0,82

8 0,65 0,82 0,79 18 0,60 0,67 0,90 28 0,55 0,82 0,67

9 0,71 0,76 0,93 19 0,57 0,70 0,81 29 0,51 0,69 0,74

10 0,87 0,88 0,99 20 0,72 0,76 0,95 30 0,36 0,43 0,83
Promedio 0,78 0,87 0,90 Promedio 0,72 0,78 093 Promedio 056 0,71 0,78

ETG= eficiencia técnica global ETP= eficiencia técnica pura

EE= eficiencia de escala
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con un namero menor de vacas (46) obtuvo una
produccidn superior con respecto a otras con similar
0 superior cantidad de vacas. Asimismo, los gastos
totales fueron 10% menores que el promedio de la
muestra, aungue presentd ineficiencias de escala de
operacion (EE = 0,75), pero no técnicas (ETP = 1),
por ello, es mas importante en ese caso, mejorar los
rendimientos en cuanto a la escala, que mejorar la
tecnologia (Flores y Zambrano 2010).

En cuanto a las vaquerias de peores indices
como la numero 30, cuyo indice de ETP fue el méas
bajo y, por tanto, el méas alejado de 0,81, valor
considerado por Arellano y Cortés (2010) como
potencialmente factible para alcanzar en este tipo de
eficiencia; razon por la cual, la direccion de la
unidad lechera deberd elevar sus niveles de
eficiencia. Las diferencias que se observaron en
todos los indices en las vaquerias analizadas
indicaron las condiciones en términos de eficiencia
relativa de la empresa.

El resumen estadistico descriptivo de los tipos
de eficiencia (Tabla 2) reflejé que la ETG media fue
0,69; lo que implica que técnicamente, las vaquerias
pudieron producir la misma cantidad de leche y
nacimientos con el 69 % de los gastos totales y vacas
totales, lo cual representaria un margen de ahorro de
31% de los insumos (Navarro y Torres 2011), en
condiciones agroecoldgicas normales. En tanto, la
ETP reveld que las fincas ineficientes deberian
incrementar su produccién en 26,6 % (1/0,79) para
llegar a ser técnicamente eficientes, con la misma
cantidad de insumos o, por el contrario, reducir los
insumos en 21,0 % (100 — 79,0) sin cambios en los
niveles productivos reportados. La eficiencia de
escala mostrd valores superiores al resto con 0,87;
lo que indic6 que un 15,0% (1/0,87) de la
produccion se puede aumentar a partir de un ajuste
de los procesos productivos de las entidades a su
escala Optima. La desviacion tipicano fue altaen

Tabla 2. Estadistica descriptiva de los tres tipos de
eficiencia.

Tipo de eficiencia

Estadisticos

ETG ETP EE
Méaximo 1,00 1,00 1,00
Minimo 0,35 0,43 0,67
Media 0,69 0,79 0,87
Desviacion tipica 0,13 0,12 0,08

ETG= eficiencia técnica global
EE= eficiencia de escala

ETP= eficiencia técnica pura

ninguno de los indices, lo que evidencia un sistema
productivo relativamente homogéneo. Estos valores
fueron similares a los reportados en otros paises
(Silva et al. 2004, Angon et al. 2014).

En la Tabla 3 se muestran los estadigrafos del
modelo de analisis de correspondencias multiples,
segun los valores del Alfa de Cronbach, los
autovalores y la inercia, es suficiente con las dos
primeras dimensiones, ya que explican el 82,71%
de la varianza total.

Tabla 3. Resumen del modelo de analisis de

correspondencias maltiples.

Dimen- Alfa de Varianza explicada
sion Cronbach Autovalores Inercia Varianza
1 0,82 3,16 0,53 52,76
2 0,53 1,80 0,30 29,95
Los resultados del analisis de

correspondencias multiples (Figura 1) indicaron, en
primer lugar, que existié correspondencia entre las
variables nivel de produccion de leche y nivel de
eficiencia, por tanto, en un alto porcentaje de los
casos, las vaquerias de mayor nivel de produccion
presentaron mayor nivel de eficiencia; lo cual
demuestra la existencia de economias de escala en
el sistema productivo estudiado. Las vaquerias de
alto y medio nivel de eficiencia presentaron mayor
correspondencia con el mejor nivel de capacitacion
de sus obreros y con su mayor experiencia laboral,
en comparacion con las vaquerias de bajo nivel de
eficiencia; contrariamente, la correspondencia entre
las vaquerias de baja eficiencia y los productores
regularmente capacitados y con poca experiencia
fue mayor, resultado que concuerda con los
reportados por otros autores (Castro 2009; Machado
et al. 2009; Aviles et al. 2010), quienes informaron
que las variables sociales juegan un papel
determinante en los rendimientos productivos de las
vaqguerias.

El tipo de suelo no presentd fuerte
correspondencia con el nivel de eficiencia y
produccién, lo que concuerda con lo encontrado por
Ruiz (2001). En cuanto al genotipo, la ubicacion en
el plano de las dos categorias utilizadas, tampoco
evidencié correspondencia con la eficiencia.
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Figura 1. Representacion espacial de la correspondencia de
las variables de entorno, produccion de leche y
nivel de eficiencia de las vaquerias.

Como en la modelacion se asumieron
rendimientos variables a escala, se utiliz6 el indice
ETP para formular un plan de mejoramiento de las
vaquerias. Con un enfoque de referencia
(Benchmarking) se establecieron las metas para las
fincas técnicamente ineficientes, con base en los
niveles de produccion necesarios para alcanzar la
frontera eficiente, con sus respectivos niveles de
iNnSUMos.

Con este analisis se proponen las metas de
produccidn correspondientes, con excepcion de las
vaquerias 1 y 23, que resultaron técnicamente
eficientes, aunque en la vaqueria 23 los resultados
indicaron que, a pesar de haber alcanzado la
eficiencia técnica pura, su desempefio desde el
punto de vista integral no fue notorio, lo que indica
que es necesario establecer un plan de produccion
que propicie el mejoramiento de la eficiencia de
escala.

En la Figura 2 se visualiza el comportamiento
de las vaquerias segun el analisis de metas
productivas, por ejemplo, la vaqueria 2 que produjo
anualmente 83.362,35 L de leche y 68 nacimientos,
deberia elevar esas cantidades a 96.381,55
(13,50 %) y 78 (12,82 %), respectivamente; para
que sea técnicamente eficiente y alcanzar una
adecuada relacion insumo-producto.

En algunas unidades los niveles de produccion
propuestos por el modelo como metas no son
elevados, lo que se debe a que se estiman con base

Aumento porcentual

= Produccién de leche anual

30 ~—Nacimientos totales

1234567 8 910111213141516 171819 2021 22 2324 2526 27 28 29 30

Vagquerias Vaquerias Vaquerias

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 2. Aumento porcentual de los productos segun la
propuesta de mejora.

en un oOptimo relativo; por tanto, los nuevos
objetivos o planes de produccion se plantearon en
funcidn de los resultados de las vaquerias de mejor
comportamiento, esta situacion se presentd con
mayor claridad en las vaquerias de peores resultados
(28; 29y 30). En este sentido es importante destacar
que este tipo de enfoque es mas practico que los
utilizados regularmente en la actualidad, ya que las
propuestas de mejoras serdn mas objetivas, aspecto
que constituye una ventaja para la planificacion en
las empresas agropecuarias.

En términos globales, la produccion de leche
anual se puede elevar de 1.522.590,69 a
1.987.662,63 L (23,39 %), mientras que los
nacimientos de 1.498 deberan aumentar a 1.839
becerros (18,54 %), al tiempo que se mantienen
igual los niveles de insumos que se emplearon en las
vaquerias. Obviamente, estas metas estan
condicionadas por la interaccion de las variables
climaticas, genéticas y sociales, entre otras (Flores
y Zambrano 2010).

CONCLUSIONES

El promedio de los indices de eficiencia
global, técnica pura y de escala fue 0,69; 0,79 y
0,87; respectivamente, para el grupo de vaquerias
estudiadas. Las metas de produccion de las
vaqguerias ineficientes, en funcion de la eficiencia
técnica pura, indicaron que estas debieron producir
globalmente 2.120.541 L de leche y 1.839 becerros
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para convertirse en eficientes. La eficiencia de
escala indic6 que 15% (1/0,87) de la produccion se
puede aumentar a partir de un ajuste de los procesos
productivos de las entidades a su escala Optima. Asi
pues, el DEA constituye una herramienta importante
que permite cuantificar, de manera individual y
general, las ineficiencias con el propdsito de
formular planes de mejora desde la perspectiva del
Bechmarking.

El andlisis de correspondencia maltiple indico
que existen economias de escala, por lo cual el
tamafio de la explotacion es una variable relevante
en los procesos de planificacion de las vaquerias.

Las variables de entorno mas relacionadas con
la eficiencia técnica fueron las sociales, mayores
niveles de capacitacion (o formacion académica) y
de experiencia laboral contribuyen a optimizar este
tipo de resultados de las vaquerias.
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DIAGNOSTICO E INDICE PARA FERTILIZACIO'N NITROGENADA
EN ETAPA VEGETATIVA DEL CULTIVO MAIZ (Zea mays L.)*

Diagnosis and index for nitrogen fertilization in vegetative stage in corn (Zea mays L.) crop

Aymara Sanchez?, Rodolfo Delgado?, Javier Lorbes!, Vianel Rodriguez!, Luis Figueredo®
y Carlos Gomez!

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue establecer rangos de lecturas con el medidor portétil de clorofila SPAD
(Soil Plant Analysis Development) para el diagnéstico y un indice para la determinacion de la dosis de N
para la fase de cinco a seis hojas totalmente desarrolladas del maiz. El estudio se realizd en la estacién
experimental del INIA, municipio Pefia, estado Yaracuy, Venezuela. EIl primer afio, se establecié un
gradiente de N aplicando cuatro dosis crecientes desde 0 hasta 450 kg N ha! en forma de Urea. Para el
segundo afio, se aplicaron seis dosis crecientes que variaron de 0 a 240 kg N ha*, de acuerdo con un arreglo
de tratamiento en parcelas divididas con tres repeticiones. Las dosis de N establecidas en el primer afio
correspondieron a las parcelas principales y las dosis de N aplicadas el segundo afio a las subparcelas. Los
datos se procesaron mediante andlisis de varianza y de regresion. De acuerdo con rangos establecidos
basados en la probabilidad de respuesta del cultivo a la fertilizacion nitrogenada y en el contenido de
nitrégeno mineral, lecturas de SPAD menores de 50,4; 52,2 y 53,2 para las fases de cinco a seis, de 10 a 11
hojas totalmente desarrollas y en floracion, respectivamente pueden ser usados para detectar en campo
deficiencias de N en el cultivo de maiz. Se propone indice para determinar la dosis de N en el reabono
basado en la integracion de la lectura SPAD y el contenido de N mineral en el suelo en periodo de cinco a
seis hojas del cultivo.

Palabras clave: medidor portatil de clorofila, N mineral, dosis de N.

ABSTRACT

The objective of this research was to establish readings ranges with portable chlorophyll meter SPAD (Soil
Plant Analysis Development) to diagnosis and an index to determining the N doses for phase five to six
leaves corn fully developed. The study was conducted at the experimental station of INIA, Pefia
municipality, Yaracuy State, Venezuela. The first year, N gradient was established by using four increasing
doses from 0-450 kg N ha™ as Urea. To second year, six increasing doses that varied from 0 to 240 kg N
hal were applied, according to a treatment arrangement on three replications in split plots. N doses
established in the first year corresponded to main plots and N doses applied in the second year to subplots.
Data were processed by variance analysis and regression testing. According to established ranges based on
probability of crop response to nitrogen fertilization and to mineral nitrogen content, SPAD readings below
than 50.4, 52.2 and 53.2 for stages from five to six leaves, from 10 to 11 fully developed leaves and
flowering, respectively, can be used to detect N deficiencies in the maize field. Index is proposed to
determine N dose at side dressing based on the integration of SPAD reading and content of mineral N in the
soil at five to six crop leaves.

Keywords: portable chlorophyll meter, mineral N, N doses.
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INTRODUCCION

El maiz es un cultivo que requiere adecuado
suministro de nitrogeno desde las primeras etapas
de crecimiento. EI conocimiento de la dindmica de
acumulacién del elemento por el cultivo es
importante para el manejo de la fertilizacion
nitrogenada, ya que permite determinar dosis y
épocas mas adecuadas para su aplicacion, que
garanticen, enmarcado en el desarrollo de una
agricultura sustentable, una eficiente utilizacién del
N y un menor riesgo de contaminacion de fuentes
de agua. El estado nutricional con nitrgeno en la
etapa vegetativa de cinco (V5) y 12 hojas (V12) es
importante porque se define el numero total de
granos y por lo tanto la produccién potencial del
cultivo (Garcia y Espinosa 2009), lo cual acentda la
necesidad de establecer mecanismos para el
diagnostico de su disponibilidad en el suelo y de su
concentracion en la planta.

Generalmente, el estado nutricional de las
plantas es evaluado por andlisis quimico del tejido
vegetal (hoja) y, normalmente, en su interpretacion
se utilizan concentraciones criticas o rangos de
concentracion (Malavolta 2006). Sin embargo,
estos métodos presentan ciertas limitaciones por el
tiempo de ejecucidn, por el alto costo y la época
para la toma de la muestra, en el caso del maiz en
floracion, lo que no permite corregir alguna
deficiencia nutricional en la etapa vegetativa del
cultivo.

Métodos de diagndstico alternativos para
valorar el estado nutricional nitrogenado de la
planta, en tiempo real y en el propio campo, como
el medidor portatil de clorofila o SPAD (Soil Plant
Analysis Development), pueden servir como
técnicas auxiliares en la toma de decision sobre la
fertilizacion nitrogenada (Argenta et al. 2004),
debido a que la clorofila, pigmento que da el color
verde de las hojas y que se encarga de absorber la
luz necesaria para realizar actividad fotosintética, se
ha correlacionado positivamente con el contenido
de N en la planta (Silveira et al. 2003). En la planta
de maiz, este pigmento refleja la condicion
nitrogenada del cultivo (Wolfe et al. 1988).

El uso del medidor portatil de clorofila o
clorofilometro para evaluar el estado nutricional de
nitrégeno en la planta y la fertilizacion nitrogenada
ha sido abordado en el cultivo de maiz, con la
determinacion de valores criticos de lecturas de
SPAD (Rambo et al. 2007) y como indice de
suficiencia de N basados en las lecturas del SPAD
(Barbosa et al. 2008). Asi mismo, se propusieron
rangos de lecturas de SPAD con base en la
respuesta del cultivo a dosis crecientes de N para
los estados fenoldgicos de cinco a seis hojas, de 10
a 11 hojas totalmente desarrollada y en floraciéon y
se verificd que hay buenas posibilidades de detectar
deficiencia de N con el auxilio del clorofilometro
en las etapa iniciales, cuando hay mayor
sensibilidad al estrés por falta de N (Sanchez et al.
2012). Estos criterios de interpretacion de las
lecturas SPAD son Utiles para detectar si habra
respuesta o no a la fertilizacién nitrogenada, pero
no para determinar cuél seria la dosis de N (Fontes
y Araujo 2007).

Este trabajo tuvo como objetivos establecer
rangos de lecturas SPAD e indice para el
diagnostico y determinacion de dosis de nitrogeno
a recomendar en la etapa vegetativa del cultivo de
maiz.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizd durante el periodo
lluvioso (mayo-octubre) de 2009 y 2010, en el
campo experimental de la Estacién Yaritagua del
INIA, situada en Yaritagua, valle medio del Rio
Yaracuy, estado Yaracuy (10° 05' 37" N y 69° 07
19” W), a una altura de 320 msnm. El clima de la
zona corresponde a bosque seco tropical,
caracterizado por un periodo de sequia que dura de
4 a 6 meses. La precipitacion media anual es 1038,3
mm Yy durante el ciclo del cultivo fue 658,1 mm;
mientras que la temperatura media anual es 26,8°C,
segun registros generados por la estacion
agrometeoroldgica ubicada en la Estacion. El suelo
del area experimental pertenece al orden Alfisol
clasificado como Oxic Haplustalfs, franco fino,
caolinitico, no acido, isohipertérmico, de baja
fertilidad y perteneciente a la serie Uribeque.
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Evaluacion de la respuesta del maiz a la
aplicacion de dosis de Ny su relacién con indices
de plantay del suelo

La respuesta del cultivo a la aplicacion de
dosis crecientes de N y la relacion con niveles de
disponibilidad de N en el suelo, se evalud con la
aplicacion de dosis crecientes de N (0, 40, 95, 120,
160 y 240 kg ha) en el segundo afio del estudio.
Previamente, en el primer afio, se establecié un
gradiente de nitrdgeno en el suelo como lo
indicaron Bundy y Malone (1988), mediante la
aplicacion de 0, 150, 300 y 450 kg N ha?, en forma
de Urea, aplicada diez dias antes de la siembra e
incorporada con pase de rastra. Se sembrd el hibrido
de maiz HR101, con el fin de garantizar la
incidencia de factores bidticos que afectan la
disponibilidad de nitrogeno en el suelo. Los
tratamientos fueron arreglados en parcelas
divididas con tres repeticiones, en bloques al azar,
las dosis de N establecidas en el primer afio
correspondieron a las parcelas principales y las
dosis de N para el segundo afio a las subparcelas.
Las parcelas principales estuvieron conformadas
por 14 hileras de cultivo de 29 m de largo separadas
a 0,85 m, para un total 357 m? por parcela y cuatro
parcelas por bloque. La subparcela consistié de 6
hileras de cultivo separadas a 0,83 m entre si y de
10 m de largo (44,82 m?). Se consideré como
unidad experimental los cuatros hilos centrales
(29,88 m?) y los dos hilos centrales se destinaron
para la evaluacién del rendimiento del cultivo
(14,49 m?). Cada tratamiento estuvo separado por
dos hileras.

Para el segundo afio, se utiliz6 el hibrido de
maiz DK 357 y al momento de la siembra se
aplicaron 50 kg ha* P,0s con fosfato monoamonico
(11% N y 52% P20s) y 60 kg ha! de K;O con
cloruro de potasio (60% K20) en forma de banda e
incorporada, para todos los tratamientos. Luego de
la siembra se aplicd en forma manual, en banda y
con Urea, 1/3 de la dosis de cada uno de los
tratamientos. La cantidad restante (2/3) para
completar la dosis por tratamiento fue aplicada a los
28-30 después de la siembra. El control de maleza
fue realizado cuando el cultivo presentaba dos
hojas, utilizando herbicidas post-emergentes a base
de Atrazina y Nicosulfuron en dosis de 2 L ha* del
producto comercial.

Determinacion de lecturas de SPAD,
concentracion de N foliar, N inorganico en el
suelo y rendimiento en grano.

Se utilizé el clorofilometro, modelo SPAD-
502 (Minolta Camera co. Ltd., Japan) que mide de
forma indirecta el contenido relativo de clorofila
presente en la hoja. Las lecturas SPAD vy el
contenido de N foliar se ejecutaron, para el 2%° afio,
en los estados fenoldgicos de cinco a seis hojas
completamente expandida (V5-V6), 10 a 11 hojas
(V10-V11) completamente expandidas y en
floracion (R1), después de la emision de la
inflorescencia femenina. En los estados V5-V6 y
V10-V11, se tomaron las lecturas en las hojas mas
recientemente maduras en 10 plantas de cada
unidad experimental de cada subparcela, de acuerdo
con la metodologia propuesta por Argenta et al.
(2001). Durante la floracion, en produccion de
barbas o estigmas, las lecturas se realizaron en la
hoja indice VR1 (primera hoja debajo de la
mazorca) tal como indic6 Casanova (2005). En
cada hoja se realizaron tres lecturas de la siguiente
manera: una, en un punto situado a dos tercios de la
longitud de la hoja, a partir de la base, y a 2 cm de
uno de los margenes de la hoja y los restantes dos
puntos en los extremos del area seleccionada. Una
vez realizadas las lecturas, las hojas fueron retiradas
para conformar una muestra compuesta, a la cual se
le determind el contenido de N total, mediante
digestion himeda y por el método de micro
Kjeldhal con el uso de H2SO4 y H202 (Malavolta et
al. 1997).

Se tomaron muestras compuestas de suelo,
formadas por la mezcla de tres submuestras, que a
su vez estaban compuestas por cuatro submuestras
a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm) por
subparcelas, colectadas en las entrelineas del
cultivo, en la fase V5-V6, previo a la segunda
aplicacion de fertilizante (2/3 de la dosis). El
analisis de las muestras para la determinacion del N
mineral (N-NH4" + N-NOs") se realiz6 siguiendo la
metodologia propuesta por Faust et al. (1987). Las
concentraciones obtenidas de N-NH4*, N-NO3” y N
mineral (N-NHs* + N-NOs) en mg kg? fueron
transformadas en cantidad, considerando el peso de
una hectarea, de acuerdo con la densidad aparente
del suelo de cada profundidad evaluada. Cada
aumento de la profundidad del suelo (0-20 y 0-40
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cm) correspondié a la suma aritmética de las
cantidades de cada forma del N.

La cosecha de grano fue realizada cuando los
granos alcanzaron 20% humedad y el rendimiento
fue corregido al 15%, expresado en Mg hay en
porcentaje de rendimiento maximo (%Rend Méx),
el cual correspondi6 al rendimiento de las distintas
dosis aplicadas (0 a 240 kg ha) en relacion con el
maximo rendimiento observado.

Anadlisis Estadisticos

Las lecturas SPAD, contenido de N mineral
y rendimiento en grano del cultivo fueron
sometidos a analisis de varianza y regresion simple
y cuadratica, utilizando los procedimientos PROC
REG del programa SAS (SAS 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion entre las lecturas de SPAD con N foliar,
N disponible del suelo y rendimiento del maiz

En general, el aumento en las unidades SPAD
debido a la fertilizacion nitrogenada y Ila
disponibilidad de N inicial, permitié expresar la
relacién entre el N y la intensidad del color verde
de la hoja. La concentracion de N mostr6 relacion
con las lecturas SPAD en los estados V5-V6 y V10-
V11 (R?= 0,57 y 0,73; P<0,05). Para estas etapas la
mayor parte de la variabilidad del contenido foliar
de N qued6 explicada por el valor de SPAD y por
ende por el contenido de clorofila en el tejido
(Figura 1). Estas correlaciones son de importancia
porgue pueden ser usadas para el diagndstico en las
etapas iniciales del cultivo. Ademas de confirmar la
utilidad que tiene el clorofilometro para detectar la
aparicion de deficiencia de N antes que sea visible
al ojo humano (Samborski et al. 2009).

Con el fin de integrar el contenido de nitratos
(N-NO3") y amonio (N-NHs) en el suelo y de
clorofila en la hoja en el diagndstico nutricional
nitrogenado del maiz, fue evaluada asociacion entre
estas variables y se utilizo el N mineral (Nmin) (N-
NOs  + N-NH4") del suelo mas las dosis de N
aplicadas con el fertilizante, definido como N
disponible (ND). Asi mismo, se selecciond la
profundidad de 0-20 cm porque generd un ajuste
significativo para las etapas V5-V6 y V10-V11;

45 -
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'\? 05 o -
o
T 351 o+
L 30 -
P
| y =-0,03x2 +3,0259x - 72,528
25 R2=0,57*
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35 1 V10-V11
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X
=
8 25 -
©°
=
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y = -0,011x2 + 1,2087x - 30,532
R? =0,73*
1,5 T T T |
40 45 50 55 60

Lecturas de SPAD

Figura 1. Relacion entre las lecturas SPAD y el contenido
de N foliar, en las etapas de desarrollo V5-V6 y
V10-V11 de maiz DK 357.

ademas esta profundidad normalmente es utilizada
para el analisis de fertilidad y recomendada para
evaluar los demés nutrientes (P, K, Ca, y Mg) en el
suelo para el cultivo maiz.

En la Figura 2 se muestran las relaciones entre las
lecturas de SPAD en las etapas V5-V6, V10-V1ly
R1 con el ND a 20 cm de profundidad. Para la etapa
V5-V6 los incrementos en el ND con 1/3 de la dosis
aplicada al momento de la siembra, aumentaron los
valores de las lecturas de SPAD, con un efecto
cuadratico. La mé&xima lectura de SPAD calculada
para la etapa V5-V6 con el ND fue de 53,1. Este
valor de SPAD es semejante al obtenido (52,1) por
Argenta et al. (2004) para la etapa V6-V7 y superior
al encontrado (43,4) por Piekielek y Fox (1992),
para la misma etapa. Estos resultados demuestran la
sensibilidad de esta metodologia a factores como
genotipo y condiciones ambientales al
momento de la medicidn, lo que hace necesaria
su calibracion en cada situacion.
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Figura 2. Relacion entre lecturas de SPAD en hoja de maiz
en etapas de desarrollo V5-V6, V10-V11,
floracion (R1) y el N disponible (Dosis de N mas
el N mineral inicial) en suelo acumulado a 20 cm
de profundidad.

El valor maximo de SPAD para la etapa VV10-
V11, en funcion a la fertilizacion nitrogenada (0 a
240 kg ha') mas el Nmin inicial del suelo, fue 55,5
y aumentd los valores de lectura de SPAD en 9,0
unidades por cada 100 kg de N ha?. Este valor
maximo fue semejante (55,3) al sefialado por
Argenta et al. (2001) como nivel adecuado de N.
Esta etapa se corresponde con un rapido aumento
en la absorcion del nutriente y acumulacion de

materia seca y define en gran parte el rendimiento
final de grano.

En la etapa de floracion, el ND indujo un
aumento de las lecturas SPAD, con coeficientes de
ajuste R? desde 0,88 (P<0,01). La lectura maxima
para esta etapa fue 58,3 para el ND acumulado.

Si el contenido de clorofila, medido por el
clorofilometro, presenta relacion con la dosis de N
aplicada al suelo y el contenido de N en el suelo, se
evidenciaria la posibilidad de utilizarlo para indicar
necesidad de aplicar o no N al cultivo, con el
objetivo de mantener contenidos adecuados de este
elemento en las hojas. Esta afirmacion estd en
concordancia con lo expuesto por Garcia Yy
Espinosa (2009), quienes indicaron que el
clorofilometro puede ser una herramienta valida en
el diagnostico del contenido de N en hojas de maiz,
para ajustar las aplicaciones en el periodo de mayor
susceptibilidad a la falta de N, de V6 y V12,
momento en el que se define el nimero de hileras
por mazorca y el nimero de granos por hilera, los
cuales determinan la formacion del nimero total de
granos por mazorca.

Para evaluar la utilidad del clorofilometro
como instrumento de diagndstico e interpretar las
lecturas de SPAD de acuerdo con la respuesta del
cultivo a la aplicacion de N, se establecieron rangos
de lecturas SPAD en funcién a categorias de
probabilidad de respuesta del cultivo en alta, media
y baja, para la fases fenoldgicas evaluadas,
mediante la metodologia utilizada por Silveira et al.
(2003), la cual se fundamenta en que las lecturas
SPAD aumentan con el incremento de las dosis de
N. Esto significa que los valores de las lecturas
incrementan con el aumento de la productividad del
cultivo y que presentan tendencia a aumentar con
los dias después de la siembra.

Por consiguiente, los rangos de lecturas
SPAD se establecieron con base en la relacion
funcional entre el rendimiento del maiz, expresado
en porcentaje de rendimiento maximo (%Rend
Max) y el N disponible del suelo evaluado al
momento de la siembray en la etapa VV5-V6 (Figura
3). Mediante la primera derivada de la ecuacion
mostrada en la Figura 3 se obtuvo el N disponible a
0-20 cm (NDo-20cm) requerido para alcanzar el
maximo porcentaje de rendimiento (87%), a partir
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Figura 3. Porcentaje de Rendimiento méximo en maiz en
respuesta al N disponible (Dosis de N méas el N
mineral inicial) del suelo a los 0-20 cm de
profundidad.

del cual fueron definidas las categorias, entre 0 y
80% (Baja), 80-85% (Media) y mayores a 85% del
% Rend Max (Alta).

El NDo-20cm estimado para alcanzar el %Rend
Max de cada categoria de respuesta, se relaciono
con las lecturas SPAD mediante las ecuaciones
cuadraticas ilustradas en la Figura 2, para las etapas
evaluadas. Las lecturas SPAD estimadas
conformaron los rangos de acuerdo con el estado
fenoldégico y la probabilidad de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada en maiz (Tabla 1). Los
rangos de lecturas SPAD para las etapas de 10 a 11
hojas y en floracién del maiz basados en la
respuesta del cultivo a dosis de 0-40 (bajas), de 95
a 120 (medianas) y de 160 a 240 kg N ha(altas),
propuestos por Sanchez et al. (2012) fueron
menores a los obtenidos en el presente estudio.

Argenta et al. (2004) indicaron que valores de
lecturas SPAD por encima de 52,1; 55,3y 58,0;

Tabla 1. Probabilidad de respuesta del maiz en la etapa
V5-V6 a la fertilizacién nitrogenada en funcién
de las lecturas de SPAD en diferentes etapas
fenolégicas de cultivo.

Probabilidad de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada

Feisé;[l%%?co Alta Media Baja
(<80%0) (80-85%) (>85%)
------------ Lecturas de SPAD ------------
V5-V6 <50,4 >50,5-52,8 >52,8
V10-V11 <522 >52,3-55.3 >55,3
R1 <53,2 >53,3-56,9 > 56,9

para las etapas de V6-V7, V10 aV11y en floracion,
respectivamente, representan un nivel adecuado de
N.

La elaboracion de estos rangos con los
valores de lecturas SPAD de acuerdo con la
probabilidad de respuesta, es una informacion
importante que permite el diagnostico en campo, en
el momento oportuno, para orientar a los
productores o técnicos en la toma de decision sobre
el criterio de fertilizacion (Silveira et al. 2003); sin
embargo, es necesaria calibracion y validacion en
estudios subsiguientes.

Estimacion de la Dosis de N

Los rangos de lectura SPAD obtenidos
permitirdn determinar la probabilidad de que el
cultivo responda a la fertilizacion nitrogenada, por
lo tanto se podria adicionar N en la fase V5-V6,
cuando la lectura SPAD esta por debajo del nivel
méaximo de cada rango estimado. Sin embargo, se
han sefialado posibles dificultades para traducir los
valores de SPAD por debajo del valor critico, en
dosis de N requeridas para esta etapa (Zhang et al.
2008).

Por lo tanto, para utilizar el clorofilémetro
como indicativo de la necesidad de fertilizacion
nitrogenada, se propone la posibilidad de utilizar un
indice que combine caracteristicas de la planta
(clorofila o nitrégeno en la hoja) y del suelo
(contenido de nitratos y amonio en el suelo) como
estrategia para estimar las dosis de N.

Para tal fin, se estimd el indice, obtenido a
partir de la multiplicacion de los valores de lecturas
de SPAD en la fase V5-V6 y el ND obtenido de 2/3
de la dosis por aplicar mas el Nmin evaluado en la
misma fase (Dosis 2/3 + Nminys.ve) para la
profundidad de 0-20 cm. La relacion entre el indice
y el % Rend Méax mostré una funcion cuadratica
(R?= 0,56; P<0,05) (Figura 4). Sin embargo, para
utilizar determinada caracteristica de la planta y del
suelo como indice, es necesario establecer un valor
de referencia o nivel critico de esas caracteristicas
en funcién de las dosis de N aplicadas (Fontes y
Araujo 2007).
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Figura 4. Relacién entre porcentaje de rendimiento
méximo y el indice de SPAD*ND (Dosis 2/3 + Nminys.
ve) para 0-20 cm.

Mediante la primera derivada de la ecuacion
(17,636 + 0,0086x -2,72e'x?) mostrada en la
Figura 4, se obtuvo el indice requerido para
alcanzar el maximo porcentaje de rendimiento, a
partir del cual fueron definidas las categorias en
alta, media y baja probabilidad de respuesta del
cultivo, que determinaron los rangos de los indices
en funcion de las categorias establecidas (Tabla 2).

Tabla 2. Probabilidad de respuesta del maiz en la etapa
V5-V6 a la fertilizacion nitrogenada en funcién
del indice (Lecturas de SPAD * N disponible) a
diferentes profundidades.

Probabilidad de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada

Profundidad Alta Media Baja
(1) indice -----------------
5-6 hojas totalmente expandidas (V5-
V/6)
0-10 <7066 > 7067 — 9133 >9133
0-20 <11267 >11268-14318 >14318
0-40 <17230  >17231-22973  >22973

Con los rangos de los indices establecidos fue
propuesta la dosis de N que seria necesaria aplicar,
para ello: i) se selecciona el indice limite de cada
rango establecido de acuerdo con la probabilidad de
respuesta que se pueda alcanzar (80 o 85% Rend
Max) (Tabla 1), ii) con el indice (obtenido en el
punto i), se despeja la dosis de N, la cual queda
definida en funcion del indice [Lectura de SPADvs.
ve *(Dosis2/3 + Nminys.e)]. Esta puede ser
expresada en la ecuacion 1:

Indice ,
— Nminys_ys (1)
Lectura de SPADys5_yeg

Dosis 2/3 =

La dosis de nitrogeno a aplicar, puede ser
ejemplificada, cuando se obtiene un 85 % del
rendimiento maximo, el indice limite del rango
correspondiente a la categoria media de la respuesta
del cultivo, es de 14318 (Tabla 2). Con el valor del
indice obtenido y la ecuacion 1, se obtendra la
dosis. Para tal fin, se requiriere la lectura SPAD y
el N mineral evaluado en la etapa VV5-V6 del maiz.
La dosis obtenida para esta etapa debe ser ajustada
con la dosis total y el fraccionamiento de la misma
(1/3 de la dosis al momento de la siembra).

La probabilidad de utilizar un indice de planta
y suelo para estimar la dosis de N no ha sido
explorada, es escasa la informacion en la literatura
sobre indicadores Utiles y complementarios que
permitan la toma de decision en cuanto a la cantidad
de fertilizantes nitrogenados a utilizar en funcion al
nivel de %Rend Max que se desea alcanzar.

CONCLUSIONES

La lectura SPAD present6 relacién con la
dosis de N aplicada al suelo y el contenido de N en
el suelo, por lo que puede ser utilizada para detectar
en campo deficiencias de N en el cultivo en las fases
V5-V6, V10-V11 y floracion de acuerdo con los
rangos de lecturas SPAD establecidas.

Se determind un indice para estimar la dosis
de N que se recomienda aplicar en la etapa de
crecimiento de cinco a seis hojas del maiz, mediante
la integracion de lecturas SPAD y el N disponible
en el suelo a 0-10, 0-20 y 0-40 cm de profundidad.

Se requiere calibrar y validar la metodologia
propuesta para la determinacion de la dosis de N a
aplicar en lotes comerciales.
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OBSERVACIONES SOBRE VEGETACION, GEOMORFOLOGIAY SUELOSEN
LOS CANOS MORROCOQY, CARIBITO Y JABONCILLO, ESTADO BARINAS,
VENEZUELA*

Observations on vegetation, geomorpholgy and soils in Morrocoy, Caribito and Jaboncillo creeks,
Barinas State, Venezuela

José Farreras! y Richard Schargel't
RESUMEN

Con la finalidad de caracterizar el recurso vegetacion, geomorfologia y suelos se presenta informacion
cualitativa de los bosques de galeria localizados en los cafios Morrocoy, Caribito y Jaboncillo en San
Silvestre, estado Barinas, Venezuela; sometidos a diferentes grados de intervencion producto de la actividad
agropecuaria y petrolera. Se utilizaron inventarios ecoldgicos rapidos, colecciones botanicas y
observaciones de campo. Se describen la estructura y composicion floristica, las caracteristicas
fisiogréaficas y edéaficas en tres bosques de galeria en el area de estudio. Cafio Morrocoy, fluye sobre napas
de desborde y cauces abandonados del Holoceno tardio del rio Pagley, los suelos son predominantemente
de texturas medias y horizontes compactados; la vegetacion presente esta intervenida y representada por
individuos, con alturas desde 3 hasta 15 m, de Attalea butyracea, Guazuma ulmifolia, Inga vera, Inga
punctata y Bactris major. Cafio Caribito, fluye sobre cubetas del Holoceno temprano del rio Santo Domingo,
predominan suelos con capas arcillosas compactas de 30 a 75 cm de profundidad, aguas abajo fluye sobre
sedimentos actuales del Paguey; la estructura de la vegetacion esta conformada por individuos entre 3 'y 25
m de altura y en algunos sectores del cafio existe una fragmentacion y dominan elementos herbaceos y
arbustivos; en general estd representada por especies como Faramea occidentalis, Cupania americana e
Inga punctata. Cafio Jaboncillo, recorre el sector sobre cubetas del Pleistoceno del rio Santo Domingo, los
suelos presentan un horizonte B muy compacto; la vegetacion esta restringida a arboles de poca altura (< 7
metros), elementos arbustivos y herbaceos dispersos en todo el eje del cafio; las especie mas dominante es
Bactris guineensis, también son comunes Ardisia foetida, Cordia toqueve, Zanthoxylum fagara, Ocotea
bofo y Nectandra pichurin.

Palabras clave: bosque de galeria, vegetacion, composicion floristica, suelos riberefios, Llanos
Occidentales.

ABSTRACT

In order to characterize the vegetation, geomorfology and soil resource a qualitative information is presented
about gallery forests located in Morrocoy, Caribito and Jaboncillo creeks in San Silvestre, Barinas state,
Venezuela; it subjected to different degrees of intervention products of agricultural and oil industry
activities. Rapid ecological inventories, botanical collections and field observations were used. The structure
and composition of flora, physiographic and soil characteristics in three gallery forests in the study area
are described. Morrocoy creek flows over webs of overflow and abandoned channels from the late Holocene
of Pagiiey River. Soils are predominantly of medium texture and compacted horizons; this vegetation is
intervened and represented by individuals with heights between 3 and 15 m, of Attalea butyracea, Guazuma
ulmifolia, Inga vera, Inga punctata and Bactris major. Caribito creek flows over Santo Domingo river basins
of the early Holocene, whose soils with compact clay layers of 30-75 cm depth are dominated, downstream

(*) Recibido: 09-10-2014 Aceptado: 21-07-2015
! Programa Ciencias del Agro y del Mar. Universidad Ezequiel Zamora, UNELLEZ, Guanare 3350, Po. Venezuela.
farreras3022@gmail.com.
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current flowing over Pagliey sediments; the vegetation structure is made up of individuals from 3 to 25 m
high, and in some sectors of the creek there is fragmentation and dominate herbaceous elements and bush;
in general it is represented by species like Faramea occidentalis, Cupania americana and Inga punctata.
Jaboncillo creek travels the sector on Santo Domingo river basins Pleistocene, the soils have a very compact
horizon B; vegetation is restricted to small trees (<7 m), shrub and herbaceous elements scattered around
the axis of the creek; the most dominant species is Bactris guineensis; Ardisia foetida, Cordia toqueve,
Zanthoxylum fagara, Ocotea bofo and Nectandra pichurin are also common.

Key words: riparian forest, vegetation, floristic composition, riparian soils, western plains.

INTRODUCCION

La vegetacion de los Llanos venezolanos esta
constituida por una mezcla de elementos floristicos
neotropicales, subtropicales y por un interesante
mosaico de diferentes tipos de vegetacion, la cual
estd asociada con el paisaje, caracteristicas del
suelo, relaciones hidricas y una marcada influencia
humana, que ha disminuido la cobertura vegetal en
el piedemonte andino y los llanos altos y bajos
occidentales en los ultimos 50 afios (Veillon 1976;
Aymard y Cuello 1999; Aymard y Gonzéalez 2007;
Pacheco-Angulo et al. 2011; Farreras y Aymard
2011; Aymard 2013), asi como en América latina
(Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010).

Dentro de este mosaico de vegetacion se
distinguen los bosques de galeria, también llamados
riberefios o riparios, los cuales son considerados, en
algunos sistemas hidrogréaficos, el Unico relicto de
vegetacion que puede permitir el estudio de la
biodiversidad y que representa el habitat original de
la region (Huber y Alarcén 1988; Paredes 1997).

En este trabajo se presenta informacion sobre
geomorfologia, suelos y vegetacion de tres cafios:
Morrocoy, Caribito y Jaboncillo, localizados entre
los rios Paguey y Santo Domingo, municipio San
Silvestre del estado Barinas; sometidos a diferentes
grados de intervencién producto de la actividad
agropecuaria y petrolera. Esta informacion es de
utilidad para conocer la composicion floristica y la
relacion entre la geomorfologia y suelos de los
diferentes paisajes fisiograficos.

AREA DE ESTUDIO

Los cafios se encuentran localizados en el
Sector de Desarrollo Petrolero Barinas Norte, hacia

el sureste de la ciudad de Barinas y cerca del
poblado de San Silvestre, entre los rios Pagley y
Santo Domingo, municipio Barinas del estado
Barinas, se ubican entre las coordenadas 08° 20’
Ny70°07 O;8° 15 Ny70°00 O.

Segin el Sistema de clasificacion de
Holdridge (1967) adaptado por Ewel y Madriz
(1968), el bioclima o zona de vida corresponde con
el de Bosgue Seco Tropical, caracterizado
principalmente por una temperatura media anual
entre 25 y 27 °C y una precipitacion anual entre
1450 y 1965 mm.

MATERIALES Y METODOS
Area de muestreo

El &rea de muestreo se definié segun el
criterio de cercania a la explotacion de petréleo y
segun la facilidad de acceso.

Estudio y descripcion de la vegetacion

Para el estudio y la descripcion de la
vegetacion se utilizaron los métodos siguientes:
Perfiles estructurales (Richards 1983); Inventarios
bioldgicos rapidos (Alverson et al. 2000;
Montambault y Missa 2002; Chernoff et al. 2003);
e inventario y estudio de la composicion floristica
mediante la recoleccion de especimenes botanicos
en estado reproductivo, dentro de las areas de los
inventarios biologicos y de las zonas adyacentes.
Todas las muestras botanicas fueron herborizadas y
procesadas, y se encuentran depositadas en el
Herbario PORT de la UNELLEZ-Guanare,
Venezuela. Se utiliz6 GPS marca Garmin para
ubicar los puntos de muestreo.
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Estudio y descripcion de los suelos

Se realizo en dos etapas: a) Elaboracion de un
mapa de suelos a lo largo de cada tramo de cafio
estudiado, basado en los estudios previos (Zinck y
Stagno 1966; PINT 1979; 1985) y la interpretacion
de fotografias aéreas de la mision 172 de 1960; b)
Descripcion del perfil de suelo, se realizé con el
uso de un barreno y se tomd una muestra para
estudiar las variables fisicas del suelo en el punto
central del perfil de vegetacion. La clasificacion
taxondmica de los suelos fue actualizada segun el
Soil Survey Staff (1999; 2014). Los parametros
considerados segun las normas del Soil Survey
Staff (1993), para la clasificacion de los suelos
fueron grosor del horizonte, textura al tacto, color y
moteado del suelo himedo, asi como consistencia
en humedo y mojado.

RESULTADOS Y DISCUSION

A) CANO MORROCOY: ocupa la planicie del
Holoceno tardio del rio Pagley, la cual se
encontraba bajo bosque en 1960 (Veillon 1976),
excepto por pequefias areas bajo conuco. En general
la topografia varia desde plana hasta ligeramente
convexa con ondulaciones, las pendientes son
inferiores a 1%, el drenaje es pobre hasta
imperfecto y  moderadamente  bueno; el

microrelieve es liso y posicion geomorfologica de
napas (bancos) y cubetas de desborde (bajios),
cauces abandonados y complejo de orillar. Los
suelos predominantes son de texturas medias y
horizontes poco compactados por los procesos
pedogenéticos. Las unidades geomorfoldgicas y de
suelos (unidades morfopedoldgicas) a lo largo de
los cafios estudiados se presentan en la Tabla 1.

A nivel general en el cafio, el bosque se
clasifica como bosques medios siempreverdes, con
moderada a marcada intervencion y una densidad
de media a rala y un estado sucesional de
vegetacion secundaria, la cual esta influenciada por
cultivos, pastizales y explotacion petrolera. La
altura de cobertura comprende desde 3 hasta 15 m
(raramente especies emergentes con 21 m de
altura), dentro de las familias mas importantes se
tienen la Mimosaceae con 6 especies, seguida de
Euphorbiaceae y Rubiaceae con 5 especies y
Moraceae con 4 especies. Se distinguen dos estratos
bien definidos; uno superior a los 10 m donde se
distinguen: Attalea butyracea, Cedrela odorata,
Ceiba pentandra, Calycophyllum candidissimum y
Ficus obtusifoli (como elementos emergentes),
Coccoloba caracasana, Sterculia apetala,
Cochlospermun vitifolium, Cordia collococca,
Trichanthera gigantea, Triplaris caracasana, Inga
vera, |. punctata, Hura crepitans, Eugenia sp.,

Tabla 1. Unidades morfopedolégicas a lo largo de cafio Morrocoy.

;c;:;nnaode Posicion geomorfoldgica Clasificacion de los suelos a nivel de familia
Banco Napas _de desborde y e_zxplayarplentos de rup_tura Aquultic Haplustalfs francosos

del Pleistoceno Superior del rio Santo Domingo
Baiio Cubetas de desborde del Pleistoceno Superior del ~ Aeric Albaqualfs y Aeric Vertic Albaqualf

! rio Santo Domingo arcillosos finos

Cubetas de desborde y de decantacion del . . . . . .
Bajio Holoceno temprano del rio Santo Domingo y Aer_lc Ch_romlc Vertl_c Epiaqualfs _arcHIoso finoy

Pagiiey Ustic Epiaquerts arcillosos muy finos

Napas de _desborde, cauces colmatados y Aquultic Haplustalfs y Aquic Argiustolls
Banco explayamientos de ruptura del Holoceno

. . francosos

temprano del rio Pagiiey
Banco Napas de desborde del Holoceno tardio del rio Fluventic Haplustepts y Aquic Haplustepts

Paguey francosos
Baiio Cubetas de desborde del Holoceno tardio del rio Vertic Epiaquepts y Fluventic Epiaquepts

! Paguey arcillosos finos
Cauce Cauce sin colmatar del Holoceno tardio del rio Typic Ustipsamments y Oxyaquic Ustipsamments,
abandonado Pagliey Aquic Haplustepts francosos sobre arenosos
Cauce Cauce parcialmente rellenado del Holoceno tardio Aquic Haplustepts francosos_y Aeric
g ; Endoaquepts francosos y arcillosos sobre

abandonado del rio Pagliey

francosos
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Paullinia densiflora, Cecropia peltata, Guarea
guidonia y Luehea seemanii.

En el segundo estrato, por debajo de 10
metros estdn: Guazuma ulmifolia, Inga sp.,
Cecropia peltata, Trichanthera gigantea, Cupania
americana e individuos de las familias
Apocynaceae  (Stemmadenia grandiflora) vy
Rubiaceae, la cual fue mas diversa con el mayor
namero de especies (4) como Calycophyllum
candidissimum, Psychotria horizontalis, Faramea
occidentalis y Gonzalagunia cornifolia; también
estan Sorocea sprucei, Cordia collococca, Inga
interrupta y Sapindus saponaria, Machaerium
humboldtianum, Astronium graveolens, Adelia
ricinella, Sapium glandulosum, Allophyllus
racemosus, Vitex sp., Atallea butyracea, Inga
punctata, Inga Vera, Guarea guidonia,
Erythroxylum citrifolium, Astronium graveolens,
Trichilia aff. pallida, Eugenia sp., Nectandra
turbacensis, Albizia caribaea y Zygia sp., Sapium
glandulosum, Coccoloba caracasana, Luehea
seemanii, Annona glabra, Sterculia apetala, Croton
fragans, Casearia corymbosa, Guapira pubescens,
Brosimum latescens, Samanea saman, Bixa
urucurana, Annona jahnii  (abundante en
regeneracion), Drypetes variabilis, Casearia
sylvestris, Casearia sp., Spondias monbim,
Lonchocarpus sp., Erythroxylum aff.
macrophyllum y Tabebuia rosea.

El sotobosque estd conformado por densas
colonias de la palma Bactris major e individuos de

Piper tenue, helechos como Adiantum petiolatum,
Ligodium volubile Asplenium sp. y elementos
trepadores como Tetracera volubilis ssp. volubilis y
Cynanchum sp., ademas se consiguen Psychotria
cartaginensis, Tabernaemontana siphilitica y
colonias de Heliconia psittacorum, Thalia sp. e
Ischnosiphon leucophaeus ssp. ramosus, también
se encuentran Monstera sp. y elementos epifitos de
la familia Orchidaceae y Peperomia angustata.

B) CANO CARIBITO: recorre cubetas de
desborde y de decantacién del Holoceno temprano
del rio Santo Domingo, las cuales estaban bajo
vegetacion de sabana, excepto por angostos bosque
de galeria a lo largo del cafio. El tramo superior del
cafio Caribito estd cercano a la planicie del
Holoceno tardio del rio Santo Domingo, la cual
estaba en su mayor parte bajo vegetacion de bosque
en 1960 (Veillon 1976). El tramo inferior del cafio
esta cercano a la planicie del Holoceno tardio del
rio Pagiiey. En general la topografia es plana con
ligeras ondulaciones por efecto del entalle, el
microrelieve es liso, las pendientes son inferiores a
1%, el drenaje ocurre desde imperfecto hasta muy
pobre, la posicion geomorfoldgica es de napas y
cubetas de desborde, se presentan suelos con capas
arcillosas compactas de 30 a 75 cm de profundidad
de textura variada y son del orden entisol (Tabla 2).

De acuerdo con los criterios utilizados para la
clasificacion local de la vegetacion del area, se
distinguieron tres tipos de formaciones inducidas
por las intervenciones o posiblemente por las

Tabla 2. Unidades morfopedolégicas a lo largo de cafio Caribito.

;c;:r;:ode Posicién geomorfoldgica Clasificacion de los suelos a nivel de familia

Banco Napas de desborde y explayamientos de ruptura del  Aquultic Haplustalfs francosos
Pleistoceno Superior del rio Santo Domingo

Bajio Cubetas de desborde del Pleistoceno Superior del Aeric Albaqualfs y Aeric Vertic Albaqualf
rio Santo Domingo arcillosos finos

Bajio Cubetas de desborde y de decantacion del Holoceno  Aeric Chromic Vertic Epiaqualfs arcillosos finos y
temprano del rio Santo Domingo Ustic Epiaquerts arcillosos muy finos

Banco Napas de desborde del Holoceno temprano del rio Aquic Haplustalfs francosos
Santo Domingo

Bajio Cubeta de desborde del Holoceno temprano del rio  Aeric Chromic Vertic Epiaqualfs arcillosos finos
Santo Domingo cubierta por una capa delgada de
sedimentos de cafio el Barro

Banco Napas de desborde del Holoceno tardio del rio Fluventic Haplustepts y Aquic Haplustepts
Paguey francosos

Bajio Cubetas de desborde del Holoceno tardio del rio Vertic Epiaquepts y Fluventic Epiaquepts arcillosos
Paguey finos
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caracteristicas edaficas y pedogenéticas del cafio,
como son bosque semideciduo, el cual esta muy
fragmentado, matorral arbustivo y sabana arbustiva
inducida con especies forrajeras introducidas. La
comunidad presenta un estado sucesional de
vegetacion secundaria, la cual esta influenciada por
cultivos, pastizales y explotacion petrolera.

El bosque semideciduo esta dominado por
Faramea occidentalis, Cupania americana e Inga
punctata; presenta una marcada intervencion, su
densidad de cobertura es de media a rala y altura
desde 3 hasta 25 m. Se pueden definir dos estratos;
un estrato entre 3 y 10 m conformado por especies
como: Annona jahnii, Faramea occidentalis,
Triplaris caracasana, Casearia sp., Platymiscium
pinnatum, Zanthoxylum sp., Guazuma ulmifolia,
Sorocea sprucei, Randia sp., Guapira pubescens,
Inga punctata, Dyospiros inconstans y Cupania
americana. El otro estrato, por encima de los 10 m,
esta conformado por: Attalea butyracea, Pradosia
caracasana (como especie emergente), Albizia sp.,
Licania apetala var. apetala y Triplaris
caracasana. También se colectaron elementos
arbdreos de Lonchocarpus sp. Entre las familias
mas importantes  se  tienen Fabaceae
(Papilionaceae) con 6 especies seguida por
Flacourtiaceae y Polygonaceae con 3 especies y por
ultimo Mimosaceae y Rubiaceae, con dos especies
cada una.

El matorral arbustivo presenta densidad rala y
una altura de cobertura que no supera los 6 m, las
plantas se encuentran juntas formando como una
especie de macolla de matas. Se distingue un solo
estrato en el cual se presentan elementos de la
Familia Myrtaceae como la especie Eugenia biflora
y Casearia corymbosa de la familia Flacourtiaceae,
las cuales son dominantes. También se presentan
pequefias aglomeraciones de Bactris major, e
individuos de las familias Euphorbiaceae
(Margaritaria nobilis), Annonaceae (Annona
purpurea), Connaraceae (Connarus venezuelanus
var. orinocensis), Nyctaginaceae (Neea amplifolia),
Sapindaceae (Paullinia cururu) Flacourtiaceae
(Hecatostemon completus), Polygonaceae
(Coccoloba ovata y Coccoloba sp.), Rutaceae
(Zanthoxyllum sp.) y una especie de Apocynaceae
aun no identificada, también se observaron
individuos de Guazuma ulmifolia (como especie

pionera), Samanea saman, Randia sp., el arbusto
Cassia aculeata, muy dispersos y la orquidea
terrestre Brassalova cucculata. La mayoria de las
especies mencionadas se corresponden con
elementos floristicos caracteristicos de ambientes
tipo matorral altamente intervenidos y no se
presentan en los otros puntos muestreados.

La sabana arbustiva se presenta como una
fisonomia general de herbazal antropico muy
intervenido y una altura de cobertura por debajo de
1 m en 90% del area. Desde el punto de vista
floristico se evidencid la presencia de gran cantidad
de malezas arbustivas y semi-arbustivas, pastos
introducidos que abarcan el mayor porcentaje de
area estudiada (85%) y algunas especies arboreas
muy dispersas. Entre las especies encontradas se
pueden mencionar las gramineas Urochloa sp.,
Hyparrhenia rufa, Axonopus anceps, Andropogon
selloanus, Panicum purpuracens, Hymenachne
amplexicaule y varias especies de Paspalum sp.,
entre otras. Entre las especies arbustivas vy
sufrutices se encontraron Cassia aculeata, Mikania
micrantha, Hyptis suaveolens, Clitoria dendrina,
Blechum pyramidatum, Urena sinuata y diferentes
especies de Mimosa sp., Vernonanthera brasiliana,
Helicteres guazumaefolia, Merremia umbelata,
Borreria densiflora, varias especies del género
Desmodium, entre ellas Desmodium incanum,
también estan Centrosema pubescens, Stylosanthes
guianensis, Indigofera lespedezioides, Crotalaria
sp., Scoparia dulcis, Sida sp. e Hydrolea spinosa,
entre otras. Se encontraron varias especies arboreas
muy dispersas como: Sterculia apetala, Samanea
saman, Anacardium excelsum y Cordia spp.

C) CANO JABONCILLO: ocupa la planicie de
explayamiento del Pleistoceno superior del rio
Santo Domingo, donde predomina la vegetacién de
sabana. En general la topografia es plana con ligeras
ondulaciones por efecto del entalle, el microrelieve
es liso, las pendientes son inferiores a 1%, el
drenaje es imperfecto, la posicion geomorfoldgica
es de cubetas de desborde, los suelos predominantes
son de textura variada (Tabla 3).

La vegetacion del area presenta formacion
boscosa muy dispersa que en algunos tramos es
bosque ralo semideciduo y matorral claro
intervenido o rastrojo sucesional producto de las
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Tabla 3. Unidades morfopedologicas a lo largo del cafio Jaboncillo.

,';?,';?:Ode Posicion geomorfoldgica Clasificacion de los suelos a nivel de familia

Banco alto Eje de explayamiento Kandic Paleustalfs francosos finos

Banco medio  Explayamiento de ruptura Kandic Paleustalfs francosos finos

Banco bajo Napa de desborde y explayamientos de ruptura Qgg:ltlc Haplustalfs y Oxyaquic Haplustalfs francosos
Bajfo Cubetas de desborde Aeric Albaqualfs y Aeric Vertic Albaqualf arcillosos

finos

intervenciones, en otros tramos se presenta como
una franja muy angosta de aglomeraciones de la
palma Bactris guineensis, la cual es dominante,
también son comunes las especies Ardisia foetida,
Cordia toqueve, Zanthoxylum fagara, Ocotea bofo
y Nectandra pichurin.

La densidad es rala y una altura de cobertura
ente 1y 7 m. Las especies encontradas son comunes
en los otros cafios. Entre las familias mas
importantes se encuentran Flacourtiaceae con 3
especies, seguida de Lauraceae y Arecaceae con 2.
También se encontraron Sterculia apetala, Vigna
adenantha, Coccoloba aff. ovata, Hecatostemom

completus,  Passiflora  foetida, = Connarus
venezuelanus,  Licania  apetala, Casearia
corymbosa, Nectandra  pichurin,  Eugenia
oerstedeana, Hyparrhenia rufa, Neea sp.,

Picramnia sp., Ardisia foetida, Cordia toqueve,
Zantjhoxylum fagara, Ocotea bofo, Ficus sp.,
Securidaca coriacea, Coccoloba sp., Randia
Formosa y Desmoncus orthacanthos. También se
encontraron especies acudticas de las familia
Hydrocharitaceae y de los géneros Eichornia sp. y
Tipha dominguensis.

Los suelos a lo largo del cafio Morrocoy en
general tienen mejor drenaje que los suelos a lo
largo de los cafios Caribito y Jaboncillo. También
tienen mejores caracteristicas fisicas debido al
predominio de texturas medias y horizontes poco
compactado por los procesos pedogenéticos. A lo
largo de los cafios Caribito y Jaboncillo son
comunes horizontes compactos con estructura
prisméatica grande. También son comunes suelos
con arcillas expansibles (Aeric Vertic Epiaqualfs
arcilloso fino y Aeric Vertic Albaqualf arcilloso
fino).

La vegetacion en cafio Morrocoy esta mas
definida en cuanto a su estructura vertical y

horizontal, presenta una fisonomia mas especifica
de bosque, las especies tienen mayor tamafo y
sotobosque denso posiblemente debido a las
caracteristicas edéficas y pedogenéticas favorables.
Sobre este respecto, Zambrano (1995) indicd que
las diferencias en la composicién floristica de cada
bosque se debe fundamentalmente al grado de
intervencion y en menor grado a las condiciones
edaficas mientras que Tuomisto et al. (1994; 1995)
y Fajardo et al. (2005), sefialan que las diferencias
entre bosques muy cercanos posiblemente estan
relacionadas con las diferencias del paisaje (relieve)
y a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos.

Por otra parte, la vegetacion de los cafios
Caribito y Jaboncillo presentaron una intervencion
mas marcada y fragmentada sin una estructura bien
definida e individuos de baja altura, lo cual origind
que en algunos sectores se presentaban formaciones
arbustivas y de sabana, que favorecié la diferencia
en la composicion floristica entre ellos.
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ANALISIS PRELIMINAR DE SUSTENTABI LIDAD DE SISTEMAS AGRICOLAS
EN EL SECTOR GARCITAS, MUNICIPIO PAPELON, ESTADO PORTUGUESA*

Preliminary analysis of sustainability of agricultural systems at Garcitas sector, Papelon
Municipality, Portuguesa State

Félix Salamanca!, Yumaris Arias, Carlos Aponte!, Pedro Salazar! y César Zambrano*
RESUMEN

Se diagnosticd la sustentabilidad de sistemas agricolas, sector Garcitas, municipio Papeldon, estado
Portuguesa, mediante andlisis de informacion de caracter social, productivo, econdmico y ambiental
obtenida a través de encuesta estructurada y observacion in situ, entre febrero y marzo de 2015, en siete
productores clave. El tiempo promedio del propietario con la finca fue 10 afios, 57% de productores vive en
la finca. El sistema que prevalece (71%) es ganaderia doble propdsito, en 83% de las fincas el ordefio es
manual/apoyo con becerro, existe moderada produccion de leche (4,38 L/ vaca/dia), 10 vacas en ordefio y
baja productividad (1,49 L/ha/dia), con limitadas practicas de higiene y elaboracion de queso (100%) sin
exigencias sanitarias. La diversidad promedio fue cuatro y tres especies animales domésticas y cultivos
agricolas, respectivamente. Existe produccion de especies piscicolas como cachamoto (Colossoma
Macropomum x Piaractus Brachypomus) y coporo (Prochilodus mariae) (29%) en lagunas de tierra (50 x
25 m), la principal limitante en piscicultura es la consecucion de alimento balanceado. La superficie
promedio de las fincas fue 29 ha (7 a 57 ha), 9 potreros/finca, baja carga animal (0,93 UA/ha). Se destinan
1,57 ha para cultivos agricolas y 0,83 ha de reserva natural en 43% de las fincas. Hay escasa presencia de
cercas vivas (29%). En todas las fincas se preservan arboles en potreros principalmente drago (Dracaena
draco), roble (Platymiscium pinnatun), guacimo (Guazuma ulmifolia), dividivi (Caesalpinea coriara), jebe
(Hevea brasiliensis), jobo (Spondias mombis), araguaney (Tabebuia crisantha) y saméan (Samanea saman).
Se detectd vertedero de basura en la principal via del sector, uso de agroguimicos, medicamentos
terapéuticos y disposicién inadecuada de excretas de animales y residuos. Se recomienda incrementar el uso
de cercas vivas, siembra de arbustos forrajeros, compostaje y uso de excretas y residuos agricolas como
abono organico, incrementar el area de reserva natural y de cultivos agricolas y pasto de corte, para
favorecer la sustentabilidad de estos sistemas de produccion.

Palabras clave: eficiencia, ganaderia bovina, ambiente, Venezuela.
ABSTRACT

The agricultural sustainability systems was diagnosed at Garcitas sector, Papelon Municipality, Portuguesa
State, through productive, economic, social and environmen information analysis obtained through
structured and in situ observation survey, between february and march 2015, in seven key producers. The
average time of the owner with the farm was 10 years, 57% of farmers living on the farm. The system that
prevails (71%) is dual purpose livestock, milking / calf support (83%), there is moderate production (4.38
L cow / day), 10 milking cows and low productivity (1.49 L/ha/day), with limited hygiene practices and
cheese making (100%) without sanitary control requirements. The average diversity was four and three
species domestic animals and crops, respectively. Fish (Colossoma Macropomum X Piaractus
Brachypomus and Prochilodus mariae) production (29%) in earthen ponds (50 x 25 m), the main constraint
on aquaculture is the achievement of balanced feed. The farms surface  was 29 ha (7-57 ha), 9
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paddock/farm, low stocking rate (0.93 AU/ha). 1.57 ha on agricultural crops are used and 0.83 ha of natural
reserves on 43% of farms. There is little presence of hedges (29%). Trees in pastures (100%) are preserved
predominantly Dracaena draco, Platymiscium pinnatun, Guazuma ulmifolia, Caesalpinea coriara, Hevea
brasiliensis, Spondias mombis, Tabebuia crisantha and Samanea saman). Landfill was detected in the main
road of the sector, use of agrochemicals, therapeutic drugs and improper disposal of animal excreta and
waste. It is recommended to increase the use of hedges, planting fodder shrubs, composting, and use of
manure and agricultural waste as organic fertilizer, increasing the natural reserve area, and agricultural crops
and grass cutting, to promote the sustainability of these production systems.

Key words: efficiency, cattle, environment, Venezuela.

INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial exige
el incremento constante de la produccién de
alimentos. En paises en desarrollo el consumo de
carne es inferior a 10 kg/persona/afio, lo cual es
deficiente y causa subnutricion. ElI consumo de
carne bovina a nivel mundial ocupa el tercer lugar
después de aves y cerdo.

En Venezuela, Riera (2000) informé que el
patron de produccién-consumo de carnes, depende
de la situacién econdmica, politicas, sistema de
comercializacion 'y  preferencia  de  los
consumidores, mientras que Nouel (2009) expresé
que el consumo de leche es 80 L/afio/persona
(deseable es 120 L). ElI consumo de carne de res
disminuy6 13% entre 2012 y 2014, de 51,64 a
44,62 g/dia/persona, respectivamente (Noticiaaldia
2015). Segun Barboza (2014) el pais cuenta con 12
millones de reses y deberia contar con 30 millones
y el consumo anual de carne supera 550.000 t.

Nieto et al. (2014) refirieron que al garantizar
el alimento mediante mayor produccién ganadera,
se presentan desafios como efectos en el cambio
climatico y recursos naturales. Incrementos en
produccion puede implicar ampliacion de la
frontera agricola (deforestacion), tecnologias
inapropiadas, sobre-explotacion o practicas no
conservacionistas.

Es conocido que las explotaciones bovinas
tienen repercusion en el calentamiento global por la
emision de gases a la atmosfera e impacto sobre el
ambiente mediante vertidos al suelo y aguas. Los
animales expulsan entre 60 y 80% del nitrégeno y
fosforo que ingieren, respectivamente (Van Horn et
al. citados por Herrero y Gil 2008) y los principales

gases de efecto invernadero que liberan son el
dioxido de carbono (COz), metano (CH4) y 0xido
nitroso (N20). Garz6on y Cardenas (2013)
informaron que ademas ocurre lixiviacion de
nitratos y volatilizacién de amoniaco.

Adicionalmente, los altos costos de insumos
y el uso indiscriminado de agroquimicos para
incrementar la  produccion  puede  resultar
antieconomico (Pacini et al. 2003). Para revertir
este escenario es necesario reconvertir la
produccion ganadera a pastoreo, mediante la
realizacion de cambios importantes en los sistemas
ganaderos, para lograr una mayor productividad y
generacion de bienes sociales y servicios
ambientales (regulacidn hidrica, captura de carbono
y conservacion de la biodiversidad), en forma
simultanea con el incremento de la cobertura
vegetal.

La FAO (2015) defini6 el desarrollo agricola
sostenible como la gestiébn y conservacion de
recursos naturales y una orientacion del cambio
tecnoldgico que garantice el logro de la continua
satisfaccion de las necesidades naturales para las
actuales y futuras generaciones. Una agricultura
sostenible conserva la tierra, el agua y los recursos
genéticos vegetales y animales; no degrada el
ambiente 'y es técnicamente  apropiada,
economicamente viable y socialmente aceptable.
Bustillos-Garcia 'y  Martinez-Davila  (2008)
indicaron que el desarrollo sostenible es una
directriz politica internacional, una necesidad
urgente de la humanidad para proteger el planeta,
por ello un importante sector de las acciones de
politica internacional estan dirigidas a establecer
control sobre el uso racional de los recursos y las
externalidades que generan.
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El objetivo de este trabajo fue analizar de
manera preliminar la sustentabilidad de sistemas
agricolas en el sector Garcitas, municipio Papeldn,
estado Portuguesa.

MATERIALES Y METODOS

El sector Garcitas, municipio Papelon, estado
Portuguesa, caracterizado como un bosque seco
tropical, esta ubicado entre 08° 40’ 58”° y 09° 04’
19Ny 68°32° 38’y 69°41°20°” O. Precipitacion
media anual de 1.313 mm, cuyo régimen
pluviométrico define dos periodos: el seco
(diciembre — abril) y el lluvioso (mayo -
noviembre), temperatura media anual de 26,3 C°,
humedad relativa de 76 %, vientos de 5,9 km/h e
insolacion media de 5,9 h/dia.

El proceso de diagndstico se realiz6 mediante
visitas directas e intercambio con siete productores
clave, uno con cargo en organismo oficial, todos
pertenecian al Consejo Comunal y son nativos de la
zona. La informacion se recolectdé  mediante
encuesta estructurada de 56 preguntas, aplicada
directamente (Mettrick 1999), con criterios de
caracter social, productivo, econémico y ambiental
y observacion in situ, entre febrero y marzo 2015.
El proceso de estructuracion del instrumento de la
entrevista se fundament6 en la integracion de
criterios entre especialistas en maltiples disciplinas
(sistemas agrosilvopastoriles, piscicultura,
produccién vegetal, sanidad animal, extension
agricola y produccion de leche).

La encuesta se confecciond en funcion de las
siguientes partes centrales: informacién relativa al
propietario, caracteristicas fisicas de las fincas,

fuerza de trabajo, organizacion y tecnologia del
sistema, y pardmetros ambientales. Los datos se
analizaron mediante los estadisticos descriptivos
media, desviacion estdndar, porcentaje, valores
minimos y maximos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se resume informacion sobre el
perfil del productor agricola en el sector Garcitas,
el grupo familiar es pequefio y en promedio lleva 10
afios al frente de la unidad de produccion (1 a 22
afos), tiempo relativamente corto si se compara con
otros estudios efectuados en el estado Portuguesa
(Salamanca 2005; Camargo 2008; Camargo Yy
Colmenares 2009). La mayoria (71%) manifestd
distribuir el 50% de los ingresos en el grupo
familiar, de acuerdo con el trabajo realizado. Un
porcentaje relativamente bajo (57%) de los
productores vive en la finca y percibe que sus
descendientes se interesan por las actividades
desarrolladas en el sistema de produccion (relevo
generacional). Forero et al. (2013) informaron que
en fincas pecuarias en la Cordillera Oriental de
Colombia (zona rural de Bogotd), el 65% de los
productores consideraron que a los jovenes no les
interesa relevar la generacion precedente. Indicaron
que esta situacién debilita la promocion de
proyectos de innovacidn, en los cuales los jovenes
tienen papel fundamental.

En el sector predomina la actividad pecuaria
(71%) y la mayoria de los productores (86%)
desarrolla sus actividades con contratacion de
personal temporal.

El 70% de los productores estan organizados
en asociaciones relacionadas con las actividades

Tabla 1. Perfil laboral del productor en sistemas agricolas, sector Garcitas, municipio Papeldn, estado Portuguesa.

Concepto Promedio ds Maximo Minimo
Grupo familiar (n) 1,71 0,76 3 1
Tiempo en la finca (afios) 10,14 6,49 22 2
Si (%) No (%)

Vive en la finca 57 43
Trabaja el grupo familiar en la finca 71 29
Distribucion de ingresos (jefe/grupo familiar) 71 (50/50) 29 (75/25)
Percibe relevo generacional 57 43
Pertenece a organizacion de productores 70 30
Contrata personal fijo 43 57
Contrata personal temporal 86 14

GDP como principal actividad productiva 71 29

ds = desviacion estandar; GDP=ganaderia de doble propdsito.
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pecuarias. Ortega et al. (2007) refirieron que entre
los factores relacionados con aspectos inherentes al
ganadero que impactan la eficiencia técnica de los
sistemas de produccion de doble propdsito estan la
experiencia y presencia del productor en la finca.

Uso de la superficie de las fincas

En la Tabla 2 se observa que la superficie
promedio de las fincas es relativamente pequefia
(29,36 ha) con amplia variacion (7 - 56,5 ha) y casi
toda el area la dedican a la ganaderia (93,2%);
situacion similar (90%) encontraron Borges et al.
(2013) en fincas de los Valles de Aroa (Yaracuy,
Venezuela). También Osechas y Becerra (2009) en
fincas en Tachira, Trujillo, Mérida y Zulia
obtuvieron 92% de ocupacion por pastizales.

Los productores destinan en promedio 1,57
ha para cultivos y la reserva de vegetacion natural
es escasa (0,83 ha). Casanova-Lugo et al. (2011)
sefialaron que el cambio de uso del suelo contribuye
principalmente a la emision de gases de efecto
invernadero y que una estrategia sustentable son los
Sistemas Agroforestales (SAF), donde los arboles o
arbustos interacttan (bioldgica y econémicamente)
en una misma superficie con cultivos o animales.
Razz y Clavero, citados por Casanova-Lugo et al.
(2011) informaron que este sistema adiciona
materia organica, protege al suelo de la erosion, son
fuente de alimento y sombra para los animales,
contribuyen a la biodiversidad y a la captura de
CO». Una practica favorable de los productores
(100%) del sector Garcitas es la conservacion de

arboles en los potreros, sin embargo, la
implementacion y difusion de SAF es necesaria en
el sector.

En promedio el 33,77% del area de las fincas
corresponde a bancos, en el éarea restante se
presentan limitaciones de pastoreo en la época de
lluvia. El area de bancos es muy variable (0,4 a
70%).

Manejo de Potreros

La mayoria de los informantes (86%)
manifestd que tiene sembrado pasto introducido,
con predominio de humidicola (Brachiaria
humidicola), tanner (B. radicans), barrera (B.
decumbens) y estrella (Cynodon nlemfluensis). Se
encontr6 promedio de 9 potreros/finca (2,33
ha/potrero) (Tabla 3). Camargo (2008) reportd
potreros de 9 ha en fincas del sector Hoja Blanca,
municipio Guanarito; Salamanca y Colmenares
(2011) en Papeldn reportaron 6 potreros de 6 ha en
promedio; mientras que Osechas y Becerra (2009)
encontraron el mismo comportamiento en fincas del
occidente de Venezuela, comentaron que el
pastoreo rotacional en potreros de menor tamafio
favorece la calidad del forraje a largo plazo y
contribuye a la sustentabilidad porque se produce
alimento en la finca a bajo costo.

La division de potreros es favorable porque
implica menos compactacion de suelo (favorece la
infiltracion, aireacion y actividad bioldgica) debido
a menor pisoteo. Para el control de malezas, 86 %

Tabla 2. Uso de la superficie en fincas, sector Garcitas, municipio Papelon.

Promedio ds Méaximo Minimo
Superficie de la finca (ha) 29,36 17,05 56,5 7
Superficie para ganaderia (ha) 27,36 16,56 53 6
Superficie para agricultura (ha) 1,57 2,07 5 0
Superficie para reserva natural 0,83 1,04 2,8 0
Area de banco (%) 33,77 23,74 70 0,4

ds = desviacion estandar.

Tabla 3. Manejo de potreros en sistemas doble proposito, sector Garcitas, municipio Papelén, estado Portuguesa.

Concepto Promedio ds Maximo Minimo
NUmero de potreros 9,29 4,89 18 2
Tamafio de los potreros 2,33 1,54 5 0,5
Carga real (UA/ha) 0,93 1,21 1,8 0,35
Dias de uso 8,14 3,89 15 2
Fertilizante kg/ha/afo 74,6 70 200 0

ds: desviacion estandar.

94



Rev. Unell. Cienc. Tec. 33: 91-99. 2015.

de los encuestados utiliza productos quimicos y 71
% fertiliza los potreros a razén de 75 kg/ha/afio.
Esta dosis es baja y no representa riesgos
ambientales, aunque no practican anélisis de suelo.
Vale resaltar que no existe maquinaria agricola en
las fincas, el 100% de los productores contrata el
servicio.

Todos los productores conservan arboles en
potreros y estan conscientes de los beneficios
(sombra, fruto, follaje, conservacion del agua).
Navas (2010) sefialé que los arboles propician
microclimas (de 9 a 2 °C menos) que reduce el
estrés calorico en los animales e incrementa el
tiempo de pastoreo. Los informantes indicaron que
las especies arbdreas que predominan en los
potreros son drago (Dracaena draco), roble
(Platymiscium pinnatun), guacimo (Guazuma
ulmifolia), dividivi (Caesalpinea coriara), jebe
(Hevea brasiliensis), jobo (Spondias mombis),
araguaney (Tabebuia crisantha) y saman (Samanea
saman).

El uso de cercas vivas es una practica escasa,
solo 29% de los productores tiene cercas con
arboles y arbustos. Se debe fomentar para mejorar
la oferta de forraje, bienestar animal y diversidad
bioldgica. Tobar y Muhaamad (2010) encontraron
que las cercas vivas multiestrato favorecieron la
biodiversidad en la region Pacifica Central de Costa
Rica.

Componente animal y produccion

La poblacion bovina existente es de tipo
mestizo, doble proposito (leche y carne), el manejo
reproductivo es por monta natural con aceptable
proporcion vaca-toro, ordefio manual con apoyo
del becerro y escasas practicas higiénicas en el
ordefio.

La produccion promedio de leche fue 4,38
L/vaca/dia (Tabla 4). Estos resultados son
superiores a los obtenidos en el sector Guayabal del
municipio Papeldn, en los cuales se reporto rango
de 2,4 — 4,0 L/vaca/dia (Arias et al. 2011). De igual
manera, Camargo y Colmenares (2009) informaron
4 L/vaca/dia en rebafios del municipio Guanarito;
mientras que Salamanca (2005) encontr6 2,83
L/vaca/dia en el sector Ojo de Agua de Papelon.
Paez et al. (2003) encontraron en el municipio Paez
(Edo Apure) una produccion de leche de 3,8
L/vaca/dia. Alvarado et al. (2002) evaluaron el
funcionamiento tecnoldgico de 10 fincas pequefias
doble proposito leche-carne del municipio Torres,
estado Lara y reportaron valores minimo y
méaximo de 1,50 a 5,80 L/vaca/dia.

En la Tabla 5 se muestran algunas
caracteristicas que determinan el nivel tecnol6gico
y el destino de la produccion de leche; se observa
que estd afectado el uso Gptimo de los recursos,
avance técnico, la salud animal y en consecuencia

Tabla 4. Componente animal y produccién de leche en fincas del sector Garcitas, municipio Papelon, estado

Portuguesa.
Concepto Promedio ds Maximo Minimo
Total vacas (n) 20,20 3,2 25 16
Vacas ordefio (n) 9,60 7,9 22 0.3
Toros (n) 1,40 0,6 2 1
Becerros(n) 7,20 5,6 15 0
Prod. leche (L/dia/vaca) 4,38 2,38 6,6 0

ds=desviacion estandar.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas observadas en las fincas ubicadas en el sector Garcitas, municipio Papel6n, estado

Portuguesa.

Concepto

Descripcion

Crédito para apoyar la produccion
Asistencia técnica

Destino de la leche

Usa alimento comercial (AC)
Incentivos por control sanitario

Pruebas sanitarias que realiza al ganado
Certificado de salud Animal

y rabia

57% posee crédito (FONDAS)

Ningun programa de asistencia técnica

100% para la elaboracion de queso

100% suplementa el ganado (AC/sal/melaza/minerales)

Ningun incentivo

Escasamente la prueba de brucelosis (43%)

No se exige. 85% tiene certificado de vacuna contra fiebre aftosa
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la produccion de las fincas. Paez et al. (2003)
encontraron deficiente manejo sanitario en fincas
del municipio Péez (Apure), informaron alta
incidencia de  brucelosis, leptospirosis Yy
rinotraqueitis bovina.

Todos los productores suplementan el rebafio
con alimento balanceado, melaza, sal y minerales.
Rodriguez (2013) encontrd en la Cuenca del Sur
del Lago de Maracaibo, que el suplemento
alimenticio es muy difundido (80,18%) en
ganaderia de doble proposito.

Parametros ambientales

Todos los productores recurren al uso
indiscriminado de antibioticos para tratamiento de
enfermedades infectocontagiosas en los animales
(Tabla 6). Por falta de asesoramiento técnico es
posible que las dosis y periodos de uso del
medicamento no sean apropiados, lo que causaria
menor eficiencia y desperdicio del producto,
ademas la existencia de residuos de antibidticos en
la leche crea problemas de resistencia antibidtica en

la poblacion consumidora de leche. Al respecto,
Mattar et al. (2009) en el municipio Monteria
(Colombia), encontraron presencia de antibiéticos
(penicilina, oxitetraciclina y cloramfenicol) en el
25% de muestras de leche cruda. Calificaron tal
situacion como uso indiscriminado y riesgo para la
salud publica.

El  uso de productos quimicos como
antibidticos, vermifugos o herbicidas tienen efectos
mutagénicos y toxicos en invertebrados,
vertebrados, plantas y animales (Martinez y
Lumaret 2006), lo cual puede tener efecto directo
sobre la biodiversidad en el sistema y la respuesta
productiva de los animales.

El ndmero de especies de animales y
vegetales comestibles es reducido (Tabla 6), en
consecuencia se debe diversificar la produccion
para mejorar la sustentabilidad de esas
explotaciones. Es necesario promover sistemas de
produccion con mayor diversidad de cultivos
adaptados a la zona, por superficie en el tiempo, de

Tabla 6. Parametros ambientales en fincas del sector Garcitas, municipio Papeldn, estado Portuguesa.

Concepto tipo

Descripcion

Uso de Antibidticos Emicina y oxitetraciclina

100% lo usa como control y tratamiento de enfermedades
en el rebafio.

Numero de especies animales
domeésticas

Promedio por finca de 4,14 especies animales, con fines
productivos, para autoconsumo y trabajo.

Biodiversidad , .
Numero de especies vegetales

Promedio por finca de 2,43 especies vegetales (ocumo,
yuca, topocho, quinchoncho, maiz), cultivadas con fines de
autoconsumo y alimentacién animal.

Excretas de bovinos

Escaso uso estratégico del estiércol, 28% lo usa como
fertilizante para las lagunas de piscicultura; 28% para

Estiércol principalmente fertilizar huerto familiar; el resto lo desecha en el terreno
sin aprovechamiento.
30% utiliza el agua para riego de potreros y consumo
animal 71% posee infraestructura piscicola y 29% esta en
De lagunas : . )
funcionamiento (cachama blanca: Colossoma
macropomumy y coporo: Prochilodus mariae).
Aguas residuales/tanques de 100% drenaje natural de aguas servidas a los potreros; uso
almacenamiento/sala de ordefio  de tanquillas recolectoras.
Agua . - 70% las vierte directamente al terreno; 30% las conduce a
Aguas servidas domésticas p . L
través de tanquillas de recoleccion.
Pozos o perforaciones Consumo humano y animal. Sin control de calidad
Incorporacion de restos El material vegetal producto de la poda o cosechas se deja
vegetales directamente en el terreno para su descomposicion.
50% fincas presentan parches de suelo desnudo (época
Suelo Desnudo P P €p

seca).

Preparacion

Se usa el tractor, rolo argentino y rastra para la labor
agricola y control de malezas.
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modo que
Leyva 2012).

se eleve la productividad (Gravina y

Las lagunas construidas para la produccion
piscicola se sub-utilizan, ya que la consecucién del
alimento balanceado comercial es una limitante.
Para aprovechar la infraestructura piscicola, se debe
garantizar el alimento de los peces, lo que propicia
diversificacion de la produccién animal.

Ningun productor aprovecha el estiércol
acumulado para fertilizar los potreros y pocos lo
usan para fertilizar lagunas de piscicultura (28%) o
huertos familiares (28%). Aprovechar este recurso
implica mayor produccion de forraje y menor
contaminacion; Herrero y Gil (2008) informaron
que la acumulacion de excretas causa importante
impacto ambiental, porque se concentran en areas
reducidas y son fuente de nutrientes, metales
pesados, drogas veterinarias y patdgenos. El escaso
uso estratégico del estiércol  constituye una
limitante para el aprovechamiento del principio de
la trilogia suelo-planta-animal, para un reciclaje
mas eficiente (Gravina y Leyva 2012).

Todos los productores se surten de agua
mediante perforaciones o pozos construidos cerca
de las instalaciones de la finca y del area donde
pernocta el ganado. Al respecto Pinos-Rodriguez et
al. (2012), expusieron que el agua subterranea es
contaminada por excretas ganaderas directamente a
través de escurrimientos, infiltraciones 'y
percolacion profunda en las granjas.

CONCLUSIONES

El sistema de produccion que predominaen el
sector Garcitas es la ganaderia doble proposito; no
todos los propietarios viven en la finca y tienen
poco tiempo ejerciendo la actividad pecuaria en la
zona.

Los planes sanitarios del rebafio y las medidas
higiénicas del ordefio son deficientes, con una baja
produccién de leche en el periodo evaluado; la
leche se destina a las queseras donde no hay
exigencias en la calidad de la leche y control
sanitario del rebafio.

Los productores se basan en su propia
experiencia Yy la de vecinos para la ejecucion de

técnicas en el manejo de potreros, rebafio,
produccién de leche y practicas conservacionistas,
ya que no cuentan con asesoramiento institucional.

La diversidad de animales y vegetales
aprovechables en las fincas es baja, lo que
compromete la productividad y por ende la
sustentabilidad de estos sistemas de produccion.

Entre los aspectos resaltantes que no
contribuyen a la conservacion del ambiente se
encontraron: pocas areas destinadas a reserva
natural, pocas cercas vivas, uso inadecuado de
medicamentos  terapéuticos y  disposicion
inadecuada de excretas animales, y residuos
vegetales o domésticos.

RECOMENDACIONES

Incrementar el uso de cercas vivas, siembra
de arbustos forrajeros, compostaje, uso de excretas
y residuos agricolas como abono orgénico, ampliar
el area de reserva natural y de cultivos agricolas y
pasto de corte, entre otros, para redimensionar la
sustentabilidad de estos sistemas de produccion.

Promover con los entes gubernamentales
programas de extension agricola en aspectos como
el silvopastoreo, piscicultura, sanidad animal vy
produccion para promover sostenibilidad de los
sistemas.
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ARTICULO RESENA

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO
POR GOTEO DE BAJA PRESION ASISTIDO POR LA APLICACION
“RILO” V-4.27*

Technical considerations for the design of drip irrigation systems low pressure aided application
"Rilo" V-4.27

José Gabriel Vargas® y Nelys Escobar?
RESUMEN

Los sistemas de riego por goteo de alta presion, requieren el uso de electricidad y demandan un alto costo
en emisores y equipos presurizados. En contraste, el riego por goteo a baja presion aprovecha la diferencia
de altura entre la fuente y el campo, para proporcionar la carga necesaria durante la ejecucion del riego.
RILO v-4.27 es un modelo paramétrico que utiliza los datos suministrados para realizar los calculos
necesarios para el disefio de sistemas de riego por goteo con depoésitos de poca altura (SRGDPA). El presente
trabajo fue basado en andlisis bibliografico de los diferentes parametros requeridos para el correcto disefio
de SRGDPA mediante la aplicacion RILO v-4.27. En este sentido, se sugiere emisores autocompensantes
con Coeficiente de Uniformidad > 90%, Coeficiente de Variacion de fabricacion < 10%, Coeficiente de
descarga = caudal, Exponente de descarga < 0,5 (régimen de flujo = turbulento). Para el disefio agronémico
se recomienda el modelo CropWat o tanque evaporimetro tipo “A” en el calculo de la Evapotranspiracion
del cultivo de referencia, el documento FAO N° 56 para el Coeficiente de cultivo, ecuaciones que consideren
la Infiltracion Bésica y el valor de descarga del emisor para determinar el Didmetro del Bulbo Himedo. El
método de velocidad méxima se recomienda para el dimensionamiento de tuberias. Por ultimo, para el
disefio hidraulico la presién de operacion ideal es 2,43 mca (23,8 kPa), pero en términos practicos se sugiere
una altura del depo6sito > 1 m.

Palabras clave: riego por goteo, baja presion, depdsitos de poca altura.
ABSTRACT

The high pressure drip irrigation systems require the use of electricity, and it demands a high cost in emitter
and pressurized equipment. In contrast, low pressure drip irrigation uses the difference in height between
the source and the field to provide the necessary load during the execution of irrigation. RILO v-4.27 is a
parametric model using data supplied to perform the calculations required for the design of drip irrigation
systems with deposits of low high (SRGDPA). This work was based on bibliographic analysis of the
different parameters required for the proper design of SRGDPA by applying RILOs v-4.27. In this sense, it
is suggested self-compensating emitters with uniformity coefficient > 90% Coefficient of Variation
manufacturing < 10%, coefficient download = flow, download exponent < 0.5 (flow regime = turbulent).
For agronomic design is recommended the CropWat model or tank evaporation "A" in calculating Reference

(*) Recibido: 24-11-2014 Aceptado: 19-06-2014

! Maestria en Manejo de Recursos Agua y Suelo. Universidad Ezequiel Zamora, UNELLEZ, Guanare 3350, Po. Venezuela.
vargasgjoseg@gmail.com

2 Escuela Técnica Agropecuaria “Oscar Villanueva”, Guanare 3350, Po. Venezuela
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Crop Evapotranspiration, FAO document No. 56 for the crop coefficient, equations that consider the Basic
Infiltration and the emitter value of discharge to determine the Diameter Wet Bulb. The maxim speed
method is recommended for sizing pipelines. Finally, for the hydraulic design ideal operating pressure is
2.43 mca (23.8 kPa), but in practical terms a height reservoir > 1 m it suggested.

Key words: drip irrigation, low pressure, low-rise warehouses.

INTRODUCCION

Razuri (1988) previo que el riego por goteo
constituiria una de las mejores alternativas para el
aprovechamiento agricola, pero sefialo su alto costo
como su mayor limitante. No obstante, los
SRGDPA representan una alternativa viable, ya que
basan su aprovechamiento en la diferencia de altura
entre la fuente de abastecimiento y el campo a
regar, para proporcionar la carga necesaria que
garantice que el agua llegue a todos los puntos de
humedad dispuestos en el terreno (Gruber et al.
2007), reducir la presion de trabajo y evitar el uso
de equipos de bombeo.

Por otra parte, Espafia et al. (2007)
aseguraron que constantemente se presentan en el
mercado equipos Yy herramientas con nuevas
tecnologias, pero advirtieron sobre la inadecuada
difusién tecnoldgica, ya que los disefios son
elaborados sin considerar las condiciones locales.
No obstante, Rodrigues et al. (2009) enfatizaron
sobre la importancia de la modernizacion y
aumento de la capacidad de produccion de los
pequefios agricultores, a traves del uso de nuevas
tecnologias y técnicas de produccion basadas en
criterios técnicos con la eliminacion de aspectos
empiricos.

RILO es un programa de distribucion libre
(www.elregante.galeon.com) para el disefio de
SRGDPA, concebido para fomentar el desarrollo de
huertos familiares, escolares y de pequefios
agricultores. Ademds, para responder las
interrogantes comunes al implantar estos sistemas,
como la altura necesaria para el deposito, las
presiones minimas de trabajo de filtros, valvulas,
red principal y las lineas de goteros o laterales, asi
como la influencia de la pendiente topografica.

Razuri et al. (2005) afirmaron que los
modelos de simulacion virtual son generalmente
utilizados con fines educativos o cientificos, pero
presentan muy poca utilidad en cultivos
comerciales, por lo que Aldaya et al. (2008)
aseguraron que los modelos virtuales de simulacién
son generalmente presentados como fisicamente
validos, pero advirtieron sobre la necesidad de
realizar analisis de componentes para utilizarlos de
manera adecuada y segura. El objetivo del presente
trabajo fue describir las consideraciones técnicas
para el disefio de SRGDPA asistido por la
aplicacion “RILO” v-4.27.

Parametros técnicos a considerar en el disefio de
SRGDPA

Los pardmetros requeridos por la aplicacion
RILO v-4.27 son: a) la seleccion del emisor: que
incluye el coeficiente de uniformidad (CU), el
coeficiente de variacion de fabricacion (CV), la
ecuacion caracteristica de los emisores y régimen
de flujo; b) el disefio agrondmico: con el calculo de
la Evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo), coeficiente de cultivo (Kc) y didametro del
bulbo humedo (DBH); ¢) dimensionamiento de las
tuberias, y d) la determinacién de la presion de
operacion y de la altura de carga.

I.- Seleccion del emisor
a) Coeficiente de uniformidad

Wu y Barragan (2000) afirmaron que el
objetivo fundamental en el disefio de cualquier
sistema de riego, es el requerimiento de
uniformidad. La aplicacién RILO v-4,27 considera
el CU de los emisores, en a) el disefio agrondmico;
para efectuar el calculo de las necesidades totales
de agua y en b) el disefio hidraulico; para definir los
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limites en que se permite la variacion de caudales
de los emisores.

En relacion a los Microtubos (MT), Vergara
y Espinoza (2001) los definieron como goteros
artesanales de largo recorrido y destacaron la
ventaja de su bajo costo, a la vez que advirtieron la
susceptibilidad a obturaciones, que el caudal de
salida tiene una marcada dependencia con su
longitud, y ademas, que son muy sensibles a los
cambios de temperatura y presion, lo que afecta la
uniformidad en la entrega del caudal. A este
respecto, Gruber et al. (2007) determinaron el CU
mediante la ecuacion de Christiansen (Villafafie
1998) para MT y reportaron valores generales entre
86,3 y 93,8 %.

No obstante, Rodrigues et al. (2009)
encontraron mayores diferencias en el CU, pero
calculados a partir de la ecuacion de Kruse (Kruse
1978) con valores entre 62 y 95%, al evaluar el
desempefio técnico de MT y lo atribuyeron a su
proceso artesanal de elaboracion y montaje del
sistema, entre otros. Ademas, advirtieron que los
valores del CU para MT pueden presentar una alta
variabilidad, ya que la estandarizacion del emisor
no garantiza uniformidad de la aplicacion de agua,
por lo tanto, aseguraron que su valor debe ser
determinado con anterioridad a su utilizacion.

En el caso de los Goteros Convencionales
(GC) la aplicacion demanda una serie de
parametros que caracterizan su funcionamiento, los
cuales deben ser suministrados por el fabricante,
para reducir el riesgo de disefio con criterios
empiricos como puede suceder en el caso de los
MT. No obstante, en ocasiones estos parametros no
son suministrados en los catdlogos o fichas
técnicas, por lo tanto, deben ser calculados in situ a
partir de evaluaciones de desempefio de acuerdo
con lo sefialado en la norma NMX-0-082-SCFI-
2001 (SDE 2001). Por su parte, Tijerina (1999)
categoriz6 el célculo del CU segln el método de
riego y sefialo la siguiente ecuacion para riego por
goteo:

1,27 * CV) qn
— K —

CU=100*[1 —(
e ga

Donde:

CU = Coeficiente de uniformidad

CV = El coeficiente de variacion de fabricacién del
emisor.

e = El nimero de emisores de los que recibe agua
cada planta.

gn = Gasto minimo del emisor que corresponde a la
presion minima.

ga = Gasto medio de todos
considerados.

los emisores

b) Coeficiente de Variacion de fabricacion

La variacion en la fabricacion de un emisor es
otro factor que influye en la uniformidad de
distribucion en un SRGDPA (Da Silva et al. 2005).
No obstante, Paz et al. (2006) afirmaron, que es
dificil conseguir que todos los goteros de un mismo
modelo proporcionen el mismo caudal a la misma
presion.

Por otra parte, Gruber et al. (2007)
aseguraron que el CV se presenta como un valor
dindmico que esta afectado por la variacion en la
carga hidraulica. Por lo tanto, el valor dado por el
fabricante corresponderd a una carga hidréaulica
especifica (denominada Presion Nominal; 100
kPa= 10,2 mca). Asi, el CV implica diferencias en
los caudales debido a variaciones en la fabricacion
del gotero y no debe ser mayor de 5 % para goteros
de categoria “A”, ni mayor de 10 % para los de
categoria “B” (SDE 2001).

No obstante, Espafa et al. (2007) reportaron
CV de hasta 127,2%, en un estudio realizado para
evaluar la eficiencia en la operacion de un sistema
de riego con goteros NAAN Paz 25. Por su parte,
Da Silva et al. (2012) calificaron de “inaceptables”
a aquellos emisores cuyo CV sea mayor de 15%.

De tal manera, que el alto valor reportado por
Espafa et al. (2007) sugiere inoperatividad técnica
de los emisores. Por otra parte, de acuerdo con la
metodologia empleada, el calculo pudiera estar méas
relacionado con la uniformidad del riego y no con
el CV, aunque en ambos casos presentaria
sobreestimacion porcentual para este parametro.
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c) Ecuacion caracteristica de los emisores y
régimen de flujo

Para el caso de los GC, es necesario introducir
al sistema, los datos que definen las caracteristicas
y funcionamiento de cada emisor. Esta condicion,
que particulariza el comportamiento de un emisor,
es presentada de forma genérica por Paz et al.
(2006), a través de la denominada Ecuacion
Caracteristica del Emisor (ECE). Asi, cada emisor
esta definido por su ECE, de la forma:

q = K * H*

La ECE relaciona la presion de operacién del
emisor (H) con el caudal aportado (Paz et al. 2006)
mediante  parametros  del = comportamiento
hidraulico imprescindibles para el disefio de las
instalaciones de riego, tales como; el coeficiente de
descarga “K” (CK), cuyo valor es adimensional, y
define la constante de proporcionalidad que
caracteriza a cada emisor, y el exponente de
descarga “x” (Ex), igualmente adimensional, que
define el régimen de flujo, cuyo valor indica la
sensibilidad de los emisores a la variacion de
presion, de forma que cuanto mas se aproxime a la
unidad, el régimen hidraulico més se acerca al
laminar y mientras mas se aleje, el régimen es
turbulento.

Los valores CK y Ex deben ser suministradas
por el fabricante y en el caso de MT, el programa
los ajusta en funcion de su longitud. Sin embargo,
en el Manual RILO se sugiere un valor de Ex = 0
para goteros autocompensantes, pero Mufioz (2004)
reportd este valor como tedrico (perfectamente
autocompensante). De tal manera, que el valor ideal
para Ex es 0,5 ¢ inferior (Universitat Jaume 2009),
pero en la practica existen diferentes desviaciones
de ese exponente, y la expresién se extrae de
experimentacion, ajustando los resultados a curvas
de este tipo, por lo que no siempre tendréa el valor
de 0,5.

A este respecto, Gruber et al. (2007)
reportaron regimenes de circulacion turbulento, con
valores de Ex de 0,713 y 0,6267, en dos tipos de
emisores artesanales para riego por goteo a baja
presion. Sin embargo, si el valor de Ex es elevado,

variaciones pequefias de la presion, produciran
variaciones grandes del caudal, y viceversa
(Universitat Jaume 2009). Asi, a efectos de la
incidencia de la presion sobre el caudal, si el Ex es
bajo, el régimen de funcionamiento del gotero sera
turbulento, ademas, una variacion de presion de
20% produciria una variacion de caudal de solo
10% (SDE 2001), lo que permite utilizar laterales
de mayor longitud.

Por lo tanto, es recomendable para estos
sistemas de riego utilizar los emisores
autocompensantes, ya que poseen valores bajos
para Ex (menores de 0,5), que los hace menos
vulnerables a variaciones de presion. Ademas,
deben preferirse goteros con mayor diametro de
paso (orificio de transito del agua) (Gruber et al.
2007). Por otra parte, Vergara y Espinoza (2001)
sugirieron la eleccion de goteros autocompensantes
para terrenos desnivelados, cintas de riego (en
linea) para cultivos de una temporada (tomate,
cebolla, mel6n, entre otros) y mangueras de larga
duracion con goteros insertados para cultivos de
vida extensa (vifas, frutales, entre otros).

I1.- Disefio Agronémico

a) Calculo de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia

Chaves (1999) advirtié que una de las etapas
obligadas para el disefio, instalacion y operacion de
cualquier sistema de riego por goteo, es la
estimacion de los requerimientos hidricos del
cultivo. Asi, los datos ETo son necesarios con
antelacion al planteamiento de proyectos de riego.
En la aplicacion RILO v-4.27, debe considerarse la
méaxima ETo con fines de disefio para el intervalo
de riego mas corto.

En los sistemas de riego localizado de alta
frecuencia, donde précticamente se riega
diariamente, la ETo puede estimarse con base en el
valor de la evaporacion medida en el tanque
evaporimetro tipo “A”, considerando un factor de
ajuste de acuerdo con el area sombreada y no con la
superficie mojada (Chaves 1999). Sin embargo,
este proceso puede ser simplificado mediante el
empleo del modelo predictivo llamado CropWat
(FAO 2003); programa informatico que simula los
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procesos dindmicos de los sistemas naturales que
afectan la produccién de los cultivos, para calcular
sus necesidades hidricas, cuyo calculo se basa en
datos de suelo, climay cultivo.

b) Coeficiente de cultivo

Debido a que todavia existe una considerable
falta de informacidn para los diferentes cultivos, el
método de Penman-Monteith (P-M) se utiliza solo
para la estimacion de la tasa de ETo y no para el
calculo de evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc) (Allen et al. 2006), por
lo tanto, la relacion ETc/ETo que puede ser
determinada experimentalmente para diferentes
cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo
(Kc), se utiliza para relacionar ETc a ETo de la
siguiente manera:

ETc=Kcx ETo

Trezza et al. (2008) definieron el Kc como un
valor adimensional, que relaciona los efectos de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion que
ocurre a partir de las superficies humedas del suelo.
Cevallos (2008), aseguro que el Kc varia de acuerdo
al desarrollo del cultivo, por lo que deben
considerarse las cuatro etapas de crecimiento
propuestas en el documento FAO N° 56, de acuerdo
con Allen et al. (2006). Sin embargo, con fines de
disefio se utiliza el Kc para el periodo de maxima
demanda, que corresponde a la fase de mediados de
cultivo (Cevallos 2008), por lo tanto, el caudal suele
ser sobrestimado en los periodos de inicio de
desarrollo y final de cultivo, por lo que se sugiere
que la ejecucion del riego debe ser realizada de
acuerdo al calendario de riego segiin CropWat.

c) Didmetro del bulbo humedo

El DBH fue definido por Cevallos (2008)
como la dimensién que alcanzara el bulbo de
humedad en el suelo generado por las gotas de agua
provenientes del gotero, y asegurd que esta
condicionado por la estructura y textura del suelo,
asi como por el caudal del gotero y el tiempo de
riego. EI DBH condiciona la zona humedecida al
establecimiento de un buen anclaje radical de las
plantas (Holzapfel et al. 2007). Chaves (1999)

afirmé que dada la restriccion del volumen radical
debido al DBH, los sistemas de riego localizado
deben ser operados con la frecuencia necesaria que
permita mantener la humedad del suelo a un nivel
adecuado.

Por otro lado, Holzapfel et al. (2007)
consideraron que el DBH es uno de los factores mas
importantes para determinar el nimero de emisores
por planta. Para ello, la aplicacion RILO v-4.27
considera valores de DBH para suelos arenosos,
Arcillosos y Francos, pero limita su alcance a otras
clases texturales. En este sentido, Holzapfel et al
(2007), utilizaron ecuaciones que permiten
determinar el DBH de los emisores en distintos
tipos de suelos y en funcién de la descarga.

Sin embargo, es necesario manejar una
ecuacion para cada clase textural de suelo. En este
sentido, Cevallos (2008) calcul6 el DBH adaptado
a las necesidades hidricas de cultivos horticolas, al
considerar el valor real de la Infiltracion Basica y el
valor de descarga del emisor mediante la relacion:

qe Yo
DBH = (0,785 * 13)
Donde:
ge = caudal del emisor (L h™%)
IB = infiltracion basica (mm h)

I11.- Dimensionamiento de Tuberias

Un sistema de riego por goteo esta hecho de
la combinacion de tubos plasticos de diferentes
tamanos, que usualmente son considerados como
conductos lisos (Megh et al. 2006). A efectos de
disefio, Megh et al. (2006) publicaron cartas
(nomogramas) para el célculo del didmetro en
tuberias para lineas principales, secundarias y
laterales, para diversas condiciones, cuyo
desarrollo se baso en la hidraulica basica de lineas
de riego por goteo y con simulacion computarizada.
No obstante, estas cartas obedecen a condiciones
particulares, por lo tanto, su utilizacion se restringe
a casos especificos, lo que obliga al manejo de
diferentes cartas en funcion de cada situacion.

Por otra parte, Tapia y Osorio (1999)
sugirieron el método de velocidad maxima, como
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criterio general para el dimensionamiento de
tuberias, que esgrime que en su interior no se
produzcan velocidades superiores a 1,5 m s*; por
su parte, Cevallos (2008) lo utilizd en el disefio de
un sistema de riego por goteo para cultivos
horticolas y cultivos organicos, dado por la
siguiente ecuacion:

D =,/0,236 * Q

Donde:
D = Diametro de la tuberia (m)
Q = Caudal o flujo en la tuberia (m® seg™?)

IV.-Presion de Operacion y Altura de Carga

De acuerdo con la SDE (2001), la presion
nominal o presion de referencia, normalmente se
ubica en los 10,2 mca (100 kPa) o cualquier otra
definida por el fabricante, por lo tanto, para goteros
sin autorregulacion, y solo en caso de que no
existiese una recomendacion al respecto por parte
del fabricante, el gasto nominal debe estar referido
a esta presion. De tal manera, que en los sistemas
convencionales de riego por goteo, las presiones de
trabajo para goteros suelen estar alrededor de los 10
mca (Universitat Jaume 2009), sin embargo, los
emisores proporcionan un caudal bajo, si han de
mantenerse dentro de un margen relativamente
estrecho de presiones para Su correcto
funcionamiento, y para mantener uniformidad en el
caudal emitido.

No obstante, los SRGDPA o riego por goteo
por gravedad, generalmente no se adecuan a estos
niveles de presion. En este sentido, Rodrigues et al.
(2009) encontraron un caudal medio de 2,1 L h?, al
evaluar treinta (30) equipos de riego por gravedad
con MT, y determinaron mediante pruebas
obtenidas en laboratorio basadas en la relacion
"caudal : presion”, que este caudal correspondio a
una carga hidraulica disponible de 2,43 mca (23,8
kPa), sin embargo, en términos préacticos,
recomendaron ubicar el depdsito a una altura
minima de 1 m para estos sistemas.

En términos generales, los diferentes aspectos
técnicos que caracterizan las condiciones
operativas de los SRGDPA, deben ser considerados

al momento de ser disefiados mediante el uso de la
aplicacion “RILO” v-4.27, ya que un disefio con
bases empiricas o con datos irreales, podria
conducir a una mala gestion del riego y retraso de
la transferencia tecnoldgica.
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Copoasu / Leal

ARTICULO RESENA
COPOASU

(Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng) Schum. Sterculiaceae)
Freddy Leal?
RESUMEN

Copoasu es una especie que se cultiva en la cuenca del Amazonas y que luego fue distribuida por los indios
americanos hacia areas vecinas. Los habitantes de la region han conocido el uso y valor del copoasu desde
épocas precolombinas. Tiene una demanda grande en los mercados locales gracias al sabor y aroma de la
pulpa de sus frutos, y ademas porque es facil de procesar. La pulpa se utiliza en la elaboracion de jugos,
helados, compotas, cremas, dulces y licores, y de sus semillas se prepara un producto similar al chocolate
(“cupulate”). Generalmente ha sido una planta tradicional en la cuenca amazodnica, pero como cultivo
perenne en los tropicos humedos, tiene un potencial grande para el agricultor pequefio; de hecho, puede
crecer en tierras marginales o como cultivo de cerca, donde demanda pocos insumos, pero requiere de
mucha mano de obra. Los recursos genéticos necesarios para su desarrollo existen, pero su conservacion
es indispensable ya que muchas poblaciones naturales se estan perdiendo. Se presentan los problemas
horticolas del copoasu, especialmente los relacionados con sus necesidades ambientales, practicas
culturales y propagacion. Se discute el manejo del huerto incluyendo densidad de plantacion, fertilizacion,
plagas y enfermedades, cosecha, rendimiento y procesamiento.

Palabras clave: copoasu, importancia, horticultura, usos.
ABSTRACT

Copoasu is a species that grows in the Amazon basin, and later was distributed by American Indians to
neighboring areas. The people from this region have known the use and value of copoasu from pre-
Columbian times. It has a large demand in the local market thanks to the flavor and aroma of the fruit pulp,
and for the reason that it is easy to process. The pulp is used in the juices preparation, ice cream, jams,
creams, sweets and liqueurs, and from its seeds a product similar to chocolate (“cupulate™) is prepared.
Generally, it has been a traditional plant in the Amazon basin, but as a perennial crop in the humid tropics
has potential for the small growers. In fact, it could grow in marginal lands or as a fence crop because it
demands few inputs, but it requires plenty hand labor. Genetic resources necessary for development exist,
yet their conservation is essential because many natural populations are being lost. Copoasu horticultural
problems, especially those related to its environmental requirements, cultural practices and propagation are
presented. Orchard management including planting density, fertilization, pests and diseases, harvesting,
and processing performance is discussed.

Key words: copoasu, importance, horticulture, uses.
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INTRODUCCION

El copoasU, cupuassu, copuagu o cacao blanco
(Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng)
Shum. Sterculiaceae), es un pariente muy cercano
del cacao (Theobroma cacao L.) (Cuatrecasas
1964), y es una de las frutas nativas mas preciadas
de la Amazonia. EI nombre de copoasu, copoasu
verdadero, cupu, copoasu, copoassu; y sus variantes
que utilizan las etnias amazonicas, se derivan del
idioma Tupi, donde “kupu” significa “fruta similar
al cacao”, y “uasu” que significa “grande” (Cunha
1924).

La fruta es muy apetecida, gracias al sabor y
aroma de su pulpa; y, asi mismo, por su
procesamiento fécil, tanto de forma casera como
semi-industrial, lo que despierta gran interés en los
mercados locales y regionales. Con su pulpa se
elaboran jugos, helados, compotas, cremas, dulces y
licores; con su semilla se obtiene un producto
parecido al chocolate, en polvo o en tabletas,
denominado “cupulate” o “chocolate blanco™; y su
aroma volatil podria ser extraido, con la posibilidad
de satisfacer en parte, la industria de aromas y
sabores nuevos (Arkcoll 1990).

Hasta los afios 60’s los frutos consumidos en
la Amazonia eran provenientes de patios y huertas
caseras, 0 de la actividad puramente extractiva de
plantas silvestres o de plantas cultivadas sin alguna
practica agronomica; pero, con el incremento de su
demanda aumenté el establecimiento de
plantaciones en la region, en especial para suplir los
mercados locales y regionales (Venturieri 2002). El
copoasu tiene un potencial muy grande, para
transformarse en uno de los cultivos con mayor
potencial para los trépicos himedos, siempre y
cuando se lleven a cabo las investigaciones
agronémicas y de mercadeo necesarias.

Gracias a su aroma y sabor, la fruta del
copoasu tiene una demanda grande en los mercados
de Puerto Ayacucho, San Fernando de Atabapo, La
Urbana, Caicara y otros pueblos vecinos; pero esta
demanda permanece insatisfecha; por ello, el
Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (I.N.ILA.) y la Universidad Central
de Venezuela, Facultad de Agronomia, desarrollan
trabajos de investigacion y extension agricola, que

permitan ampliar su cultivo, elevar los niveles de
produccidn, y asi, poder satisfacer los mercados que
demandan el producto.

Origen y distribucién

Desde épocas precolombinas, los indigenas
americanos que habitan la cuenca amazonica,
conocian la utilidad del copoast, habiéndolo
distribuido a lo largo de los grandes rios del area. Su
utilizacion fue por muchos afios para el
autoconsumo o para el intercambio; v,
posteriormente, el consumo local fue satisfecho,
exclusivamente como producto del extractivismo.

Ducke (1946) considera al copoasil como un
cultivo precolombino; sin embargo, por la
diversidad que se halla en los bosques del sureste
amazonico, no son muy diferentes de las formas que
se encuentran bajo cultivo; lo que sugiere, que los
indigenas americanos hicieron muy poco por su
domesticacion y que aun se encuentra en etapa de
domesticacion incipiente (Venturieri 2002).

En Brasil, se encuentra espontaneamente, en
las matas de tierra firme y varzea alta, en la parte
este y sur del estado de Par4, abarca las areas medias
de los rios Tapajds, Xingl y Guama, hasta alcanzar
el noreste del estado de Maranhd&o, principalmente
en los rios Turiagu y Pindaré (Ducke 1946; Souza et
al.1996); en la parte alta del rio Itacailnas, y
frecuentemente cultivada en todo el estado de Parg,
en la parte oriental del estado Amazonas hasta
Manaus, y en el norte de Maranhdo (Ducke 1946;
Calzavara et al. 1984; Smith et al. 1992), grosso
modo, esta region es considerada por Cuatrecasas
(1964) como su centro de origen y dispersion. Asi
mismo, estd distribuido ampliamente en toda la
cuenca amazonica, en especial, a orillas de los
grandes rios en Perd, Ecuador, Colombia y
Venezuela, donde acompafia la penetracion
colonizadora.

En Venezuela, el copoasi se encuentra
principalmente en los estados Amazonas y Bolivar
(Sanchez y Jaffé, 1989; Leal et al. 1999), y en el
resto del pais en algunas colecciones y jardines.

Taxonomia y Botanica

Theobroma grandiflorum (Willd. Ex Spreng.)
Schum. Sterculiaceae
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Bubroma grandiflorum Willd. Ex Spreng.
Guazuma grandiflora (Spreng.) Don
Theobroma speciosum Willd.

Theobroma macrantha Bernoulli
Theobroma silvestre Spruce ex Schum.

Es un arbol erecto, con una altura media de 6
a 10 m, pero puede llegar a los 20 m (en estado
silvestre); con un didmetro de copa de alrededor de
4 a7 m,yun grosor de tallo de unos 45 cm a altura
del pecho. Las plantas cultivadas no se diferencian
de las silvestres, a no ser por tener un porte menor
(Ducke 1946), y estan caracterizadas por un fuerte
indumentum castafio en ramitos, flores y frutos. De
tronco ortotrépico con ramificaciones tricotomicas,
0 sea que cada rama se divide en tres partes y asi
sucesivamente, su corteza con estrias y de color
marrén oscuro. Hojas enteras, simples, coriaceas, de
25 a 35 cm de largo y de 10 a 15 cm de ancho, con
apice acuminado y base redondeada, con margenes
enteros 0 sinuosos, generalmente tomentosa, de
color verde brillante en la haz y verde amarillenta en
el envés; con peciolos cortos, y las hojas jovenes son
de color rosado.

Las inflorescencias axilares o extra axilares,
son cimas pequefias que tienen de 1 a 5 flores y son
producidas solamente en las ramas plagiotropicas,
principalmente en las ramas mas jovenes. Flores
caulifloras, las mas grandes en el género y, de alli el
epiteto principe de su nombre cientifico; y, éstas se
presentan en las ramas, con pedunculos de 1 a 3 cm,
de coloracién rojiza; caliz con 5 sépalos triangulares
libres o parcialmente unidos, gruesos, triangulares;
corola con 5 pétalos, cada uno con su base en forma
de capuchdén y una parte superior laminar,
subtrapezoidal o suborbicular de color rojo oscuro,
ligada al capuchén por una porcion estrecha; 5
estaminodios, triangulares-linguiformes, de color
rojo oscuro; 5 estambres, localizados en el interior
del capuchoén, con 3 anteras biloculares; ovario
pentagonal, obovado con 5 l6culos multiovulados.

El fruto es una baya anfisarca (fruto revestido
de una céscara dura que tiene la parte central
carnosa), es el mas grande en el género Theobroma;
posee un pedinculo corto y grueso, tomentoso,
marron oscuro, que se hiende en la maduracion;
tiene extremidades obtusas o redondeadas, con un
diametro de 9 a 15 cm y un largo de 10 a 40 cm;

peso variable entre 200 a 4 000 g; epicarpio con un
espesor promedio de 7 mm, de color castafio oscuro,
duro, quebradizo, tomentoso con  pelos
ferruginosos, y con mesocarpo esponjoso, blanco o
blanco amarillento. Pulpa abundante, &cida, de
sabor muy agradable. Semillas en nimero de 15 a
50, superpuestas en torno a la placenta y
longitudinalmente dispuestas en relacion al largo del
fruto, ovoides u ovoides-elipsoidales, de 2,0 a 3,0
cm de longitud y de 2,0 a 2,5 cm de anchoy 1,0 a
1,8 cm de espesor, con peso de 4 a 7 g. La pulpa
constituye cerca del 35 a 40% del peso del fruto, las
semillas un 15 a 20 %, y la céscara un 40 a 45%
(Cuatrecasas 1964; Calzavara et al. 1984; Duarte
Ribeiro 1995; Souza et al. 1996)

Exigencias edafocliméticas

El copoasu se desarrolla bien en suelos
arcillosos o arcillo-arenosos, preferentemente a lo
largo de los rios (especie riparia), a la sombra de
otros arboles (Calzavara 1980), y en areas con
precipitacion alta y con buena distribucion. En
general, las condiciones para su desarrollo son
aquellas del trépico himedo, donde las temperaturas
medias varian entre 22° y 28° C, la humedad
relativa entre 65y 93% y la precipitacion anual entre
1 800y 3 100 mm (Mdller et al. 1995). En las fases
iniciales de su crecimiento necesita de sombra, pero
cuando adulta soporta sombra parcial, o puede
cultivarse a plena exposicién con altas densidades
de siembra, de manera que ocurra un
autosombreamiento (Leal et al. 1999).

Recursos genéticos

La mayor diversidad genética se encuentra en
el Estado de Pard, en Brasil, donde existen plantas
con frutos de formas, tamafios, rendimiento de
pulpa, espesor de céscara, acidez, tamafio y forma
de las semillas, diferentes; asi mismo, se encuentran
tipos bien definidos con frutos sin semillas, con
mayor rendimiento de pulpa y menor acidez, y de
sabor poco intenso, con la desventaja, de que la
fecundacion (“‘cuajado”) es baja en éstos frutos, por
problemas de compatibilidad (Smith et al. 1992;
Villachica 1996).

Por otro lado, es indispensable la busqueda de
tipos resistentes a la “escoba de bruja” (Crinipellis
perniciosa), tal como lo ha hecho EMBRAPA en
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Brasil, que dispone de accesiones aparentemente
resistentes o tolerantes a esta enfermedad, utilizadas
en sus programas de mejoramiento (Alves et al.
1997).

El establecimiento de wun banco de
germoplasma de esta especie en Venezuela es
indispensable.

Cultivares

Basados en la forma del fruto y en la presencia
de semillas se consideran los cultivares siguientes
(Calzavara et al. 1984; Miiller et al. 1995):

a. Copoasu redondo, con cascara de 6 a 7 mm de
espesor y un peso promedio de 1,5 kg, posee sus
frutos con apice redondeado, son los mas
comunes.

b. Copoasi mamorana, posee los frutos con el
apice comprimido, en pico o punta, 0
extremidades alargadas, con céscara de 7 a 9
mm de espesor y un peso promedio de 2,5 a 4,0
kg; es el cultivar que produce los frutos de
mayor peso.

c. Copoasu mamau, de forma redonda, posee
frutos sin semilla, con céscara de 6 a 7 mm de
espesor y un peso promedio de 1,5 kg.

Seleccion del cultivar

El cultivar seleccionado debe ser precoz, tener
una vida atil larga (>15-20 afios), frutos grandes con
producciones altas, en lo posible que sea bifero (dos
cosechas anuales); con un porcentaje alto de pulpa,
porte bajo, y resistente a plagas y enfermedades; de
manera que, para el establecimiento de una huerta
es necesario producir plantas de calidad muy buena,
ya que esto es determinante para las producciones
futuras.

Propagacion
Seleccion de frutos

La variabilidad del copoast es grande; de
manera que, en una misma planta se presentan frutos
de tamafio variable, por eso se aconseja, escoger los
mayores y bien formados, de plantas seleccionadas
(Calzavara 1980).

Las semillas tampoco son uniformes, pues
varian en forma, tamafio y peso; al igual que otras
plantas frutales, en copuasu las semillas mas
grandes y méas pesadas forman los satos mas
robustos, por ello se recomienda seleccionar las
semillas de este tipo inmediatamente después que se
remueve la pulpa de la semilla (Calzavara 1980).

Propagacion sexual

Produccion de plantas, o de portainjertos o
patrones

Después de extraidas las semillas del fruto, se
les remueve el mucilago manualmente, ya que éste
inhibe la germinacion. Para semillas numerosas, el
mucilago puede ser removido gracias a una
fermentacion muy ligera por 12-24 horas, de esa
manera la germinacién comienza a los tres-cuatro
dias de sembradas. Si no se remueve totalmente el
mucilago, la germinacion de las semillas toma unos
12-17 dias. Como regla general, las semillas deben
sembrarse de inmediato, ya que se deshidratan
rdpidamente, pues son del tipo recalcitrante, y como
consecuencia pierden la viabilidad muy pronto.

La siembra de las semillas puede realizarse de
tres maneras:

a. Siembra directa en el campo: alli se siembra una
semilla por hoyo, a unos 2 cm de profundidad,
apenas germinen es necesario sombrearlas con
hojas de palma, o bien, se podria aprovechar la
sombra del bosque natural, o la siembra de
algin cultivo permanente asociado. Este
método no es muy recomendado pues exige de
muchos cuidados fitosanitarios, y demanda
mucha mano de obra.

b. Siembra en bolsas plasticas negras: las bolsas
mas usadas son aquellas de 11-18 cm de
diametro por unos 22-32 cm de altura. El
sustrato para llenar la bolsa debe ser compuesto
de 3 partes de tierra fertil, una parte de arena y
una parte de estiércol descompuesto, y por cada
m?3 de esta mezcla se le agregan unos 3-4 kg de
superfosfatos simples y 0,5-1,0 kg de cloruro de
potasio, 0 1 kg de 10-30-10. La mezcla de suelo
final debe ser desinfectada con Basamid o agua
hirviendo. En las bolsas, se coloca 1 semilla a
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una profundidad de unos 2 cm; pero es
necesario que al germinar se suministre alguna
sombra. Las bolsas se pueden mantener en
canteros hasta el momento de la siembra al sitio
definitivo o se injerten; esto es, cuando las
plantas tengan entre 25-30 cm de altura.

c. Siembra en canteros para su posterior siembra
al campo. Los canteros se preparan con unos 15
cm de altura, de 1,0 a 1,2 m de ancho, y del
largo que sea necesario. El sustrato del cantero
se prepara de igual forma que la mezcla que se
usa para llenar las bolsas plasticas; en el cantero
las semillas se siembran en surquitos de unos 2
cm de profundidad, espaciados unos 15 -20 cm,
y con siembra continua (“chorro corrido”). Las
semillas se cubren con tierra del cantero, e
inmediatamente se riega (“riego de asiento”), y
se puede cubrir con tela de coleto o con pasto
picado. Las semillas germinaran en unos 10-18
dias a niveles de un 90% y a los 30 dias después
de la germinacion se le hace un entresaque, y
cuando tienen unos 10-12 cm de altura se
trasplantan a bolsas plasticas, y se llevan al sitio
definitivo, o se injertan. Después de un periodo
de 6-8 meses, las plantas estan listas para ser
sembradas en el terreno definitivo.

Propagacion asexual

Métodos diversos han sido utilizados en la
propagacion vegetativa por injertos del copoasu
(Calzavara et al. 1984; Venturieri et al. 1986/1987;
Duarte Ribeiro 1995; Villachica 1996); esta técnica
permite la seleccién de cultivares (clones) con frutos
de calidad alta, mas precoces, con una floracion
temprana, y una forma y altura del arbol que permite
una cosecha mas facil; sin embargo, presenta la
desventaja de la homogeneidad genética, en
especial, si solo un cultivar es utilizado, ya que son
mas vulnerables a las plagas y enfermedades
endémicas (Smith et al. 1992).

La injertacion puede realizarse por medio del
injerto de yema o escudete, de enchapado lateral y
de corona; para ello, se toman satos (plantitas) de
vivero (patrones). En el injerto de escudete, se toma
una ramita bien madura, cuya corteza sea de color
moreno-verdusca; se corta la yema de manera que
tenga un escudete de 4- 4,5 cm de largo; no es

importante, tener en cuenta la edad del patron en el
punto de insercion de la yema. En el injerto de
yemas, se deben eliminar las hojas de las ramas de
donde se tomaran las yemas, diez dias antes de
realizar el injerto (Villachica 1996).

Para llevar a cabo el injerto de enchapado
lateral (“veneer”), a cada uno de los satos se le hace
un corte en el tallo de unos 4-5 cm de largo, en forma
de lengleta a unos 12-15 cm de altura de la planta,
y sin profundizar mucho en el lefio. El material para
la injertacion (esquejes), se toma de brotes de
crecimiento vertical y que presentan hojas maduras
en ramas semilefiosas, con unos 0,5 cm de diametro,
se le hace un corte en cufia de unos 2-3 cm vy se
inserta al corte del tallo procurando que las caras del
corte queden en contacto, se cubre luego toda la pta
con una cinta plastica transparente de 1 cm de
ancho, haciendo una presion ligera, de manera que,
al mismo tiempo que impida la transpiracion,
mantenga los materiales en contacto intimo; y no se
deben eliminar las hojas ubicadas debajo del punto
de insercion del injerto.

El método de corona consiste en insertar en el
patrén, una 0 mas puas provenientes del cultivar que
se desea propagar. Las puas terminales deben ser de
8-10 cm de largo, y se les da un corte doble en bisel
en su parte basal. Se efectlia un corte transversal en
el patrén, y en la hendidura se coloca la o las puas.
Se ata firmemente el borde del patron con una liga,
banda de caucho o cinta plastica, y se puede colocar
encima, sobre los injertos una bolsa plastica
transparente invertida, de manera de mantener una
humedad relativa alta. Injertados los patrones, se
colocan bajo una sombra moderada, y se espera que
los injertos broten, para luego eliminarles el pléstico
o las ligas.

Cultivo de tejidos

La embriogénesis somatica ha sido inducida
en copoasu, cultivando embriones zigdticos
maduros en una solucion semisdlida de Murashige
y Skoog con la adicion de 1mg/L de 2,4-D y 10% de
agua de coco (Janick y Whipkey 1988). Los
embriones somaticos proliferan por gemacion y
producen callos embriogénicos competentes. Una
vez inducidos, los cultivos embriogénicos proliferan
mejor en un medio con 2,4-D libre y glucosa. Los
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embriones somaticos nunca produjeron satos
viables (Cabral Velho et al. 1990).

Sistema de plantacion y distanciamiento

La distancia de siembra entre plantas e hileras
a emplear dependen de factores como: el clima, el
tipo de suelo y su fertilidad, el material de
propagacion, el cultivar seleccionado, el ciclo de
vida productivo, la asociacion de cultivos, y los
recursos técnicos y econémicos de que se disponga.

En general, los objetivos que se persiguen al
disefiar un sistema de plantacion vy, definir un
nimero de plantas por superficie son: obtener el
mayor rendimiento posible durante la vida
productiva de la planta y, permitir la libre
realizacion de las labores de cultivo (Avilan et al.
1992).

Caminos interiores

Se distribuyen con el fin de permitir un acceso
facil a cualquier seccion de la huerta, sin
desperdiciar terreno alguno. De manera general se
considera que la “camineria” no debe constituir mas
del 10% del area de siembra.

Distancias de siembra

La distancia de siembra depende de la
fertilidad del suelo, y se usa desde 6 x 6 m (278

plantas/ha) entre plantas en los suelos muy pobres,
hasta 8 x 8 m (156 plantas/ha) en los suelos fértiles
y en suelos de fertilidad media; pero las distancias
tradicionales usadas son de 7 x 7 m plantadas en
cuadrado, rectangulo, tresbolillo o0 en quincunce.

Cuando se usan plantas injertadas en suelos
con mediana a baja fertilidad, y con poco
abonamiento, se recomienda la siembraa 6 x 6 men
tresbolillo (319 plantas/ha) (Villachica 1996).

Sombra temporal

Algunas especies de plantas se usan como
sombra temporal, como: pijiguao (Bactris gasipaes
Kunth), caucho (Hevea brasiliensis Willd. (ex A.
Juss.) Mull. Arg.), yuvia (Bertholletia excelsa
Bonpl.); o asociado, como cambur (Musa AAA),
platano (Musa AAB), topocho (Musa ABB), yuca
(Manihot esculenta Crantz), lechosa (Carica
papaya L.), quinchoncho (Cajanus cajan (L.)
Millsp.) o tartago (Ricinus communis L.) (Tablas 1
y 2).

Siembra

Cuando los satos o plantitas injertadas
alcanzan unos 40 cm de altura se llevan al campo
definitivo para su siembra. De preferencia, esta
siembra se debe realizar al inicio del periodo de

Tabla 1. Especies y distancia de siembra recomendadas para el sombreado temporal de copoasu.

Sombreadora Copuagu
Cambures (Bananos), Platanos y topochos (Musa AA, AAA; AAB, ABB) 6 x 6m 6 x 6m
Quinchoncho (Cajanus cajan (L.) Millsp.) 2x2m 6 x 6m
Lechosa (Carica papaya L.) 3x3m 6 x 6m
Tartago (Ricinus communis L.) 6x6m 6 x 6m
Yuca (Manihot esculenta Cranz.) 2x2m 6 x 6m
Parchita maracuya (Pasiflora edulis f. flavicarpa Sims). 6 x 6m 6 x 6m
Onoto (Bixa orellana L.) 6 x 6m 6 X 6m

Modificado de Miiller et al. (1995).

Tabla 2. Distancia de siembra y especies perennes utilizadas como cultivos asociados con copoasu.

Especie sombreadora

Distancia de siembra N° de plantas de

Sombreadora Copuasu/ha
Guandabana (Annona muricata L.) 12x12 + 158
Coco (Cocos nucifera L.) 18 x 18 +140
Palma africana o aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) 18x 18 +140
Pijiguao (Bactris gasipaes Kunth) 12x12 + 158
Guama (Inga edulis C. Mart.) 18x 18 +140
Leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 18x 18 +140
Jobito de rio (Spondias mombin L.) 22 x 24 +79

Modificado de Muiller et al. (1995).
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lluvias. Los hoyos de plantacion no deben ser
menores a 30x30x30 cm hasta unos 50x50x50 cm;
en el fondo del hoyo, se coloca el fertilizante,
encima se le coloca una capa de tierra, de manera
que las plantas no entren en contacto con el
fertilizante. En el momento de la siembra se le poda
la raiz principal usando una tijera.

Poda

La mayoria de los brotes del injerto son
plagiotrépicos (crecimiento lateral); por este
motivo, todas las plantas necesitan de tutores y de la
poda de formacion de los apices terminales para que
haya una buena formacion de la copa. En cualquiera
de los tipos de injertacion deben eliminarse los
brotes laterales (“chupones”) que surjan del patron.

Al alcanzar las plantas una altura de 60 cm, se
cortan a unos 10 cm del cogollo o yema terminal;
esto provocara el desarrollo de ramas laterales, de
las cuales se dejan 3 6 4 para que crezcan
uniformemente hacia los lados y las otras se podan,
luego al afio se cortan estas ramas principales a unos
1,70 cm de altura, y asi, favorecer, el desarrollo de
ramas y nuevos brotes.

Fertilizacion

En general el copoast produce buenas
cosechas a niveles de fertilidad bajos; sin embargo,
tal como otras plantas cultivadas, aumenta su vigor
y produccion cuando se le aplican fertilizantes
(Bueno 1997).

Mdller et al. (1981) recomiendan para
especies sin repuesta experimental, la aplicacion del
fertilizante 12-12-17-2, para plantas en fase de
crecimiento y de acuerdo con su edad (Tabla 3).

Tabla 3. Aplicacién de fertilizante recomendada para
plantas en fase de crecimiento de acuerdo con su

edad.
N -P -K -Mg (12-12-17-2)
g/ planta/afio
Primer afio 30 30 40 100
Segundo afio 45 45 60 150
Tercer afio 60 60 80 200
Cuarto afio 90 90 120 300

Para plantas en produccion recomiendan la
aplicacion de fertilizante 15-15-23 + Mg a razon de
300-600  g/planta/afio, dividida en  tres
aplicaciones,mas si posible, estiércol de ganado o de
pollos sobre la cama de las plantas. Es importante
considerar el periodo de aplicacion del fertilizante,
éste debe hacerse al inicio del periodo de lluvias,
luego en el medio y al final de ese periodo.

Villachica (1996) considera que para las
plantas en crecimiento se debe aplicar una mezcla
de N-P-K (10-28-20) tres veces al afio, utilizando
para cada aplicacion 70, 100 y 150 g, en el primer,
segundo Yy tercer afio respectivamente. Las plantas
en plena produccion, tienen buen rendimiento con
tres aplicaciones al afio de 200 g de la mezcla
mencionada.

Al estudiar la concentracion de nutrientes en
frutos de copoasu del clon ‘BG.C8501°, Souza y
Cravo (1996) sefialan que el nitrogeno se concentra
mas en los cotiledones y menos en la cascara; que la
pulpa es més rica en fésforo y potasio, y que el
tegumento es mas rico en calcio y magnesio. En
cuanto a los micronutrientes, se encontrd que el
boro, cobre, magnesio y cinc tienen mayores
concentraciones en el tegumento y en los
cotiledones, en cuanto al hierro la mayor
concentracion esté en la pulpa, pero es menor en los
cotiledones. Esta especie tolera niveles altos de
aluminio (20,0 mg L.

Plagas

Principales plagas del copoasu en la Amazonia

El coledptero (Costalimaita ferruginea), de
color castafio ataca a las hojas de los satos cuando
estdn en el vivero, se puede combatir con un
insecticida de contacto (Villachica 1996).

Broca de las plantas (Xyleborus
ferrugineus), perfora los tallos hasta su apice
causando la muerte de los satos en el vivero, se
controla eliminando las plantas atacadas y con un
insecticida sistémico.

Pulgén negro (Toxoptera citricidus), este
afido extrae sustancias nutritivas de las hojas de las
plantas, y puede llegar a producir deformaciones en
las hojas y brotes atacados, ademas sus excrecencias
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azucaradas sirven de sustrato para el crecimiento del
hongo llamado fumagina, se puede controlar con
insecticidas fosforados al 1%.

Gusano verde (Macrosoma tipulata) causa
dafios ocasionales.

Broca o barrenador del fruto (Conotrachelus
humeropticus. Curculionidae), destruye las semillas
y excava galerias en la pulpa provocando el
deterioro del fruto, y reduce la produccion hasta en
30% (Venturieri 2002).

Enfermedades

Principales enfermedades del copoasu en la
Amazonia

Escoba de bruja (Crinipellis perniciosa)

Esta enfermedad fue observada por vez
primera en la Amazonia brasileira en 1785 (Silva
1987), pero el primer registro cientifico ocurrié en
Surinam en 1895, y como originaria del valle del
Amazonas fue establecido por Pound en 1938. La
enfermedad es la misma que ataca el cacao y a las
especies silvestres de Theobroma, y otros huéspedes
alternativos como el onoto (Bixa orellana L.), y
algunas solandceas. Es la enfermedad mas
destructiva en copuasu, ataca plantas de vivero, y
ramas, flores y frutos de plantas adultas, causa
malformaciones en las partes afectadas (Giacomelli,
1992); los sintomas aparecen en los brotes nuevos,
con proliferaciones de ramas hipertrofiadas que
adquieren la apariencia de una escoba, y de alli su
nombre. La enfermedad se encuentra presente en
toda el area amazonica.

A pesar de la variabilidad genética grande que
existe en el copuasu, no se han encontrado genotipos
resistentes a la enfermedad (Smith et al.1992;
Yoneyama et al. 1997); y, mas grave aun, no existe
informacion acerca de medidas de control quimico,
por lo que es indispensable aplicar algunas practicas
culturales que disminuyan al minimo su incidencia,
tales como: usar semillas de buena calidad;
mantener las plantas en el campo en buenas
condiciones de fertilizacion; verificar con
frecuencia la presencia de la enfermedad en el
campo; desinfectar las herramientas de trabajo;
quemar las partes vegetales podadas; y pulverizar
las plantas con fungicidas cupricos (4g/L).

Las plantas aparentemente sanas que se
encuentran silvestres se deben mas a la ausencia del
patdgeno, que a la resistencia genética a la
enfermedad (Smith et al. 1992).

Mal de machete (Thielaviopsis paradoxa)

Esta enfermedad causa la pudricién interna de
los frutos, con oscurecimiento parcial de la pulpa,
como consecuencia de heridas anteriores causadas
al fruto por insectos perforadores. Es frecuente en
las plantaciones en el area amazonica, para el
control de los insectos se recomiendan aspersiones
de Endosulfan a razon de 1,5 ml/L de agua.

Muerte progresiva (Lasiodiplodia theobromae,
Botryodiplodia theobromae)

Esta enfermedad ataca la médula y lefio de la
planta de dentro hacia afuera, causa el secado de
ramos y muerte de la planta. Se ha sefialado su
presencia en los estados de Pard, Amazonas y
Rondonia en Brasil. Se controla mediante
aspersiones de o0xido de cobre a razon de 4g/L de
agua.

Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides)

El hongo causa manchas necrosadas de
tamaiio variable, con secamiento posterior
progresivo de las hojas atacadas. Frecuente en toda
la Amazonia. Se sugiere para su control llevar a
cabo préacticas agronomicas adecuadas; asi como,
aplicaciones quincenales de fungicidas cupricos
(3g/L).

Mancha de Phomopsis (Phomopsis sp.)

El dafio se presenta en forma de manchas
circulares bien delimitadas que luego causan
desprendimiento del tejido de las hojas; los ataques
se extienden a ramas y frutos. La enfermedad ha
sido sefialada en los estados de Amazonas y
Rondonia en Brasil. Pareciera que la enfermedad
estd asociada a la presencia de insectos, por ello se
recomiendan aspersiones de Benomyl (lg/L de
agua) mas algun insecticida.

Mancha de Cyllindrocladium (Cyllindrocladium
kyotensis)

Manchas grandes de color pardo aparecen en
las hojas, comenzando por sus extremidades. Luego
las hojas se tornan amarillas y se caen, La
enfermedad ha sido sefialada en areas del estado de
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Paré en Brasil y los fungicidas cupricos la controlan
eficientemente.
Pudricion de raices (Rigidosporus lignosus)

Este hongo causa bronceado de las hojas, y
luego una marchitez total y rapida; sobre la corteza
de las raices, se observa la presencia de rizomorfos.
La enfermedad es poco frecuente en el area
amazonica. Como control se recomienda remover
los tocones viejos del area plantada, erradicar las
plantas atacadas, y tratar los huecos con
Pentacloronitrobenceno (1g/L de agua).

Quema de las hojas (Phytophthora sp.)

El hongo causa manchas oscuras y pequefias
en las hojas y brotes nuevos. Se encuentra presente
en toda el &rea amazonica. Se recomienda hacer 2 6
3 aspersiones, con intervalos de una semana. Con
fungicidas a base de Malaxyl, tales como Ridomil +
Mancozeb, a razon de 2g/L de agua; asi como,
aplicaciones preventivas de caldo bordeles en la
proporcion de 10g/L de agua, o con fungicidas
capricos (3g/L de agua).

Pudricion del pie (Phytophthora sp.)

Este hongo causa pudricion del cuello y raices
de la planta; y entonces, estos tejidos adquieren un
color pardo-rojizo y las hojas se marchitan. La
enfermedad esta presente en toda el area amazonica.
Al detectarse la enfermedad, las plantas atacadas
deben erradicarse y quemarse, y luego aplicar como
medida preventiva a las plantas vecinas sanas
Ridomil + Mancozeb (2g/L de agua) o Ridomil con
Alliete (2g/L de agua).

Mancha parda (Cercospora bertholletia)

El hongo causa puntuaciones amarillentas, en
ambas caras de las hojas, las cuales se tornan de
color pardo-oscuro con un halo amarillento al
crecer, generalmente limitadas por las nervaduras.
Presente en todas las huertas de copuast. Se
controla con aplicaciones normales de fertilizantes
y fungicidas cupricos (3g/L de agua).

Quema del injerto (Phytophthora heveae)

En los tejidos del injerto aparecen lesiones
oscuras, y quemas, que se inician al transplantar las
plantas al campo; estas lesiones provocan una
amarillamiento y muerte de la planta. Esta presente
en todo el estado de Par4, en Brasil, y tal vez en toda
la Amazonia. Se recomienda injertar las plantas en

la época seca, y proteger la base del tallo del
portainjerto con cobertura muerta. Se controla a
base de fungicidas a base de cobre a razon de 3g/L
de agua.

Pudricion de las almendra (Colletotrichum
gloeosporioides; Fusarium sp; Cephalosporium
bertholletianum).

Las almendras del fruto se pudren y adquieren
un color pardo-negruzco, o se presentan cubiertas
con un micelio blanco algodonoso; en caso de la
pudricién seca, las almendras se adhieren a la
cascara, y se ponen estriadas. La enfermedad se
encuentra presente en los estados de Pard y
Amazonas, en Brasil. Es causada por el complejo de
hongos sefialados, y se reducen sus infecciones
cuando se mejoran las condiciones de almacenaje;
esto es, reducir la humedad y favorecer la
ventilacion.

Problemas fisioldgicos.

En copoasi se presentan problemas
caracterizados por la rajadura de frutos cosechados
antes del periodo lluvioso, esto se atribuye a un
desequilibrio hidrico como consecuencia de las
primeras lluvias (Calzavara et al. 1984); sin
embargo, otros trabajos sefialan que estas rajaduras
se deban a deficiencias de potasio en las plantas
(Duarte Ribeiro 1995).

Cosecha

La cosecha directa de los frutos es muy dificil
de llevarse a cabo, como consecuencia de que no
existen indicativos externos que posibiliten la
caracterizacion de los frutos maduros. Se
recomienda que la maduracion de los frutos se
complete en la planta, y deben ser cosechados antes
de que se vuelvan inaprovechables (Duarte Ribeiro
1995). Los frutos cosechados inmaduros no
completan su maduracion, y en ellos, se dificulta la
extraccion de la pulpa, ademas de presentar una
pulpa mas &cida; por estas razones, los frutos se
cosechan generalmente del suelo, después que se
desprenden de la planta, lo que ocurre generalmente
de noche (Villachica 1996). Una vez en el suelo, los
frutos pueden permanecer hasta por una semana en
condiciones satisfactorias para el consumo o
beneficio; a partir de alli, si no son beneficiados,
entran en un proceso de deterioro rapido.
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Hernandez y Galvis (1994), al estudiar el
crecimiento y momento de la cosecha del copoasu
concluyeron que la intensidad respiratoria es un
indice confiable para determinar el momento de
cosecha; y color del fruto y porcentaje de acidez
pueden ser utilizados como indices de cosecha.

El tratamiento posterior de los frutos se reduce
a un lavado para evitar los residuos de tierra y
vegetales adheridos. La extraccion de la pulpa para
uso al natural, debe hacerse en un periodo maximo
de siete dias después de la cosecha (Duarte Ribeiro
1995).

Produccién

Las plantas comienzan su fructificacion a los
dos afios y medio a tres de plantadas; las primeras
producciones tienen un promedio de alrededor de un
fruto por planta, pero a partir del cuarto afio, las
plantas tienen un incremento sustancial de frutos, y
para el 5 y 6% afio, la produccion media es del
alrededor de 15 frutos/planta/afio (Duarte Ribeiro
1995).

Si se ha llevado a cabo una buena seleccion
del material a sembrar, y se han propagado por
injertacion, a la vuelta de 10 afios las plantas estan
produciendo unos 20-30 frutos/planta/afio. En el
estado de Rondonia, en Brasil, se han sefialado
producciones de 100, y mas raramente, de 200

frutos/planta/afio, en plantas de 10 a 20 afios (Duarte
Ribeiro 1995).

Auln cuando las plantas producen todo el afio,
ocurren dos picos de produccion: uno secundario
entre octubre-noviembre, y el pico principal de
febrero-marzo; pero estas épocas pueden variar de
acuerdo con las condiciones climaticas. Es de
destacar, la presencia del fenébmeno que se conoce
con el nombre de “veceria”, esto es, oscilaciones de
produccion, de un afio a otro, y en general, a un afio
de buenos rendimientos, sigue uno o dos de baja
produccion, para luego volver a una buena
produccién (Falcdo y Lleras 1983).

Beneficio

El beneficio del copoasu consiste en despulpar
los frutos, bien sea manual o mecanicamente, y
conservar esta pulpa a bajas temperaturas, pues el
calor destruye su sabor. Una temperatura ideal para
este almacenamiento, es aquella entre -12° a -18° C;
asi, las pulpas pueden conservarse por unos 12
meses, sin pérdida de su calidad.

En Brasil, existen despulpadoras para diversas
frutas, que hacen un buen trabajo con el copoasu, ya
que pueden procesar unos 2 500 kg de fruta por hora,
pero tienen un precio muy alto (Duarte Ribeiro
1995). En la Figura 1 se muestran los productos
obtenidos del fruto de copoas.

[ FrUTOS |

[ EXTRACCION ]

CASCAFRA

MMOLIERNDA

SUPLEMENTO
ALIMENTACION
AMIMAL

COMMPOST

FERTILIZANTE
ORGAMNICO

[ PULPA+SEMILLAS ]

[ EERAR ACT O ]

SEMILLAS

FERMENTACTON

CONGELACION

FRODUCCION
DE CHOCOLATE
BELANCO

[ ALMACENAMIENTO ]

Figura 1. Productos obtenidos del fruto de copoasu.
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Areas productoras y potenciales en Venezuela

Todas las areas en Venezuela con suelos
profundos, mediana fertilidad, donde Ia
precipitacion no sea menor a 1 800 mm anuales y
con temperaturas medias anuales de 23° C son aptas
para la siembra de esta especie. La distribucion
actual del copoasu, se corresponde con los limites
climaticos del bosque humedo tropical que se
caracteriza por tener una precipitacion entre 1 800 y
3 800 mm, una temperatura promedio que excede
24° C, y una altitud desde el nivel del mar hasta
cerca de los 1 000 m (Ewel y Madriz 1968).

Usos

El fruto de copoasu tiene muchos usos, la
pulpa (endocarpo) carnosa, espesa, es utilizada en la
produccion de jugos, dulces, compotas, sorbetes,
helados o licores. Al separarse la pulpa, queda la
cascara dura, que es utilizada en la preparacion de
abonos organicos. En las Tablas 4 y 5 se muestra el
analisis quimico y bromatoldgico de la pulpa y
semilla de copoasu, respectivamente.

Tabla 4. Analisis quimico del fruto de copoasu.

Acidez 2,15
Brix 10,80
pH 3,30
Aminoacidos (%N mg) 21,90
Vitamina C (%mg) 23,12
Pectina (%) 0,39
% Pulpa (3.000 rpm/10min) 80,0
% Residuo mineral fijo 0,67
Fosforo (% P20s) 0,31
Calcio (% CaO) 0,04
Extracto etéreo (%) 0,53
Sélidos totales (%) 11,0
Volatiles (%) 89,00
AzUcares reductores (%0) 9,09

Fuente: Barbosa et al. (1978).

Tabla 4. Andlisis Bromatoldgico de la semilla de copoasu.

COMPONENTE (% base seca)
Proteina 20,0
Grasa 50,8
Carbohidratos 15,9
Fibra 9,6
Cenizas 3,7

Fuente: Villachica (1996).

Las semillas son consideradas como
sucedaneas del cacao verdadero (Theobroma cacao
L.) pues suministra un producto éptimo para la
preparacion de cupulate, el cual es considerado un
alimento bastante completo debido a su contenido
de almidén, proteina y grasa, similar a la manteca de
cacao.

El uso de sus semillas para la manufactura de
cupulate, estd restringido a la cuenca del rio
Amazonas, en los rios Solimoes, Madeira y
Tocantins (Cabral Velho et al. 1990), para su
produccion las semillas despulpadas pasan por los
procesos de fermentacion, secado, tostado,
descascaramiento, prensado y molienda, de esa
manera se obtiene polvo y manteca de copoasu, que
son los dos ingredientes basicos para la produccion
de tabletas de cupulate.
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INSTRUCCIONES PARA LOS CONTRIBUYENTES

ALCANCE Y TEMATICA

La revista Unellez de Ciencia Tecnologia
publica trabajos de investigacion originales,
comunicaciones técnicas, revisiones de literatura y
resefias cientificas en los campos de las ciencias
agricolas y de la vida silvestre. Cada trabajo es
revisado por el comité de editores y enviado a dos
arbitros especialistas del tema, de filiacion
institucional diferente a la Universidad Ezequiel
Zamora. La opinidon de esos revisores externos
determina la aceptacion del trabajo.

INSTRUCCIONES ESPECIFICAS

Manuscritos

Los manuscritos deberdn enviarse en
formato word. Los cuadros y figuras deben
insertarse en el texto en el lugar correspondiente.
Para lograr mayor celeridad en el proceso de
evaluacion y publicacion, envielo a la direccion
electronica de la revista O a traves de
http//www.unellez.edu.ve, unellez virtual,
publicaciones electronicas, revista unellez de
ciencia y tecnologia.

Filiacion

En la primera péagina, debajo del titulo,
debe escribirse el nombre del autor (es), seguido
de un superindice numérico. En el borde inferior
izquierdo e indicado con una llamada (1), se sefiala
la direccion institucional y electronica del
autor(es).

Titulo

Este debera ser claro y preciso para que
denote con exactitud el contenido del trabajo. No
utilice méas de 20 palabras para describirlo. Evite el
uso de frases como: Un estudio.., Una
investigacion sobre... El titulo debe ser escrito en
dos idiomas, uno de ellos sera el espafiol.

Texto

Los articulos deberan ser escritos siguiendo

el esquema: Resumen, Abstract, Introduccion,
Revision  Bibliografica, Area de Estudio,
Materiales y Meétodos, Resultados y Discusion,
Conclusiones, Agradecimientos y Referencias. No
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incluirse en Materiales y Métodos. Resultados y
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articulo podria excluir conclusiones. Y en el caso
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una seccion adicional: Recomendaciones para el
Manejo, Implicaciones para el Manejo o
Sugerencias para el Manejo.

Resumen y Abstract
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debera garantizar que sea entendida por muchas
personas. En sélo un péarrafo y no mas de 250
palabras, presente: el problema estudiado, lugar y
fecha de la investigacion, metodologia utilizada
(muy brevemente), resultados apreciables a través
de valores y una sucinta discusion (optativa) de los
hallazgos. Incorpore el nombre cientifico de la(s)
especie(s). Debajo del Resumen y Abstract indique
no menos de tres ni mas de seis palabras clave
(Key words). Para ello use como referencia:
nombres comunes Yy cientificos, area geografica,
problema estudiado, metodologia empleada y
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contenidas en el Titulo.

Introduccion

Escriba de lo general a lo particular. Como
guia tenga presente destacar: antecedentes,
informacion conocida, informacion desconocida,
justificacién, valor practico del estudio y
objetivo(s). Si las caracteristicas propias del
problema estudiado lo justifican, pueden
formularse hipdtesis en esta seccion. Las ideas,
comentarios y hallazgos de otros autores deben
sustentarse con citas. En la parte final de este
capitulo sefiale claramente el o los objetivos de la
investigacion.
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Materiales y Métodos
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sefialarse. Si algin producto comercial fue
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nombre y direccion del fabricante entre paréntesis,
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Resultados y Discusién

Los resultados se expresan en tiempo
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tema o problema estudiado.

Si escribe separadamente estas secciones, no
discuta extensamente los resultados presentados
(Tablas, Figuras), solo incorpore pequefios
comentarios, y utilice la seccidn de discusion para
un analisis profundo y detallado. Sin embargo,
cualquier hallazgo importante o novedoso puede
ser resaltado como parte de los resultados.

No duplique la informacion contenida en los

cuadros con la discutida en el texto. Evite la
elaboracion de cuadros para conjuntos de datos
muy pequefios, o de aquellos que contengan
muchos espacios vacios o valores cero. Pero
igualmente, evite cuadros recargados de datos.

Las Tablas y las Figuras deben enumerarse e
identificarse con un titulo claro y directo, en lo
posible corto. Este, se escribe en la parte superior
cuando se trata de las Tablas y en la inferior, en el
caso de Figuras.

Conclusiones
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