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PRESENTACION

La Revista de Agricultura se complace en presentar un nuevo
nlmero, con articulos cientificos generados por el trabajo de
Docentes e Investigadores, con apoyo -entre otros- de
estudiantes tesistas de universidades nacionales, reflejando
experiencias logradas dentro del manejo y la conservacion de los
recursos naturales, con tematicas relativas a las ciencias
agropecuarias y forestales. Estos trabajos son fruto de un
esfuerzo continuo y sistematico, que va desde la planeacién, la
ejecucion en campo y su correspondiente analisis, que permite
mostrar resultados de gran utilidad para quienes requieren de
informacion, tanto para respaldar y enriquecer su conocimiento,
como para aquellos que afrontan actividades productivas en el
agro boliviano.

La Facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias, Forestales y
Veterinaria de la Universidad Mayor de San Simén, cumple
nuevamente con los demandantes de informacién, bajo la
premisa que el conocimiento cientifico y tecnolégico, su difusion
y aplicacion, son aspectos claves para el despegue econémico y
social de una sociedad, por tanto estas acciones deben ser
fomentadas, priorizadas y ponderadas, en especial en un medio
donde no se cuenta con el habito sano de escribir.

En este contexto, y con el firme propdsito de dar continuidad a
una actividad relevante -como es la difusién cientifica y
tecnoldgica-, a nombre de los coyunturales responsables de esta
publicacién, se invita a quienes generan informacién en Ciencia
y Tecnologia en Bolivia, a compartir conocimientos a través de la
Revista de Agricultura, con la seguridad que sus aportes
ayudaran para dar solucién a las diferentes problematicas y
limitaciones con las que actualmente tropieza la actividad
agricola, pecuaria, forestal y veterinaria en Bolivia.

REVISTA DE AGRICULTURA

Los Editores han sido muy cuidadosos en reproducir
rigurosamente los articulos publicados es esta Revista. Sin
embargo, las ideas y opiniones contenidas en dichos articulos,
son de entera responsabilidad de los autores y no representan,
necesariamente, los puntos de vista de la Facultad de Ciencias
Agricolas, Pecuarias, Forestales y Veterinaria “M. Cardenas”,
de la Universidad Mayor de San Simén.

Se permite la reproduccién total o parcial y por cualquier
medio, de los articulos de la presente Revista, siempre y
cuando se cite la fuente.
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El rol de la cabra Criolla en el sistema de produccion
de pequenos productores en Cochabamba

Angelika Stemmer '; Anne Valle Zarate >
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? Instituto de Produccion Animal en los Trépicos y Sub Tropicos
Universidad Hohenheim, Alemania

E mail: a.stemmer@umss.edu.bo

Resumen. En Cochabamba, la crianza de caprinos se realiza principalmente en valles
interandinos en sistemas de produccién orientados a la subsistencia. Los criadores en
su mayoria tienen rebafos mixtos de cabras Criollas y ovejas de 30 a 40 cabezas en
promedio. El manejo del rebafo es tarea casi exclusivamente de mujeres y nifios. Se
describe el sistema de produccion caprina en el Departamento de Cochabamba. Se
concluye que la crianza de cabras Criollas es importante para aportar a la seguridad
alimentaria de pequefos productores y para resguardar los recursos zoogenéticos que
por su alta variabilidad y capacidad de adaptacion seran capaces de seguir aportando
al sustento de sus propietarios.

Palabras clave: Caprinos; Subsistencia; Recursos Zoogenéticos

Abstract. The role of Criollo goats in the small holder production system of
Cochabamba. In Cochabamba, goats are mainly kept in inter-Andean valleys in sub-
sistence-orientated production systems. Most producers keep mixed flocks of Criollo
goats and sheep, on average 30 to 40 animals. Women and children carry out the ma-
jority of husbandry tasks. The production system of goats in the department of Cocha-
bamba is described. It is concluded that the keeping of Criollo goats is an important
contribution to the food security of small-holders and to the protection of animal genetic
resources that, thanks to their high variability and adaptation, will be able to carry on
contributing to the livelihoods of their owners.

Keywords: Goat keeping; Subsistence; Animal Genetic Resources

tierra, presion demografica y accesibili-
dad a mercados.

Introduccion

En Cochabamba, la crianza de caprinos
se realiza principalmente en valles in-
terandinos y cabeceras de valle, de cli-

Los criadores de caprinos son pequefios
productores, que en su gran mayoria,

ma seco, mesotérmicos, ubicados entre
1500 y 3300 msnm. Segin el MAG-
DER (2001), el 82% de los caprinos se
encuentra en los valles interandinos y el
restante 18% en las regiones de llanuras
bajas secas. La mayoria de estas regio-
nes son desfavorecidas en cuanto a cli-
ma, suelo, infraestructura, tenencia de

Area: Actualidad Nacional

poseen una a dos hectareas de tierra
cultivable y rebafios mixtos de cabras y
ovejas, con 30 a 40 cabezas en prome-
dio.

El Cuadro 1 y la Figura 1, detallan Ia
poblacion caprina en Bolivia, al afio
2008, en base a datos del INE (2008).
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Cuadro 1. Bolivia: numero de cabezas de ganado caprino por departamento,
segun sexo y edad (afio 2008)

Total Ma- Hem-
chos bras

Chuqui- 650.189 212813  437.376
saca
La Paz 11.383 4,062 7.321
Cocha- 242.746 82.917 159.829
bamba
Oruro 1.191 275 916
Potosi 835939  285.991 549.948
Tarija 280.029 105.145 174.884
Santa 61141 17.025 44.116
Cruz
Beni 7.873 1.993 5.880
Pando 680 170 510
Bolivia 2.091.171 710.391 1.380.780

Detalle

Menores de 1 aio Mayores de 1 ano
Machos Hembras Machos Hembras

102.212 167.637 110.601 269.739
1.860 2.073 2.202 5.248
35.118 43.285 47.799 116.544
75 178 200 738
131.676 183.941 154.315 366.007
53.603 71.736 51.542 103.148
11.948 21.242 5.077 22.874
1.294 2.783 699 3.097
146 267 24 243
337.932 493.142 372.459 887.638

Adaptado de: Instituto Nacional de Estadistica (Encuesta Nacional Agropecuaria, 2008).
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Figura 1. Cabezas de ganado caprino y ovino por departamento
en Bolivia (en porcentaje) al afio 2008

La gran mayoria de las cabras en Boli-
via son las llamadas Criollas, descen-
dientes de los primeros caprinos intro-
ducidos por los espafioles en época de la
Colonia. Los censos pecuarios no dis-
tinguen entre razas, por tanto no existe
informacion oficial sobre las razas ca-
prinas en el pais. Segin estimacion de
las autoras, las cabras Criollas deben

alcanzar mas que el 95% de las cabras
en Bolivia. Son animales muy bien
adaptados a las condiciones ambientales
y de crianza prevalentes. Es probable
que existan diferentes poblaciones ca-
prinas Criollas, dada la diferencia en
eco regiones y variadas condiciones de
produccion, pero no se realizaron inves-
tigaciones al respecto.
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A continuacion se describe el sistema de
produccion caprina del departamento de
Cochabamba, resultado de investigacio-
nes realizadas por las autoras y sus co-
laboradores.

Generalidades del sistema de
produccion

Los criadores de caprinos en los valles
interandinos de Cochabamba son ma-
yormente Quechuas. La propiedad de la
tierra es predominantemente comunal,
en el caso de las praderas, e individual
en el caso de los cultivos.

La crianza de cabras es tarea de las mu-
jeres (ayudadas por sus hijos); se ocu-
pan del manejo diario, de crias recién
nacidas, de animales enfermos, de cui-
dar durante el pastoreo, suministrar
agua, ordefiar y producir quesillos. Los
hombres participan en pocas practicas
de manejo como ser el castrado, el sa-
crificio y la recoleccion del estiércol de
los corrales y su distribucion en los
terrenos de cultivos.

Tenencia de animales

Los criadores de caprinos tienen otras
especies de animales, como ovinos, que
se manejan junto con los caprinos, aves,
cerdos, bovinos, équidos y otros. En un
estudio realizado en los municipios de
Omereque y Mizque, se involucraron 13
familias productoras de rumiantes me-
nores; seis de ellas criaban ambas espe-
cies (caprinos y ovinos), tres solamente
ovinos y cuatro solamente caprinos.

La preferencia de los productores de
criar solo ovinos, la justificaron por su
temperamento tranquilo y docil, por no
ser selectivos con los alimentos y por no
causar mucho dafio a los cultivos.

Area: Actualidad Nacional
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Los productores que criaban solamente
cabras, indicaron que éstas no requieren
de mucho manejo, se defienden de al-
gunos depredadores y tienen buena
adaptacion a medios dificiles (Menacho,
2011).

Segun la FAO (2009), la capacidad de
los rumiantes menores -en especial de
las cabras- de crecer y reproducirse en
ambientes dificiles, con pequefias areas
de cultivo con poco riego o a secano, las
vuelve ttiles y a menudo fundamentales
para los ganaderos pobres.

Alimentacion

La alimentacién de las cabras se realiza
en praderas nativas y también en bos-
ques xerofiticos. El pastoreo se realiza
desde las nueve o diez de la mafiana
hasta las cuatro o cinco de la tarde.

La distancia recorrida durante el pasto-
reo de los rebafios es de 3.4 a 6.6 km
por dia, dependiendo de la época del
aflo y de la disponibilidad de forraje
(Menacho, 2011).

El uso de arboles forrajeros, para la
alimentacion de los rumiantes menores,
es una practica realizada por la mayoria
de los productores, ya que éstos aportan
una fuente importante de nutrientes a
los animales.

Cuando el estrato herbaceo se encuentra
seco, en la época de estiaje, las especies
lefiosas altas y bajas aportan frutos y
ramas tiernas a la alimentacion de los
caprinos hasta el rebrote de herbaceas,
producido con las primeras lluvias. En
un estudio realizado en tres provincias
de Cochabamba, se identificaron 125
especies forrajeras consumidas por los
caprinos (Ayala, 2002).
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Una ventaja de las cabras, comparadas
con otras especies animales, es su apti-
tud de seleccionar las partes mas nutri-
tivas de una gama muy amplia de plan-
tas.

Instalaciones y manejo

Los corrales de pernocte son las tinicas
instalaciones para los caprinos. Estan
construidos de ramas de arboles, espi-
nas, piedras y otros materiales, para que
las cabras estén protegidas de los depre-
dadores.

El estiércol es utilizado para abonar los
cultivos de papa, maiz y verduras. En
algunos casos se construyen corrales
itinerantes para los rumiantes menores
en los terrenos en descanso, de esta
manera se ayuda a la reposicion de la
fertilidad del suelo.

La atencion de las crias esta a cargo de
las mujeres y sus hijas, como también el
ordefio, el cual se realiza una vez al dia,
en horas de la mafiana, antes de sacar el
rebafio al pastoreo. Se ordefia en la épo-
ca de lluvias durante 2 a 4 meses, cada
hembra por unos 60 dias posparto. Las
crias permanecen con bozal durante la
noche y en el dia y toman leche de sus
madres a voluntad.

La sanidad de los caprinos generalmen-
te no presenta problemas cuando estan
en condicion alimenticia buena. En
cambio, desde Julio hasta las primeras
lluvias en Noviembre o Diciembre,
surgen problemas sanitarios. Las enfer-
medades mas comunes son la ectima
contagiosa en crias, enfermedades gas-
trointestinales y parasitarias.

Los machos reproductores estan en los
rebafios permanentemente, y los anima-

les se reproducen durante todo el afio,
con la sola excepcion de épocas de se-
vera falta de forraje.

Los pequenos productores seleccionan
entre las crias machos, a los futuros
reproductores, y castran o venden los
demads. Las crias hembras son seleccio-
nadas también en anos favorables,
cuando existe un numero suficientemen-
te grande, es decir cuando no se necesi-
tan todas para el reemplazo. En este
caso, algunas crias hembras se venden o
se engordan. En contraste, en afios difi-
ciles de alta mortalidad entre las crias,
todas las hembras se quedan en el reba-
fio (Menacho, 2011).

Alrededor de la mitad de las familias
caprinocultoras, alguna vez compran
cabras de otros propietarios para incor-
porarlas en su rebafio, mientras que
otras familias nunca compran caprinos.
A pesar de esto, se supone que no hay
un alto grado de consanguinidad en los
rebafios, porque la reproduccion es poco
controlada; asi, durante el pastoreo, los
machos reproductores acostumbran a
caminar hacia los lugares donde otros
rebafios estan pastoreando y es probable
que crucen con estas hembras. Todavia
faltan estudios respecto a la consangui-
nidad existente en los rebanos de pe-
queios productores.

Ventajas de la crianza de ca-
prinos

Los pequenos productores agropecua-
rios confrontan riesgos altos en la pro-
duccion agricola por precipitaciones
pluviales irregulares y limitado acceso a
riego suplementario. La estrategia para
contrarrestar estos riesgos es la alta
diversificacion de la produccion agrico-
la y pecuaria.
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La crianza de animales es parte integral
del sistema de produccion, para el pas-
toreo se utilizan terrenos no aptos para
cultivos y el estiércol de los animales
sirve para abonar los suelos.

La cabra Criolla, por su tamafo peque-
flo, facil manejo, resistencia a enferme-
dades, adaptacion al medio ambiente,
fertilidad y menores requerimientos por
unidad animal, desempefia un papel
importante en la produccion de carne,
estiércol y leche. No requiere de gran
inversion monetaria, por el contrario, se
constituye en una reserva financiera de
la cual disponen las familias en los
tiempos de necesidad para obligaciones
sociales o para casos de emergencia.

Uso de productos

En los sistemas de producciéon de pe-
queios productores, la crianza de cabras
cumple un rol complementario a la pro-
duccion agricola, proporcionando es-
tiércol como abono para los cultivos,
leche y carne. El objetivo principal de la
crianza de cabras es la obtencion del
estiércol, producto que es esencial para
la agricultura del pequefio productor,
por ser la Unica forma de abonar las
tierras.

Al cultivo de papa se incorporan entre
1300 y 11.200 kg de estiércol por hecta-
rea y al maiz entre 360 y 3200 kg/ha
(Ayala, 2002). No se descartan animales
en funcion de su eventual utilidad para
ser destinados a la obtencion de carne o
de leche, porque el producto de mayor
importancia es el estiércol. Otros pro-
ductos como carne y leche son comer-
cializados de acuerdo a las necesidades
monetarias de la familia.

Area: Actualidad Nacional
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Menacho et al. (2012), en base a una
encuesta, indican que tanto en ovinos
como caprinos, el producto que tiene
mayor importancia para los criadores es
el estiércol; asi, todas las familias, me-
nos una, nombraron al estiércol como
de primera importancia.

El producto de ovinos, que la mayoria
de los entrevistados nombré como se-
gundo en importancia, fue el cuero; para
los caprinos fue la carne. Para los ovi-
nos siguieron carne y lana, con igual
importancia y para los caprinos, leche y
cuero, también ambos de igual impor-
tancia.

Como tercero en importancia, se nom-
bré el cuero de ovino en una sola res-
puesta; ninglin otro producto de ovinos
fue indicado como tercero en importan-
cia. En cambio en el caso de los capri-
nos, se nombraron cinco veces la leche
y cuatro veces el cuero como tercer
producto en importancia.

Mejora genética

La seleccion, como método de mejora-
miento genético, se puede aplicar con
éxito cuando (entre otros requisitos) los
caracteres de produccidn y reproduccion
muestran una variabilidad alta, es decir
cuando se pudo determinar un rango
amplio entre los peores y los mejores
animales.

Estudios realizados por el Programa
Rumiantes Menores de la FCAPFyV de
la UMSS (Stemmer y Valle Zarate,
2011; Stemmer et al., 2005) y por otros
investigadores (Campero, 1996; Iii-
guez, 1989) se demostrd una variabili-
dad alta (atn después de corregir por
efectos ambientales comunes). Por tan-
to, dada ademas la adaptacion de esta
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raza a las condiciones ambientales y de
manejo prevalentes, se debe optar por la
seleccion como método de mejoramien-
to genético. Solo en condiciones de
alimentacion y manejo mejoradas, las
cabras pueden expresar a plenitud su
potencial genético. Pero los pequefios
productores duefios de rebanos de ca-
bras Criollas sufren limitaciones severas
en sus posibilidades de inversion a largo
plazo, en el mejoramiento de nutricion,
sanidad y manejo en general. Entonces,
en los casos donde son imposibles tales
inversiones (esto se da en casi la totali-
dad de las explotaciones caprinas), se
vuelven prioritarias las estrategias de
mejoramiento genético, dirigidas a pro-
teger el recurso genético local y optimi-
zar su productividad bajo las condicio-
nes actuales.

Contrariamente, la introduccion de ge-
notipos exoticos, puede convertirse en
un riesgo y perjuicio para los pequefios
productores, cuando no pueden asegurar
cambios permanentes en la alimentacion
y atencion sanitaria de sus animales.
Solo en condiciones de acceso al mer-
cado y de una produccion mas intensi-
va, se justifica el cruzamiento con razas
exoticas de alto rendimiento.

Consideraciones sobre el fu-
turo de la caprinocultura en
Bolivia

e Los planes de desarrollo del sector de
pequefios productores de caprinos
deben dar prioridad al papel de la
mujer como responsable de la crian-
za. Se debe involucrar a la comuni-
dad y asegurar su participacion colec-
tiva para buscar soluciones a los pro-
blemas de carga animal excesiva y
sobre pastoreo.

e [os caprinos, conjuntamente con los
ovinos, son esenciales en la estrategia
economica de los pequefios producto-
res; por un lado estd su aporte a la
seguridad alimentaria y la comercia-
lizacion de productos y subproductos
de los mismos; por el otro lado esta
el aprovechamiento del estiércol que
influye de manera positiva en el flujo
de nutrientes y la dinamica de fertili-
dad del suelo, gracias a la transferen-
cia de nutrientes desde la pradera a
los campos de cultivo, mediante la
aplicacion para la produccion agrico-
la.

e Otro aspecto de importancia para el
futuro es el cambio climatico. Los
productores de animales deberan
hacer frente tanto a cambios climati-
cos lentos como a eventos climaticos
extremos mas frecuentes. La tempe-
ratura en la cordillera tropical andina
de Bolivia se increment6 en los ulti-
mos 25 afios entre 0.32°C y 0.34°C
por década (PNUD, 2013). Se han
observado tendencias ascendentes de
temperatura en las areas aridas y se-
miaridas del pais y una disminucion
de la precipitacion (PNCC, 2009, ci-
tado por PNUD, 2013).

e Los efectos daiiinos del calor reducen
las tasas de reproduccion y produc-
cion de los animales. Se precisa de
razas capaces de adaptarse a condi-
ciones desfavorables. En base a in-
vestigaciones realizadas en el medio,
se evidencia la adaptacion de la cabra
Criolla que se cria en regiones desfa-
vorecidas, resistiendo a pronunciados
cambios estacionales de estrés clima-
tico y alimenticio. Su adaptacion se
muestra en la mortalidad baja y bue-
nos indices de reproduccion, mientras
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que mantienen una produccion de le-
che y carne moderada.

e Se concluye que la crianza de cabras
Criollas es importante para aportar a
la seguridad alimentaria de pequefios
productores y para resguardar los re-
cursos zoogenéticos, los cuales, por
su alta variabilidad y rusticidad, se-
ran capaces de adaptarse al cambio
climatico.
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Seleccion asistida por marcadores moleculares
en el Programa de Mejoramiento Genético
de Papa de PROINPA

Julio Gabriel; Silene Veramendi
Fundacion PROINPA
E mail: j.gabriel@proinpa.org

Resumen. El afio 2013, en el Laboratorio de Biologia Molecular y Bioinformatica de
PROINPA, se genotip6é dos poblaciones de papa, con el objetivo de realizar la selec-
cion asistida por marcadores moleculares (microsatélites, CAPS y SCAR) y co-
localizar con los genes R o genes mayores de resistencia a tizon tardio (Phytophthora
infestans), verruga (Synchytrium endobioticum), al nematodo - quiste (Globodera palli-
day G. rostochiensis) y los virus PVY y PVX. Los resultados mostraron que todos los
marcadores aplicados son polimorficos y se han co-localizado con los genes de inte-
rés en ambas poblaciones utilizadas en esta investigacion. En ambas familias 99268
[tbr x (tbr x sto)] y 99212 [(tbr x tbr) x (phu + gon)], se logré identificar clones resisten-
tes a los factores bidticos evaluados.

Palabras clave: Tizdn; Verruga; Virus; Nematodos; Polimérficos; Genes Mayores

Abstract. Molecular markers-assisted selection (MAS) in potato breeding pro-
gramme from PROINPA. In the year 2013 at the Molecular Biology and Bioinformatics
Laboratory of PROINPA, two potato populations were genotyped in order to perform
molecular marker-assisted selection (microsatellite, CAPS and SCAR) and co-localize
with R genes or mayor genes resistant to late blight (Phytophthora infestans), to wart
(Synchytrium endobioticum), to the nematode - cyst (Globodera pallida and G.
rostochiensis) and to viruses PVY and PVX.The results showed that all applied markers
are polymorphic and have been co-localized with the genes of interest in both popula-
tions used in this research. In both families 99268 [tbr x (tbr x sto)] and 99212 [(tbr tbr x)
x (phu + gon)], it was possible to identify clones resistant to biotic factors evaluated.

Keywords: Late blight; Wart; Virus; Nematodes; Polymorphic; Major genes

Introduccion res importantes como es el caso de ma-
yor rendimiento, que es el producto de
la combinacién de factores morfologi-
cos, fisiologicos y ontogenéticos (Estra-
da, 2000), adaptacion a técnicas de ma-

El principal objetivo de un programa de
mejoramiento genético es la obtencion
de nuevas variedades con altos rendi-

mientos, caracteristicas de calidad y nejo en el campo, como son el aporque,

resistencias a estreses bioticos y abidti- control de malezas y distancia de siem-

cos (Barone, 2004) bra en la cosecha y en el almacenamien-
, .

to (Van der Zaag y Burton, 1978), resis-
tencia a los factores adversos, abidticos
(heladas, sequia, suelos salinos, etc.) y
bioticos (enfermedades, insectos, nema-

Una variedad moderna de papa requiere
de la combinacion de 50 o mas caracte-
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todos) y calidad, de acuerdo con los
fines para los cuales se destina la papa
(solidos totales, compactacion, azlcares
reductores, tiempo de coccidn, propie-
dades organolépticas, verdeamiento en
almacén, contenido de glicoalcaloides,
etc.).

Para disminuir el efecto causado por
estos factores se requiere conocer como
se hereda la resistencia de los caracte-
res. Cuando la herencia se debe a facto-
res mendelianos simples, se pueden
obtener progenies seleccionadas con los
caracteres deseados. Esto permite una
seleccion temprana en plantulas para
reducir la poblacion en estudio, particu-
larmente en la seleccion de caracteres
bidticos.

Sin embargo, muchos de estos caracte-
res estan controlados por muchos genes
(poligenes) y con frecuencia, pocas
progenies igualan o superan a los pro-
genitores. En consecuencia, se deben
obtener grandes cantidades de plantulas
(cientos de miles en muchos casos) para
seleccionar una variedad mejorada.

Un programa de mejoramiento genético
convencional, desarrolla la evaluacion
de estas progenies (poblaciones) si-
guiendo una estrategia piramidal, donde
se empieza por una amplia base genéti-
ca, la misma que se evaltia paso a paso
iniciando por el factor mas importante,
luego los individuos sobrevivientes son
evaluados a un segundo factor, y asi
sucesivamente hasta lograr pocos indi-
viduos que contengan en su genoma la
mayor cantidad de atributos de resisten-
cia (Estrada, 2000). Este proceso en el
mejor de los casos requiere entre 6 a 8
afios (Ross, 1986). Al final, s6lo unos
pocos genotipos seran superiores al
promedio de los padres, pero eventual-
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mente podrian tener ciertas desventajas
en relacion con los caracteres tipicos de
otras variedades (Ross, 1986). Ademas,
estos genotipos deben ser evaluados en
diversos ambientes (interaccion G x A),
para conocer su estabilidad fenotipica y
su adaptacion.

Por otra parte, se debe realizar evalua-
ciones participativas con actores de la
cadena de valor de la papa (agricultores,
procesadores, intermediarios y consu-
midores finales), quienes son los que
definiran si un determinado genotipo
sera o no una variedad utilizada (Alme-
kinders et al., 2006; Vernooy, 2003;
Welzien et al., 2003; Ceccarelli et al.,
2009).

Por lo mencionado, se podria indicar
que la seleccion asistida por marcadores
moleculares (SAM) seria una herra-
mienta valiosa, porque pone a disposi-
cion del mejoramiento genético, de
técnicas modernas de la biologia mole-
cular que puede contribuir para eliminar
el efecto ambiental y garantizar la se-
leccion genotipica en vez de la fenotipi-
ca y asi los genotipos que selecciones
en campo tendrian incorporados los
genes de interés para los factores res-
trictivos mas importantes (Barone,
2004). Ademas, estos marcadores mole-
culares pueden aplicarse en una sola
prueba y en corto tiempo y no necesa-
riamente paso a paso como lo hace el
mejoramiento convencional, reduciendo
asi el tiempo y espacio en la seleccion
(Barone, 2004). En Bolivia en un traba-
jo previo Veramendi ef al. (2011) vali-
daron siete marcadores moleculares en
20 variedades mejoradas de papa. Estos
marcadores fueron asociados a ge-
nes/QTLs de resistencia para los virus
PVY, PVX, los nematodos (Globodera
pallida y G. rostochiensis), el tizon
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(Phytophthora infestans) y la verruga
(Synchytrium endoboticum). Pero tam-
bién existen muchos ejemplos de SAM
en papa en el mundo (Barone, 2004;
Sliwka et al., 2010; Tiwari et al., 2013;
Ottoman et al., 2009; Colton et al.,
2006; Sagredo et al., 2009; Ortega y
Lopez-Vizcon, 2012, Oberhagemann et
al., 1999).

La presente investigacion tuvo como
objetivo la aplicacion de la seleccion
asistida por marcadores moleculares
(SAM) para resistencia a enfermedades
en un programa practico de mejora-
miento genético.

Materiales y métodos
Material biologico

En invernadero fueron sembrados en la
campafia 2012, dos familias de papa
(Cuadro 1) obtenidas en el programa de
mejoramiento genético de papa de la
Fundacion PROINPA en Cochabamba,
Bolivia. Antes de la siembra se
sumergid la semilla sexual en una
solucion de acido giberélico a 1500
ppm, (disolviendo 0.75 g por medio
litro de agua destilada esterilizada) por
24 horas, para romper la dormancia y
uniformizar la germinacion.

Luego de secar la semilla bajo condi-
ciones de ambiente, fueron sembrados
100 semillas/familia, en bandejas de
almacigo utilizando un sustrato esterili-
zado de musgo, arena y tierra en una
proporcion 2:1:1. Se sembrd 100 semi-
llas/familia y se regaron los almacigos
tres veces al dia. Al mes de la siembra,
las plantas fueron trasplantadas a mace-
tas de 500 g de capacidad en sustrato
esterilizado para su crecimiento.

Condiciones del experimento

El experimento se implementd en un
invernadero y en el laboratorio de Bio-
logia Molecular y Bioinformética de la
Fundacion PROINPA, ubicada a 13 km
en la zona de El Paso de la provincia
Quillacollo en Cochabamba, a 17° 21°
01.91’de latitud sud y 66° 15
44.34°°de longitud Oeste, a una altura
de 2613 msnm, una precipitaciéon media
anual de 512 mm y una temperatura
promedio de 17.4°C.

Genes R de resistencia conocidos

En el Cuadro 2 se describe los genes R
de resistencia a tizon (P. infestans),
nematodo—quiste (Globodera
rostochiensis, G. pallida), PVY, PVX,
verruga (Synchytrium endobioticum) e
intervalo de marcadores flanqueantes
(MF) para cada gen/QTL, recopilados
en los 12 cromosomas de la papa.

Extraccion de ADN

En invernadero se colectaron foliolos
tiernos y sanos de cada planta en ambas
poblaciones, debidamente identificadas
y refrigeradas a -20°C, que fueron
molidas en nitrogeno liquido (-195°C),
del que se utilizo 100 mg para el
proceso de extraccion de ADN
gendmico, mediante el protocolo de
CTAB 2X (hexadecil bromuro de
trimetil amonio) (Doyle y Doyle, 1990).

Cuantificacion de dcidos nucleicos

La cuantificacion de ADN gendmico, se
realiz6 mediante electroforesis en geles
de agarosa al 1%. Las muestras se mi-
graron durante 45 min en cubetas de
electroforesis a una potencia de 70 V
(5v/cm) y visualizado a través de un
transluminador UV marca Biorad.
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La calidad y concentracion del ADN
gendmico extraido, se verificd por com-
paracion de intensidad de las bandas de
las muestras con cada una de las bandas
del marcador de peso molecular de con-
centracion conocida (10000 bp Euro-
gentec).

Analisis de marcadores

Se utilizo diferentes marcadores que
han sido compendiados en una lista de
marcadores potenciales que estan liga-
dos y co-localizados con genes mayores
para P. infestans, G. pallida, G. rosto-
chiensis, S. endobioticum, PVX y PVY
en un mapa referencial de papa (Ritter
et al., 2005; 2008; 2009). El Cuadro 3
muestra los marcadores utilizados en la
presente investigacion.

Condiciones de la PCR

Fue usado unos 15 pl de mezcla con 15
ng de ADN Molde, 1X de Tampén PCR
10X, 0.2 mM dNTP, 1 pmol/uL de cada
iniciador y 0,025 U/l de la enzima Tag
Polimeraza.

El programa de amplificacion fue reali-
zado en un termociclador (modelo PTC-
100, MJ Research, Ramsey, Minnesota,
USA), que consistido en un tiempo de
desnaturalizacion inicial de 5 minutos
del ADN a 94°C, 35 ciclos a 94°C por 1
minuto, temperatura de anillamiento
X°C por 45 segundos, y 72°C por 2
minutos, y una extension final de 7 mi-
nutos, seguin el marcador.

Luego, los productos de amplificacion
fueron visualizados y cuantificados
mediante electroforesis en geles de aga-
rosa al 1.8%, y se aplicé una corriente
de 5 V/em.
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Para los marcadores CAPS se realizd
analisis PCR y posteriormente se proce-
di6 a la digestion del producto de ampli-
ficacion, utilizando 20 pl de mezcla
conteniendo 5 ng/ul de ADN Molde,
Buffer ER 10X, BSA 10 pg/ul y 10
pg/uL de la enzima Ddel. Los productos
digeridos se separaron por electroforesis
en gel de agarosa al 2% preparado con 2
g de agarosa, 100 ml de TBE 1X. La
muestra se prepard con 10 pl del pro-
ducto digerido y 2 pl de tampén de car-
ga. Los geles se visualizaron en un
transluminador marca Biorad.

Analisis de alelos

Las huellas genéticas generadas por
hibridacion o por PCR, son heredadas a
la descendencia de acuerdo las leyes
mendelianas  (Valdez-Moctezuma y
Kahl, 2005). Es decir, los marcadores
segregantes de cada progenie fueron
tratados como un sistema de marcador
dominante con un patron de segregacion
1:1 o 3:1 segin el modelo de segrega-
cion mendeliana (ab x aa), (aa x ab) o
(ab x ab), donde el alelo “a” representa
la ausencia de la banda (0), y el alelo
“b” representa la presencia de fragmen-
tos amplificados (1).

Los geles fueron analizados de forma
visual, utilizando una matriz de presen-
cia-ausencia del fragmento amplificado
para el (QTA-genotyping (Gabriel,
2008). La presencia o ausencia de cada
marcador segregante de las progenies,
se almacen6 en archivos con formato
EXCEL para su posterior analisis esta-
distico mediante la prueba de .
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Cuadro 1. Familias, genealogia y origen del material de papa
utilizado para SAM. El Paso, 2012.

Familia Genealogia Nro. genotipos
Madre Padre

99268 tbr x (tbr x sto) tbr 79

99212 tbr x tbr phu + gon 65

Leyendas: tbr: Solanum tuberosum; sto: S. stoloniferum; adg: S. andigena; phu: S. phureja; gon:
S. goniocalyx.

Cuadro 2. Genes mayores de resistencia a tizén, nematodo-quiste,
PVY, PVX'y verruga recopilados en los 12 cromosomas

N° Cromosoma GenR MF Factor Referencia

1 Xl Ryadg RYSC3 PVY Gebhardt et al. (2006)

2 Vv RGp5- HC G. pallida  Sattarzadeh et al. (2006)
vrnHC

3 VI Gro 1-4 Gro1-4  G. rosto- Gebhardt et al. (2006)

chiensis

4 IX Rpi-phu 1 GP94 Tizén Sliwka et al. (2010)

5 XI Sen1 NL25 Verruga Bormann (2004)

6 Xl Rx1 CP60 PVX Bendahmane et al. (1997)

Leyendas: MF=Intervalos de marcadores flanqueantes para cada QTL/gen.

Cuadro 3. Secuencia de los cebadores utilizados para amplificar los correspondientes
marcadores para el cribado de QTL/genes conocidos en dos poblaciones de papa

Marcador Cebador T° A (°C) Tamaho Protocolo

(bp)
D: ACACCACCTGTTTGATAAAAAACT
HC R: GCCTTACTTCCCTGCTGAAG 58 276 PCR

D: TCTTTGGAGATACTGATTCTCA

Gro1-4 R: CGACCTAAAATGAAAAGCATCT 60 602 PCR

D: ATGTATCACAATCACATTCTTGCTC

GP 94 R: TGTAAAACCAACAAGTAGTGTTGC 56 350 PCR

D: TAT TGT TAATCG TTACTC CCT C
) 74 R: AGA GTC GTT TTACCG ACT CC B e G

D: ATA CAC TCATCT AAATTT GAT GG
RYSC3 R: AGG ATATAC GGC ATCATT TTT CCG A 58 320 SCAR

D: CAGCCTACCGCGAAAGTGCCTTCG
Gy R: GCCAACCCCACGAGTTTCTCACTGAC =E = Lol

Leyendas: D: cebador directo; R: cebador reverso; T°A: temperatura de anillamiento; bp: pares
de bases, PCR: Polimeraza Chain Reaction (Reaccion en Cadena de la Polimerasa); SCAR:
Sequence Characterized Amplified Region (Secuencia Caracterizada de la Region Amplificada);
CAPS: Cleaved Amplified Polymorphic Sequency (Secuencia polimoérfica amplificada y cortada).
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Resultados y discusion

El marcador HC se co-localizd con el
gen RGpS5S-vmHV de resistencia a G.
pallida en el cromosoma V a una dis-
tancia de 276 bp (Figura 1). De 79 ge-
notipos evaluados en la familia 99268,
66 mostraron la presencia de bandas y
en 13 hubo ausencia. En el caso de la
familia 99212, de 65 genotipos evalua-
dos, 40 mostraron presencia de bandas y
25 ausencias. El analisis de y* mostro
que las bandas observadas se ajustaron a
la proporcion esperada de 3:1 (Cuadro
4).

El marcador Grol-4 se co-localizd con
el gen Grol-4 de resistencia a G. rosto-
chiensis en el cromosoma VII a una
distancia de 602 bp. De los 79 genotipos
evaluados en la familia 99268, 16 mos-
traron presencia de bandas y 63 ausen-
cias. En la familia 99212, de 65 genoti-
pos evaluados, 15 mostraron bandas y
50 ausencias. Ninguna de las familias
evaluadas se ajustaron a la proporcion
esperada 3:1 en la prueba de y* (Cuadro
4).

El marcador CP60 se co-localiz6 con el
gen Rx1 de resistencia al virus PVX, en
el cromosoma XII a una distancia de
1000 bp (Figura 2). De los 79 genotipos
evaluados en la familia 99268, 35 geno-
tipos mostraron la presencia de bandas y
44 ausencias. En la familia 99212 de 65
genotipos evaluados, 45 mostraron pre-
sencia de bandas y 20 ausencias (Cua-
dro 4).

El marcador RYSC3 se co-localizé con
el gen Ryadg de resistencia al virus
PVY a una distancia de 320 bp. De los
79 genotipos evaluados en la familia
99268, 69 mostraron la presencia de
bandas y 10 ausencias. En la familia
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99212 de 65 genotipos evaluados, 52
mostraron la presencia de bandas y 13
ausencias (Cuadro 4). Para ambos virus
solo la familia 99269 mostr6 un ajuste a
la proporcion esperada 3:1 en la prueba
de * (Cuadro 4).

El marcador NL25 se co-localiz6 con el
gen Senl de resistencia a S. endobioti-
cum, ubicado en el cromosoma XI a a
una distancia de 1000 bp (Figura 3). De
los 79 genotipos evaluados en la familia
99268, 74 mostraron presencia de ban-
das y cinco ausencias. En la familia
99212 de 65 genotipos evaluados 61
mostraron la presencia de bandas y cua-
tro ausencias. La prueba de y* no detec-
to ajuste a la proporcion esperada 3:1
(Cuadro 4).

Finalmente, se observéd que el marcador
GP94 se co-localizé con el gen Rpi-
phul de resistencia a P. infestans en el
cromosoma [X a una distancia de 350
bp. De los 79 genotipos evaluados en la
familia 99268, 75 mostraron presencia
de bandas y en cuatro ausencias de ban-
da. En la familia 99212, todos los geno-
tipos mostraron la presencia de bandas
pero no hubo un ajuste a la proporcion
esperada (Cuadro 4).

Mosquera et al. (2008) realizaron una
amplia revision de la resistencia en papa
a patogenos, en cuanto a genes mapea-
dos y clonados, y loci de rasgos cuanti-
tativos (QTL) mapeados, en la que re-
saltan las relaciones entre resistencia
cuantitativa y cualitativa en el caso P.
infestans. El conocimiento logrado
permitid generar un mapa funcional
sobre el cual se localizan QTLs para
resistencia a patdgenos. Se han mapea-
do 20 genes R o genes mayores de resis-
tencia a virus, hongos, nematodos y
oomicetos, utilizando marcadores mole-
culares.
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Cuadro 4. Determinacion del patron de segregacion esperada
de los marcadores aplicados en dos familias de papa.

Familia Marcador Frecuencia Segre Crom  Prob y2 Bandas
Presencia Ausencia 930N Pre-  Ausen-
(1) (0) sencia  cia
G.p. 99269  HC 66 13 3:1 % 0,51 ns ab, aa=0
bb=1
99212 HC 40 25 3:1 \Y 0,62 ns ab, aa=0
bb=1
G.r. 99269  Gro1-4 16 63 ? VI 126,28 ** ? ?
99212  Gro1-4 15 50 ? Vil 93,46 ** ? ?
PVX 99269  CP60 35 44 ? Xl 39,70 ** ? ?
99212 CP60 45 20 3:1 XIl 1,15 ns ab, aa=0
bb=1
PVY 99269  RYSC3 69 10 ? XI 6,42 * ab, aa=0
bb=1
99212  RYSC3 52 13 3:1 Xl 2,95 ns ab, aa=0
bb=1
P.i. 99269  GP9Y%4 75 4 ? IX 433" ? ?
99212  GPY% 65 0 ? X 21,67 ? ?
S.e 99269  NL25 74 B ? Xl 14,69 ** ab, aa=0
bb=1
99212 NL25 61 4 ? Xl 12,31 * ? ?

Leyendas. ?=Desconocido; Crom=Cromosoma; G.p.=G. pallida; G.r.=G. rostochiensis;
P.i.=P. infestans; S.e.=S. endobioticum.

Globodera pallida

- - e e L] a oes wn B e o -

12 3 4 56 78 9 10 11 1213 14 1516 1718 19 20 C+ C-

Figura 1. Alelos de resistencia a Globodera pallida en la familia 99268 de papa,
co-localizado entre el gen RGp5-vmHV y el marcador molecular HC
en el cromosoma V a 276 bp.

12 3 45 67 8 910 1112 13 14151617 18 19 20 C+ C-

Figura 2. Alelos de resistencia al virus PVY en la familia 99212 de papa,
co-localizado entre el marcador RySC3 con el gen Ryadg
en el cromosomas Xl a 320 bp.
Leyendas: bandas del 1 al 20: genotipos de hermanos completos; C+: Control positivo,
C-: Control negativo.
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La mayoria de estos genes R fueron
introducidos de especies silvestres. Ca-
torce de ellos se encuentran en kot spots
(puntos concentrados) para resistencia y
confieren resistencia a varios patégenos.

A la fecha se han identificado cinco
cluster (grupos) de resistencia. La resis-
tencia monogénica envuelve dos proce-
sos basicos: percepcion del ataque del
patogeno, seguida de una respuesta para
limitar la enfermedad. La percepcion
implica receptores especificos para ce-
pas patogénicas, que son decodificadas
por genes de resistencia. En una planta
se encuentra un gran repertorio de genes
de resistencia R, ubicados en diferentes
sitios del genoma (Mosquera et al.,
2008).

Estos genes expresan diferentes protei-
nas que pueden ser agrupadas en varias
familias. La mayoria de proteinas R
contienen repeticiones en grupos, ricas
en leucina (LRR). Se plantea la co-
localizacion de genes R y QTLs en dife-
rentes cromosomas. Una hipdtesis sefia-
la que los QTLs son variantes alelicas
con efecto menos extremo que los genes
R y una segunda hipotesis plantea que
los QTLs de resistencia mapean en re-
giones del genoma que contienen genes
de funcion conocida involucrados en la
respuesta general al ataque de patoge-
nos.

En el presente estudio, se utilizd marca-
dores moleculares co-localizados con
genes R de resistencia a los virus PVY,
PVX, al nematodo-quiste (G. pallida,
G. rostochiensis), al tizon (P. infestans)
y la verruga (S. endobioticum) que se
encuentran en los cromosomas XI, XII,
V, VII, VIII, IX y XI (Brigneti et al.,
1997, Haméldinen et al., 1997, Ritter et
al., 1991, Barone et al., 1990, Gebhardt
etal., 1993).
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Los resultados mostraron que los mar-
cadores moleculares utilizados para
asociar los genes de resistencia a multi-
ples factores, podria ser un método efi-
ciente para asociar con los rasgos de
resistencia en las dos familias evalua-
das, porque permitié eliminar el efecto
ambiental. La utilizacion de los marca-
dores ligados a los cinco /oci R de resis-
tencia: HC, Gro 1-4, NL25, RYSC3 y
CP60 lograron asociarse con los genes
de resistencia RGp5-vrnHC, Gro 1-4,
Senl, Ryadg y Rx1 respectivamente.

La resistencia al virus PVY, es simple y
estd gobernada por genes R mayores,
que le confiere un tipo de resistencia
monogénica (Mendoza et al., 1996;
Mihovilovich et al., 1998; Fernandez -
Northcote, 1991). En el presente trabajo
se observo que de los 144 genotipos
evaluados de ambas familias, 121 mos-
traron la presencia del alelo de resisten-
cia a PVY, probablemente proveniente
de las especies de S. andigena (Fernan-
dez-Northcote, 1981).

En referencia a la herencia a PVX, se
menciona que es monogénica y se han
reportado genes dominantes de hiper-
sensibilidad Nxg, y Nby, que han sido
introducidos en diversos cultivares eu-
ropeos y estadounidenses, especialmen-
te el Nxg, (Ross, 1986). El gen Nby, ha
sido detectado en diversas especies co-
mo S. andigena, S. acaule, S. vernei, S.
tuberosum, S. sparsipilum, S. chacoen-
se, S. microdontum, S. etuberosum y S.
pinatisectum (Rizvi, 1983; Fernandez-
Northcote, 1991).

En el caso de la verruga (S. endobioti-
cum), el gen de resistencia es monogé-
nico y probablemente proveniente de S.
andigena. Este caracter esta gobernado
por un gene dominante y fue detectado
en el cromosoma XI en una posicion




ISSN 1998 - 9652

similar al gen Ry,q, (Helh ef al., 1999) y
el gen Senl estd ligado a genes homo-
logos N.

En el caso del nematodo del quiste, el
analisis de la resistencia se complica
porque estos son caracteres poligénicos
gobernados por genes menores de
herencia cuantitativa (Ross, 1996). En
el presente estudio se observo que 106
genotipos de las 144 evaluadas de am-
bas familias, mostraron el alelo de resis-
tencia para G. pallida y 9 de los 144
genotipos mostraron el alelo de resis-
tencia a G. rostochiensis. Lo que indica
la complejidad de la resistencia de G.
rostochiensis respecto de G. pallida.

Esta resistencia aparentemente esta
vinculada a la especie S. palustre (antes
S. vernei) y S. andigena, que fueron
reportadas como resistentes por Ross
(1996) y que fueron utilizadas en las
cruzas para obtener las familias evalua-
das.

La herencia de la resistencia a tizon (P.
infestans) es compleja y gobernada por
muchos genes (poligénica) tal como
indican Wastie (1991) y Ross (1996).
Sin embargo, en estudios realizados por
Colon et al. (1995), observaron resis-
tencia parcial conferida por genes R
provenientes de especies silvestres co-
mo Solanum arnezii, S. holdelmanni, S.
leptophyes, S. berthaultii y S. microdon-
tum.

Gabriel ef al. (2011), encontraron resis-
tencia parcial al tizon conferida por
genes menores en cruzas realizadas
entre especies silvestres como S. oka-
dae, S. canacense, S. bukasovii, S. ja-
messii and S. raphanifolium con espe-
cies cultivadas de S. phureja y S. gonio-
calyx. En el presente estudio, 140 de
144 genotipos mostraron tener la banda

del alelo de resistencia a esta enferme-
dad, que al parecer corresponde a un
gen R de resistencia, aunque esto no fue
evidenciado por la prueba de ¥*.

Conclusiones

e [os marcadores moleculares, utiliza-
dos en las dos poblaciones de papa,
mostraron polimorfismo. Esto indica
que pueden ser utiles para realizar la
SAM en diferentes entornos genéti-
Cos.

e Los marcadores moleculares micro-
satélites, CAPS y SCAR, co-
localizaron los genes R de resistencia
a tizon, verruga, nematodos y virus,
aunque estadisticamente no se ajus-
taron a la proporcion esperada, indi-
cando esto que al parecer existen
otros genes R de resistencia.

e Se encontr6 que las especies S. pa-
lustre (silvestre) y S. andigena (cul-
tivada), son fuentes valiosas de resis-
tencia para nematodos.
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Resumen. A partir del ano 2003, se establecieron parcelas permanentes de muestreo
de plantaciones, para siete especies forestales nativas en seis practicas agroforesta-
les. Se realizaron evaluaciones anuales, midiendo el comportamiento de los arboles
bajo estas practicas, y a la vez transmitiendo y difundiendo, las técnicas de evaluacion
y monitoreo. Cada practica agroforestal tuvo tres repeticiones. Las especies forestales
fueron distribuidas aleatoriamente en filas de doce arboles. Los mayores porcentajes
de sobrevivencia se dieron en las practicas agroforestales de “platano en produccion
decreciente” con 88% y de “barbecho” con 87%. Las otras practicas presentaron baja
sobrevivencia. La mayor mortandad se presento en el sistema agroforestal de “plata-
no-citrico-coca”, esto debido al corte de plantulas por terceras personas (erradicado-
res de coca). EI mayor crecimiento (en un lapso de cuatro afios) se dio en serebd,
coco, tejeyeque y curupau con 11.5 m, 7.25 m, 6.9 m y 13.1 m de altura, respectiva-
mente. Con menor crecimiento se tuvo al verdolago, yesquero y jorori colorado. Este
estudio requiere aun de seguimiento ya que los resultados solo abarcan un periodo de
cuatro afios, tiempo en el cual las especies evaluadas, mostraron buena adaptacion
en todas las practicas agroforestales, desarrollando diametros y alturas aceptables.

Palabras clave: Practicas Forestales; Adaptacion y Desarrollo; Arboles Forestales

Abstract. Growth of native forest species in agroforestry systems of the zone of
Sacta Valley. Since 2003, permanent plots of plantations sampling were established,
for seven native forest species, in six agroforestry practices. Annual evaluations were
performed by measuring the behavior of trees under these practices, and also trans-
mitting and spreading assessment and monitoring techniques. Each agroforestry prac-
tice had three replicates. The forest species were randomly distributed in rows of
twelve trees. The highest percentages of survival took place in the agroforestry prac-
tices of "banana in decreasing production" with 88% and of "fallow", with 87%. The
other practices presented low survival rates. The highest death rate occurred in the
agroforestry system of "banana - citrus - coca", due to the cut of seedlings by third
individuals (coca eradicators). The highest growth (within four years) was observed in
serebd, coco, tejeyeque and curupau with 11.5 m, 7.25 m, 6.9 m and 13.1 m in height,
respectively. Lower growth was observed in verdolago, yesquero and jorori colorado.
This study still requires further monitoring, because the results cover just a period of
four years, time in which the evaluated species Tejeyeque, coco and serebd showed a
good adaptation to all agroforestry practices, developing acceptable diameters and
heights.

Keywords: Forestry Practices; Adaptation and Development; Forest Trees
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Introduccion

La region subtropical de Cochabamba,
en la actualidad, muestra diversos gra-
dos de degradacion del bosque y de los
suelos, por causa de la deforestacion,
mal uso y manejo inadecuado de los
recursos naturales. Una opcidn para
coadyuvar en la solucién de esta pro-
blematica, es el uso de variedades fores-
tales nativas, en asociacion con cultivos
anuales y semi-perennes, en un esquema
de sistema agroforestal, buscando alter-
nativas que signifiquen el uso sostenible
de los recursos naturales y la mejora en
la calidad de vida de los agricultores. El
objetivo general del trabajo fue evaluar
el comportamiento, de siete especies
forestales tropicales nativas, en diferen-
tes sistemas agroforestales, a fin de
evaluar alternativas productivas para
aumentar los ingresos economicos de
productores de la zona de estudio.

Materiales y métodos

Las parcelas de investigacion, con una
edad de cuatro afnos de edad desde su
establecimiento, se encuentran localiza-
das en Valle Sacta, dentro del municipio
de Valle Ivirza, provincia Carrasco del
departamento de Cochabamba, encajo-
nadas entre los rios Sacta e Izarsama —
Zabala, con elevaciones de 195 a 250
msnm (Mendoza, 2003). Las plantacio-
nes agroforestales fueron establecidas el
afio 2003, en cinco propiedades de agri-
cultores, con 15 parcelas, en bloques
completamente al azar con dos a cuatro
repeticiones en cada propiedad.

Para esta investigacion se utilizaron
siete especies forestales nativas, interca-
ladas en hileras de doce arboles de cada
especie, repetidas en las 15 parcelas (de
28 * 48 m). En cada propiedad se tenia

uno a dos sistemas agroforestales, aso-
ciados con diferentes cultivos semi-
perennes, entre los cuales se tiene al
cultivo de platano (Musa sp.) -antiguo y
nuevo-, palmito (Bactris gasipae), ca-
cao (Teobroma cacao), citrico-platano-
coca (Citrus sp. - Musa sp. - Erytroxy-
lum coca) y barbecho. Estadisticamente,
las plantaciones forestales en cada sis-
tema agroforestal, fueron consideradas
como una réplica (Figura 1). Se toma-
ron muestras de suelo representativas de
las parcelas. Las muestras fueron envia-
das al Laboratorio de Suelos y Aguas de
la FCAPFyV-UMSS. Las variables de
respuesta consideradas fueron:

e Variables de evaluacion dasométrica:
altura total y comercial; diametro al-
tura pecho; longitud y forma de fuste.

e Mortandad.

e Incrementos de didmetro y alturas de
las especies maderables. Para deter-
minar el incremento volumétrico, se
realizaron varias evaluaciones anua-
les del diametro altura pecho, altura
comercial y total, forma y calidad de
fuste. El calculo del incremento co-
rriente anual (ICA) se realizd me-
diante la siguiente formula.

ICA= Incr.ement.o
Diferencia de tiempo

El analisis estadistico de los datos fue
realizado con el programa estadistico
InfoStat ® (2004), con valores prome-
dio, obtenidos de las evaluaciones de
altura comercial y total, diametro altura
pecho y mortandad, por especies, parce-
las, sistemas agroforestales y tipos de
suelo.
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Figura 1. Croquis de parcela con siete especies en hileras de doce arboles,
al azar entre filas (cada numero diferente corresponde a una especies forestal)

Resultados y discusion
Analisis fisico de suelos

La clasificacion del suelo por sistema
agroforestal, mostro que las especies
asociadas con palmito, platano-citrico-
coca y cacao, corresponden a un suelo
franco arcilloso. En barbecho se presen-
t6 un suelo franco; en pldatano nuevo se
tuvo suelos franco arcillo-limosos y
finalmente, el sistema agroforestal aso-
ciado con plantacion de platano anti-
guo, tuvo un suelo arcillo-limoso. El pH
de los suelos fue acido, con rangos de
4.9 a 5.2. De manera general, se reportd
valores altos en aluminio y acidez inter-
cambiables en todos los sistemas agro-
forestales considerados, con rangos de
2.46 meq/100 g a 8.30 meq/100 g. En
materia organica se tuvo un rango de
3.1% a 5%. Segin Sanchez (1981), los
suelos tropicales tienen contenidos ba-
jos de materia organica debido a las
altas temperaturas y rapidas tasas de
descomposicion.

Las diferencias de suelos pueden atri-

buirse al tipo de uso y manejo que reali-
za el agricultor en sus parcelas.

Mortandad

La mortandad media de las siete espe-
cies forestales fue de 25%. Las especies
con mayor mortandad fueron coco, yes-
quero y verdolago, esto debido a que
estas especies no son aptas para el tipo
de sistema asociado y en algunos casos
(coco), las plantulas fueron cortadas con
machete por los agricultores. La causa
de la mortandad se debio al desinterés
por parte del agricultor y la calidad de
fustes. En la especie curupau, el creci-
miento del fuste fue irregular, denomi-
nado de calidad 2, en comparacion con
la especie coco que generalmente tiene
el fuste recto y la madera es liviana y
mas facil de manejar (Cuadro 1).

Diametro y altura total

Diametros a la altura pecho (DAP).
Presentan mayores valores en las espe-
cies serebo, coco y tejeyeque; menores
valoeres se dan en las especies curupau,
verdolago, yesquero y jorori colorado
(Figura 2). Estos resultados permiten
clasificar tres categorias: el serebo de
rapido crecimiento, ¢l coco y tejeyeque
de mediano crecimiento y curupau,
verdolago, yesquero y jorori colorado
de lento crecimiento.
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Cuadro 1. Mortandad (%) de las especies forestales por sistemas agroforestales

Especie
forestal

: Barbe- Cacao Pal-
nativa cho mito
Coco 22 33 46
Curupau 8 8 8
Colorado 3 B 8
Sereb6 33 8 8
Tejeyeque 6 13 4
Verdolago 11 25 75
Yesquero 11 46 13
Media 13 24 23

El analisis de varianza de DAP indica
que existen diferencias significativas
entre sistemas agroforestales, lo que
muestra que los sitios tiene un potencial
diferente para el desarrollo de especies
forestales, en este caso, nativas. Asi, el
diametro altura pecho, por sistema agro-
forestal, report6 los mayores valores en
el sistema cacao con 9.3 cmy 8.8 cm en
el sistema pldtano nuevo. Menores valo-
res se tuvo en los sistemas barbecho
con 5.6 cm y pldtano antiguo con 6 cm
de diametro.

Altura total. La especie forestal nativa
serebo alcanzd alturas de 8.5 m a 14.8
m, coco entre 5.3 m a 9 m y tejeyeque
entre 5.7 m a 8.4 m. Con menor desa-
rrollo se tuvo a las especies jorori colo-
rado con 2.9 m a 5.8 m, yesquero con
1.6 a 6 m y verdolago con 4.1 m a 5.3
m.

La especie serebo, por sistema agrofo-
restal, tuvo mayor crecimiento en las
plantaciones de palmito, alcanzando
14.8 m; en platano nuevo llegd a 13.1
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Sistema agroforestal

Platano Platano Platano / Ci-

antiguo nuevo trico/Coca
11 47 42 34
0 28 29 14
11 44 29 21
47 22 33 25
6 19 25 12
3 44 54 35
6 56 71 34
12 37 40 25

m, y en barbecho y cacao a 12.1 m 'y
11.6 m, respectivamente. En el sistema
platano - citrico - coca esta especie
llegd a 8.5 m, en platano antiguo a 8.8
m en un tiempo de 4 afos.

Para la especie coco, los mayores valo-
res de crecimiento se dieron en el siste-
ma cacao, palmito y barbecho con 9 m,
8.8 my 7.3 m de altura, respectivamen-
te. Menor desarrollo se tuvo en el siste-
ma de platano nuevo, platano antiguo,
platano-citrico-coca con 5.3 m, 6.5 my
6.6 m de altura total, respectivamente.

Para el tejeyeque, que se ubica en tercer
lugar entre las siete especies, los mayo-
res valores se presentaron en el sistema
palmito con 8.4 m, platano-citrico-coca
con 7.3 m, y en cacao y platano nuevo
con 7 m de altura. Un menor crecimien-
to para esta especie se dio en el sistema
platano antiguo, con 5.7 m y en barbe-
cho 5.8 m. Esta especie es poco resis-
tente a la competencia vegetativa y la
textura arcillo limosa del suelo, ya que
el tejeyeque requiere suelos francos.
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Figura 2. Diametro altura pecho en siete especies forestales nativas

El andlisis estadistico para la variable
altura total, mostré diferencias signifi-
cativas entre especies y entre sistemas
agroforestales. El promedio de todas los
especies fue de 6.12 m. El serebo se
muestra con los mayores valores, segui-
do del coco y tejeyeque. Con menor
crecimiento se encuentran las especies
yesquero, jorori colorado y verdolago.

La altura promedio, por sistema agrofo-
restal, varié de 5.5 m a 7.9 m, mostran-
do diferencias significativas entre espe-
cies y sistemas agroforestales y parce-
las, teniendo un potencial diferente cada
uno de ellos.

Incrementos de diametro

El Incremento Corriente Anual (ICA)
de las especies forestales se muestra en
la Figura 3. Las diferencias son signifi-
cativas para la especie serebo, debido a
que las otras especies provienen de dife-
rentes sitios y arboles semilleros, otra
razéon puede ser que éstas especies son
poco competidoras con las plantaciones
agricolas y perennes, cediendo rapida-
mente en el crecimiento, por efecto de
la competencia por luz, agua y nutrien-
tes. Justiniano et al. (2002), mencionan
que el verdolago es una especie de cre-
cimiento lento ya que su incremento de
didmetro promedio, en un bosque pri-
mario, es de 2.12 mm/afno. Esto indica

que esta especie se adapta mucho mejor
en la zona de estudio.

Comportamiento general y global de
las siete especies forestales nativas

El serebo es la especie que respondid de
mejor manera en cuanto el crecimiento
en altura, con menor crecimiento se
tuvo a especie jorori colorado, en un
lapso de tres afios, desde el estableci-
miento del ensayo (Figura 4). Estas
diferencias se deben a que las especies
consideradas tienen crecimiento dife-
rente, mostrando estadisticamente que
el serebo, es de rapido crecimiento y se
adapta muy bien a los sistemas agrofo-
restales evaluados. De manera general,
las condiciones climaticas fueron ade-
cuadas. Influyeron también los cuidados
realizados por el agricultor.

Conclusiones

e Segun los andlisis estadisticos, las
especies y sistema agroforestales
muestran un comportamiento dife-
rente. No se tuvo efectos significa-
tivos como efecto de las diferencias
fisico - quimicas de los suelos.

e Los suelos de las parcelas son pesa-
dos y no existen variaciones signifi-
cativas entre los sistemas agrofores-

Area: Desarrollo de Tecnologias




ISSN 1998 - 9652

tales. Estos factores, aparentemente,
estarian actuando como limitantes
para el desarrollo de algunas espe-
cies forestales y agricolas.

Las especies serebo, coco y tejeye-
que, muestran un alto potencial de
adaptacion y mejor comportamiento
en los sistemas agroforestales de
palmito, cacao y platano nuevo, en
comparacion de los otros tres siste-
mas: barbecho, platano-citrico-
coca 'y platano antiguo.

Los mayores incrementos en didme-
tro y altura total de planta, se dieron
en el serebo, coco y tejeyeque, es-
pecies aptas para la implementacion
en todos los sistemas agroforestales

A O
o O

o

251 242

considerados, ya que son competi-
doras con los cultivos agricolas y
muestran caracteristicas de rapido
crecimiento.

Se registro un optimo desarrollo de
las especies forestales en los siste-
mas agroforestales de palmito y ca-
cao.

Se sugiere realizar estudios adicio-
nales de analisis foliar para deter-
minar los nutrientes que realmente
necesita cada especie forestal, para
asi determinar las deficiencias de
los nutrientes que existen en el sue-
lo.
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Figura 3. Incremento corriente anual de diametro para especies forestales nativas
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Figura 4. Altura promedio por sistema agroforestal para especies forestales nativas
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Evaluacion de modelos matematicos indirectos, para
cuantificar la acumulacion de horas frio y dias grado,
en las zonas fruticolas de San Benito en Cochabamba

Eduardo Mendoza Garcia
Docente: Fruticultura de Valle - Departamento de Fitotecnia (FCAyP— UMSS)
E mail: e mendozagarcia@yahoo.es

Resumen. Debido a la necesidad de contar con informacion adecuada sobre la acu-
mulacion de horas frio (HF) y horas grado (DG) para la region de San Benito, en el
Valle de Alto de Cochabamba, en el periodo 2008 y 2009, se recopild informacion
meteorologica de 40 anos de temperaturas de la Estacion Experimental de San Beni-
to. Los datos fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia (SENAMHI), para su evaluaciéon y posterior determinacién y cuantificacion de
horas frio y dias grado, acumulables en esta regiéon. Con toda la informacion, se se-
lecciond y evalud 14 modelos matematicos. Los resultados demuestran que los mode-
los mas adecuados para la cuantificacion de horas frio, para esta region productora de
durazneros, son los modelos propuestos por Damota (1979), considerando los meses
de junio a agosto y Crossa Raynoud modelo C3, cuantificando un valor de acumula-
cion entre 350 a 420 HF para la region de San Benito. En relacion a las horas grado o
dias grado, los modelos que expresan mejor resultado de cuantificacion, son el Méto-
do Residual y el de Monteith (1984), cuantificando un rango entre 1200 a 1400 DG.
Los resultados fueron comparados con otros trabajos de fenologia y tratamientos de
horas frio, en estacas de variedades conocidas de durazneros, manzanos y ciruelos,
donde se muestran resultados similares, acumulando HF desde hoja caida hasta el
inicio de floracion, con un valor de 350 HF en variedades como Princesa (en manza-
no) y Gumucio Reyes (en duraznero). Comparando el comportamiento de la acumula-
cion de HF por décadas, se determind que hubo una disminucién de hasta 25% en la
cantidad acumulada de HF en los ultimos 40 afios. Se recomienda continuar con in-
vestigaciones complementarias de estos modelos matematicos en otras regiones pro-
ductoras de frutales, a fin de validarlos y posteriormente elaborar cartas climaticas,
especificando regiones climaticas en base a la acumulacion de horas frio.

Palabras clave: Regiones Climaticas; Frutales Caducifolios; Fenologia

Abstract. Evaluation of indirect mathematical models, to quantify the accumula-
tion of Cold Hours and Days Grade, in the fruit zones of San Benito in Cocha-
bamba. Due to the need for adequate information of the accumulation of Cold Hours
(HF) and Hours Degree (DG) for the San Benito region in the High Valley of Cocha-
bamba, during 2008 and 2009, it was collected meteorological information of tempera-
tures of 40 years from the experimental station of San Benito. The data was provided
by the National Service of Meteorology and Hydrology (SENAMHI) for evaluation and
posterior determination and quantification of Cold Hours and Days Degree, accumula-
tive in this region. With all the information, 14 mathematical models were selected and
evaluated. The results show that the most adequate models for de quantification of
Cold Hours for these peach producer region, are the models proposed by Damota
(1979), considering the months from June to August, and Crossa Raynoud model C3,
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quantifying a value of accumulation between 350 to 420 HF for the region of San
Benito. In relation to the Hours Degree or Days Degree, the models that express a
better quantification result, are the Residual Metho and the Monteith (1984), quantify-
ing between a range of 1200 to 1400 DG. The results were compared with other
phenology studies and Cold Hours treatments, on stakes of known varieties of peach,
apple and plum trees, where it is showed similar results, accumulating HF from the
fallen leaf to the beginning of flowering period, with an amount of 350 HF in varieties
such as Princesa (in apple tree) and Gumucio Reyes (in peach tree). Comparing the
behavior of the accumulation of HF by decades, it was determined that there was a
diminution of even a 25% in the accumulated quantity of HF in the last 40 years. It is
recommended to continue with complementary investigations of these mathematical
models in other fruit-producing regions, in order to validate y subsequently elaborate
climatic charts, specifying climatic regions based on the accumulation of Cold Hours.

Keywords: Climatic Regions; Deciduous Tree; Phenology

Introduccion

Las horas fiio (HF) es uno de los facto-
res climaticos mas importantes en la
adaptacion y desarrollo de frutales. Tra-
dicionalmente, en nuestro pais, este
elemento climatico ha sido utilizado
empleando valores referenciales o de
tablas ajenas a nuestras regiones. Sin
embargo, para fines fruticolas, estos
valores no son suficientes. Por lo tanto,
el uso de las HF, ademaés de en la forma
tradicional, tiene que realizarse en for-
ma de indices regionales, los cuales
seran mejores indicadores de la adapta-
cion y desarrollo de los frutales.

Las exigencias de frio de los diferentes
frutales de hoja caduca (en zonas tem-
pladas), para salir del estado de receso,
varian segun la especie y también segun
la variedad. El requerimiento de frio de
una determinada especie se mide en
unidades de tiempo en que ocurren las
bajas temperaturas estimuladoras, las
cuales se han definido como menores a
7°C y superiores a 3°C; temperaturas
cercanas a 0°C o inferiores, resultan
ineficaces para promover la salida del
receso, esto es en parte, porque estarian
inhibiendo la accion de las hormonas
positivas.

La unidad de tiempo es la hora frio,
definiéndose ésta como 1 hora en que
deben ocurrir ininterrumpidamente las
temperaturas adecuadas (2.5°C-7°C)
Calderdn (1987).

Para calcular las horas frio de una de-
terminada localidad, se puede utilizar
instrumentos  llamados  termografos,
pero su uso resulta tedioso. El método
mas comun es la utilizacion de datos
meteorologicos, incorporados a diversas
formulas propuestas por distintos inves-
tigadores como, Damota (1979), Ri-
chardson y Seeley (1974), Crossa-
Raynoud (1985), Weinberger (1978),
Damario et al. (1998), entre otros. Los
frutales caducifolios requieren de una
acumulacion de estas horas para salir
del reposo, empleandose esta acumula-
cion como un mecanismo de defensa.
Por otro lado, las altas temperaturas
durante el invierno (>=20°C) pueden
reducir o anular los efectos de la acu-
mulacién previa de frio. El efecto de
estas temperaturas depende de una in-
teraccion entre ellas y la duracion de su
exposicion, ya que mientras mas alta es
la temperatura, menor es el periodo
necesario para obtener reduccion en las
horas-frio acumuladas (Calderon, 1987,
nzéles 1999.
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Los frutales de zonas templadas, sin
embargo, no son capaces de brotar in-
mediatamente después del cumplimien-
to de horas frio; se requieren de horas
grado para provocar la brotacion, defi-
niéndose este concepto como el niumero
de horas a una temperatura determina-
da multiplicada por el numero de gra-
dos por encima de una temperatura
basal, luego se deben sumar todas las
horas grado ocurridas a distintas tempe-
raturas.

Este mecanismo de las horas grado,
permite a la planta encontrarse ain en
estado latente cuando todavia hay riesgo
de heladas primaverales después de
haberse cumplido las horas firio necesa-
rias para la brotacion.

El concepto que las plantas tienen un
requerimiento de temperatura para
completar su ciclo, desde yema hincha-
da hasta la completa madurez, caracteri-
za a la variedades debido a que denota
una clara diferencia entre cultivares de
una misma especie para ser variedades
tempranas, intermedias y de tardia esta-
cidn, en cuanto a su madurez.

Existen diversos métodos para estimar y
cuantificar las sumas térmicas; el méto-
do directo, método residual y el de dias
grado de Monteith (1984) Gilmore y
Rogers (1958) (citado por Gil Albert,
1982)

En ciertas zonas agroclimaticas, donde
las necesidades de bajas temperaturas
de los arboles no son plenamente satis-
fechas, las plantas presentan sintomas
de receso prolongado, el cual se caracte-
riza por una brotacion y floracion defi-
ciente e irregular, y finalmente en una
disminucion en la produccion y calidad
de la fruta.
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Para superar estos problemas, se han
adoptado distintas medidas, como la
seleccion de variedades de menores
requerimientos de frio y la aplicacion de
varios productos quimicos capaces de
producir el quiebre del receso.

Los frutales de las zonas templadas,
tienen distintos requerimientos de frio,
segun sea la region del planeta en que
ellos se originaron. Se deduce asi que
los frutales, desde su origen, se han
adaptado genéticamente a las condicio-
nes climaticas de las regiones de que
provienen.

Es por esta razon, que al tratar de intro-
ducir una especie a una region de dife-
rente latitud de la cual procede, es muy
posible que ésta pueda presentar una
fenologia distinta a la normal; esto su-
cede porque el clima del hébitat natural
de la especie puede ser tan distinto, por
ejemplo el tropico, que la planta no es
capaz de detectar el acortamiento de los
dias, esto significa que no desarrolla el
sistema fitocromo, y de esta manera no
es capaz de realizar la absicion foliar, ni
de entrar en reposo. Asi la especie, al no
estar adaptada al medio, vegeta en épo-
cas en que la ocurrencia de heladas es
muy comun, con lo cual la planta y la
produccion, sufriran graves consecuen-
cias (Calderon 1987; Lang et al., 1987).

Bolivia es una region privilegiada en
cuanto a las condiciones climaticas para
la produccién de frutales de hoja cadu-
ca, lo que ha permitido un desarrollo
importante en la produccion de frutales
en varias regiones del pais, como los
valles mesotérmicos de Santa Cruz, los
valles de Cochabamba, Tarija, Sucre y
Potosi y los valles encajonados de La
Paz.
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En estas regiones se ha introducido
cultivares y especies de frutales que se
han adecuado a las condiciones micro
climaticas, comportandose adecuada-
mente y han completado sus necesida-
des de horas frio y dias grado, pero
también se han introducido variedades
con distintas exigencias en estos facto-
res, las que no han logrado adaptarse a
estas condiciones, observandose un mal
desarrollo y productividad, lo que indica
la falta informacion climatica adecuada
para introducir nuevos cultivares.

En base a los antecedentes menciona-
dos, la region productora del Valle Alto
de Cochabamba y particularmente la
region de San Benito, en la actualidad
no cuenta con datos climaticos sobre la
acumulacion de horas frio (HF) y dias
grado (DG), los datos manejados ac-
tualmente son referenciales o estan ba-
sados en el comportamiento de algunos
cultivares conocidos, los que satisfacen
sus requerimientos para florecer, fructi-
ficar y completar la madurez, en cambio
variedades de mayor requerimiento en
HF y DG no logran florecer abundan-
temente y consecuentemente no fructifi-
can y por lo tanto, las introducciones no
han sido las adecuadas, por el simple
hecho técnico de no contar con datos
climaticos y peor atn con la metodolo-
gia indirecta de cuantificacion.

Por los antecedentes mencionados se ha
planteado y ejecutado el presente traba-
jo de investigacion, cuyo objetivo prin-
cipal es evaluar y determinar los mode-
los matematicos indirectos, que mejor
se adecuan a la region en estudio, para
cuantificar la cantidad de horas frio y
dias grado, que se acumulan en la re-
gion productora de durazneros de San
Benito.

Con estos resultados evaluados, sera
posible estimar la acumulacion de HF y
DG en otras regiones climaticas del
departamento y del pais.

Materiales y métodos

La region geografica conocida como el
Valle Alto de Cochabamba y especial-
mente la zona de San Benito, se caracte-
riza por tener un clima templado y se-
miarido, con inviernos secos y veranos
himedos. Se encuentra a una altura de
2700 msnm.

Tiene una temperatura media anual de
15.11°C con una maxima media anual
de 24.71°C y una minima anual de
5.11°C, con presencia de heladas fre-
cuentes en los meses de marzo a julio, y
de manera esporadica en los meses de
septiembre y octubre. Registra una pre-
cipitacion media anual de 434.6 mm,
que se distribuyen en los meses de di-
ciembre a marzo y una humedad relati-
va media anual de 55%.

Un factor relevante en el clima es la
diferencia térmica entre la noche y el
dia, asi, la temperatura maxima en el
dia, en invierno, puede llegar hasta a
24°C y bajar en la noche hasta los -4°C;
esta caracteristica hace que el invierno
se considere como benigno y facilmente
puede contrarrestar la acumulacion de
horas frio por esta caracteristica clima-
tica, lo que en el fondo se traduce posi-
blemente en una menor acumulacion de
horas frio.

El presente trabajo de investigacion se
ejecutd durante la gestion 2008 en base
a las siguientes actividades:

e Recopilacion de informacion secun-
daria sobre modelos matematicos de
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cuantificacion, utilizados y prioriza-
dos para sus regiones por investiga-
dores de otros paises. Se selecciond
10 modelos matematicos de cuantifi-
cacion de horas frio: Da Mota, Cros-
sa Raynoud y sus tres variantes,
Sharpe, Weinberger (citado por Gil-
Albert, 1992), Damario et al. (1998)
con sus dos variantes, Vega 1990 y
Novoa et al., 1994. En relacion a los
modelos matematicos para el calculo
de dias grado, se recurri6 a los mo-
delos propuestos por Gilmore y Ro-
gers (1985), el método directo y resi-
dual y el de Monteith (1984).

Para comparar los modelos matema-
ticos propuestos, se recopilo la in-
formacion meteoroldgica de 40 afios
de la Estacion Experimental de San
Benito, datos como la temperatura
promedio  mensual, temperatura
maxima y minimas diarias. La infor-
macioén fue proporcionada por el
SENAMHI.

Con los datos climaticos de 40 afios
de la region de San Benito, y los mo-
delos matematicos seleccionados, se
procedi6 a cuantificar las horas frio
por cada modelo, realizando los ajus-
tes necesarios exigidos por cada au-
tor. Se obtuvo datos por anos, poste-
riormente datos por cada 10 afios y se
compararon los resultados entre los
modelos propuestos. Se desecharon
modelos que superaron los valores de
1000 HF. Para fortalecer esta meto-
dologia, se realizd6 de manera parale-
la, trabajos de investigacion sobre fe-
nologia y evaluacion del efecto de
acumulacion de horas frio, en estacas
de frutales como durazneros y man-
zanos con variedades conocidas y
adaptadas a la region del Valle Alto.
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e Los resultados obtenidos por estos
trabajos de investigacion, permitieron
compararlos con los datos obtenidos
con el presente trabajo, logrando de
esta manera, seleccionar los modelos
mas adecuados para la region en es-
tudio.

e Se cuantific6 la acumulacion de
horas frioy dias grado de los ultimos
8 afios y posteriormente se evalio su
comportamiento a través del tiempo
por décadas.

Resultados y discusion

Con toda la informacion climatica pro-
porcionada por el SENAMHI de la Es-
tacion Experimental de San Benito, y
estandarizados los datos segun las exi-
gencias de cada formula matematica, se
obtuvo los resultados proporcionados en
los cuadros 1, 2 y 3.

En base a la formula propuesta por Da-
mota, que considera 4 modelos distin-
tos, que varian entre si en el periodo de
tiempo para su cuantificacion, se ha
calculado una acumulacion de 426 ho-
ras frio, considerando los meses de
junio a agosto, como promedio de 40
afos, siendo los demas superiores a las
550 HF; lo mismo ocurre en los valores
obtenidos por la féormula de Sharpe y
Weinberger que calculan una acumula-
cion entre 607 y 1365 HF, respectiva-
mente.

Estos tultimos datos no concuerdan con
el comportamiento de variedades intro-
ducidas en afios anteriores, de especies
frutales mas exigentes en HF como la
variedad Gala (600 HF), que no ha lo-
grado adaptarse a las condiciones clima-
ticas del Valle Alto.
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Si realmente existiera una acumulacion
superior a los 600 HF en la region de
San Benito, la variedad Gala mostraria
el rompimiento del receso de las yemas,
y se expresaria con una abundante flo-
racion y fructificacion, lo que no ocurre
actualmente.

Realizando similar comparacion de
formulas o modelos matematicos, pro-
puestos por Crossa Raynoud y sus tres
variantes, Damario y el método pro-
puesto por Novoa et al., 1994, se logro
obtener los resultados que se detallan en
el Cuadro 2.

Con la metodologia propuesta por Da-
mario y Novoa et al., 1994 y conside-
rando los meses de calculo, se obtuvo
datos superiores a las 1000 horas fiio,
como dato promedio de 40 afios; estas
metodologias han sido adaptadas a re-
giones con inviernos crudos y lluviosos,
como las regiones del Mediterraneo,
aspecto que no coincide con la region
de San Benito, que se caracteriza por
tener un invierno benigno y seco, por lo
que no se consideran como modelos
adecuados para la region.

Cuadro 1. Cuantificacion de la acumulacién de horas frio,
por los modelos matematicos propuestos por Damota, Sharpe y Weinberger
(promedio de 40 afios para la region de San Benito)

Décadas Damota Sharpe  Weinberger
Abril Mayo Mayo Junio Junio
Agosto  Septiembre  Agosto Julio Julio
1960 531.66 542.21 477.50 378.84 566.33 1208.81
1970 717.01 734.26 637.18 503.30 667.64 1593.15
1980 599.43 630.32 547.04 437.61 627.24 1439.88
1990 590.97 608.08 539.85 434.60 613.30 1387.00
2000 496.73 522.60 471.21 377.45 563.92 1199.66
Promedio 587.16 607.50 534.55 426.36 607.69 1365.70

Fuente: Eduardo Mendoza G.

Cuadro 2. Cuantificacion de la acumulacién de horas frio,
por los modelos matematicos propuestos por Crossa Raynoud y sus tres variantes,
Damario y Novoa (promedio de 40 afios para la region de San Benito)

Crossa Raynoud Damario Novoa (Chile)
HF 1000 Mayo Junio Junio

Septiembre]] Septiembre  Agosto
1960 381.96 572.94 190.98 712.03 610.20 530.30 494.95
1970 946.17  1419.25  473.08 2154.67 1610.09 1209.27 1103.52
1980 869.08  1303.62  434.54 2279.43 1570.32 117113 1063.87
1990 902.16  1353.25  451.08 2063.09 1623.81 1030.61 837.89
2000 896.63 134494  448.31 1826.66 1738.59 1342.38 1212.38
Prom. 799.20  1198.80  399.60 1807.17 1430.60 1056.74 942.52

Fuente: Eduardo Mendoza G.
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En relacion a los datos obtenidos por las
3 variantes propuestas por Crossa Ray-
noud, los modelos C1 y C2, arrojan
datos de acumulacion superiores a las
800 HF, sin embargo, si se observa los
resultados obtenidos, utilizando la for-
mula C3 de Crossa Raynoud, que con-
sidera como 12 horas 6ptimas de acu-
mulacion de HF en los meses de mayo a
agosto, se ha calculado en promedio un
valor de 399.60 HF, que se aproxima a
lo obtenido por la férmula de Damota,
considerando solamente los meses de
junio a agosto.

Si se acepta que la acumulacion de HF
en la zona de San Benito, es superior a
800, especies con mayor exigencia,
como los manzanos variedades Gala,
Winter Banana, Fuji y Sayaca, ademas
de durazneros provenientes de la Sta. y
7ma. region de Chile, no se tendria pro-
blemas en la brotacion y floracion y la
produccion seria adecuada y las varie-
dades se adaptarian a estas condiciones
climaticas, pero experiencias anteriores
referidas a la introduccion de estas es-
pecies y variedades, han tenido resulta-
dos negativos, observandose poco desa-
rrollo, mala brotacion, brotacion en el
apice de las ramas, que son sintomas
clasicos de una falta de acumulacion de
horas frio y por consiguiente un mal
proceso de floracion, lo que ha provo-
cado el desinterés del cultivo de manza-
nos y ciruelas por este aspecto.

Por otro lado, si se observa el Cuadro 3
y considerando que en base a los resul-
tados obtenidos y comparados entre si,
se puede asumir que la formula pro-
puesta por Damota (junio-agosto) y
Crossa Raynoud (mayo-agosto) corre-
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gido por 12, son los modelos matemati-
cos que mejor se adecuan para la cuanti-
ficacion de horas frio para la region de
San Benito.

Si se observa el comportamiento de este
factor climatico, a lo largo de 40 afios,
los datos obtenidos por la metodologia
propuesta por Damota, por década,
muestran una clara disminucion, siendo
la mas alta en la década de los afios 70 y
llegando a disminuir paulatinamente en
los afios 80 a 437 HF y llegando a un
valor promedio de 377.45 HF en la pre-
sente década (2000); esto muestra que
fenomenos como el de La Nisia y El
Nifio en la década de los afios noventa a
dos mil, han afectado casi en un 25 %
de disminucion en la acumulacion de
horas frio.

Si se asume también que la formula C3
es la adecuada para la cuantificacion de
HF en la regién de San Benito, se po-
dria decir también, que su comporta-
miento a lo largo de estos 40 afios, ha
sido afectado, teniendo un valor cercano
a los 470 HF en la década de los 70,
logrando disminuir la acumulacion en la
década de los 80 y los 90 con un pro-
medio de 440 HF y manteniéndose este
ultima década con un valor promedio de
450 HF, llegando a disminuir casi en 25
horas frio.

Con respecto al andlisis de dias grado o
la acumulacion de temperaturas superio-
res a 10° C, desde el inicio de floracion
hasta el mes de abril, se determiné la
cantidad de dias grado que acumula la
region de San Benito, segin los resulta-
dos obtenidos en el Cuadro 4.
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Cuadro 3. Cuantificacion de horas frio de la region de San Benito por dos modelos
matematicos seleccionados, para su comportamiento a lo largo de cinco décadas

Década Crossa — Raynoud (C3)
1960 190.98

1970 473.08

1980 434.54

1990 451.08

2000 448.31
Promedio 451.75 *

Damota (Junio - Agosto)
378.84
503.30
437.61
434.60
377.45
438.24 *

*: El promedio considera las décadas de 1970 a 2000, debido a que para la década
de 1960, no se dispone de datos climaticos para los meses de julio y agosto.

Cuadro 4. Cuadro resumen de tres modelos matematicos seleccionados
para la cuantificacion de dias grado de la region de San Benito
y su comportamiento a lo largo de cinco décadas

Década

Dias grado desde septiembre a abril

Método directo

1960 3809.68
1970 3380.19
1980 3655.55
1990 --
2000 -
Promedio 3615.14

Fuente: Eduardo Mendoza G.

El método residual y el de Monteith
tienen resultados similares, con un valor
entre 1268 y 1432 DG. Esta caracteris-
tica climatica permitird que variedades
tempraneras, de mediana estacion y
tardias, puedan satisfacer sus requeri-
mientos en estos parametros, hasta
completar la madurez del fruto. Por
tanto, este dato también es importante
cuando se quiera introducir nuevas va-
riedades y especies.

Los modelos matematicos del método
residual y el de Monteith, se adecuan a
la region para el calculo de esta variable
climatica importante para el desarrollo
del cultivo de frutales.

Método residual Monteith
1369.68 1379.68
1231.30 1226.58
1203.55 1355.01
1450.00 1494.80
1705.00 1708.62
1391.90 1432.94

En cuanto a su comportamiento a lo
largo de cuatro décadas, se observa que
en las ultimas dos décadas, hubo un
incremento de la acumulacion de DG en
la region de San Benito, hasta un valor
de 1700, que posiblemente ha sido el
resultado del efecto climatico denomi-
nado La Niria y El Nifio y el efecto in-
vernadero, han provocado que la tempe-
ratura promedio haya subido en 1 0 2°C
en promedio, lo que favorece para la
acumulacion de dias grado, pero desfa-
vorece a la acumulacion de horas frio,
que se reducen paulatinamente en los
ultimos afios.

Esto indica que para introducir varieda-
des y especies frutales de hoja caduca,
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en esta zona, deben ser de requerimien-
tos mas bajos, ya que esto permitira
romper la dormancia de la yema y que
la planta satisfaga sus necesidades de
horas frio para una abundante floracion.

Conclusiones

e Los modelos matematicos que mas
se adecuan a las condiciones clima-
ticas de la zona de San Benit,0 en el
Valle Alto de Cochabamba, para la
cuantificacion de horas frio, son los
propuestos por Damota y Crossa
Raynoud C3, con el factor de co-
rreccion de 12.

e En base a estos modelos matemati-
cos, se ha determinado que la canti-
dad de horas frio acumulable en
San Benito, esta alrededor de 350 a
420 horas frio.

e En relacion al factor climatico dias
grado, segin las metodologias des-
critas por el Método Residual y
Monteith, se acumulan 1200 a 1400
DG, estos valores permiten un buen
desarrollo y adaptacion de varieda-
des tempraneras, de mediana esta-
cion y tardias.

e Los resultados fueron comparados
con otros trabajos de fenologia y
tratamientos de horas frio, en esta-
cas de variedades conocidas de du-
razneros, manzanos y ciruelos, los
que determinan que la cantidad de
horas frio acumuladas hasta el ini-
cio de floracion, esta por encima de
350 HF en las variedades Princesa
en manzano y Gumucio Reyes en
duraznero.

e Se recomienda realizar mayores
investigaciones complementarias de
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estos modelos matematicos, en otras
regiones productoras de frutales, a
fin de validar los modelos y poste-
riormente elaborar cartas climaticas,
especificando regiones climaticas
en base a la acumulacion de horas

frio.

e Utilizando estos mismos modelos,
el SENAMHI puede proporcionar
afio tras afio la cantidad de acumu-
lacién de horas frio en cada region
productiva, como dato climatico
importante en la actividad fruticola
del pais.
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Evaluacion Visual
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Oficial técnico jubilado de la FAO, Roma.
Profesor jubilado de la UNALM y ex-Director Ejecutivo de INCAGRO.

El Método de Evaluacion Visual de Suelos (EVS) se basa en la evaluacion visual de
indicadores clave del "estado" del suelo. Con excepcion de la textura del suelo, los
indicadores son capaces de cambiar bajo diferentes sistemas de manejo y presiones de uso
de tierras, siendo utiles indicadores de alerta temprana de los cambios en las condiciones
del suelo y por lo tanto constituyen una herramienta de supervision eficaz. Para esta
calificacion visual (CV), a cada indicador le corresponde un valor, de acuerdo a la siguiente
escala convencional: 0 = Pobre, 1 = Moderada y 2 = Buena. La asignacion de estos valores,
dependera de la observacion en la muestra tomada en cada parcela comparada con un

patron definido.

Haciendo la evaluacion

Herramientas para aplicar el método.
Para la Evaluacion Visual del Suelo
(EVS) se requieren las siguientes
herramientas y equipos:

e Una pala plana, cuya hoja debe medir
20 cm para excavar y extraer la
superficie del suelo.

Una cubeta plastica de unos 45%35%25
cm, para depositar el suelo con el que
se va a efectuar la prueba.

Un cuadro o caja de madera (de
26*26*20 cm) para ajustar en el fondo
de la cubeta.

Una bolsa pléstica transparente (de
unos 75*50 cm) para extender el suelo,
después de fragmentado.

Un cuchillo de unos 20 cm de largo.

Un frasco de agua, para evaluar la clase
textural del suelo en el campo.

Una cinta métrica, para medir la
profundidad efectiva.

Una guia del campo, para hacer las
comparaciones fotograficas.

Tarjetas de calificacion, para registrar
las calificaciones visuales.

Procedimiento

¢ Cudndo efectuar la prueba? Cuando el
suelo tenga humedad adecuada (limite
inferior de plasticidad). Si no se estd
seguro de la humedad, se debe hacer la
“prueba del gusano”, tomando un poco de
suelo en la palma de la mano y
enrollandolo con los dedos, intentando
formar un gusano que alcance 50 mm de
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largo y 4 mm de diametro (grueso). Si el
suelo cruje o se rompe antes de terminar o
si no puede formar el gusano (por
ejemplo, cuando el suelo es arenoso)
significa que el suelo tiene una humedad
suficiente para hacer la prueba. En
cambio si logra hacer el gusano, es senal
que el suelo esta demasiado humedo para
hacer la prueba.

Duracion. Unos 25 minutos por sitio. Se
puede escoger 3 a 4 sitios para una
valoracion representativa de la calidad del
suelo de la parcela o finca.

Muestra de referencia. Tomar una
muestra del suelo bajo el cerco de la finca
o de un area no intervenida comparable,
esto para conocer la coloracion natural del
suelo sin efectos del cultivo intensivo,
esta muestra también permite comparar la
estructura y porosidad.

Los sitios. Se debe seleccionar sitios
representativos de toda la parcela o finca,
evitando areas que hayan tenido un mayor
trafico que el resto del campo. La EVS
también puede usarse para evaluar los
efectos del trafico continuo sobre la
calidad del suelo. Puede seleccionarse,
por ejemplo, las huellas dejadas por las
ruedas (callejones) y sus resultados
compararlos con areas que han estado
sometidas a menor trafico, por ejemplo,
las zonas inmediatas a las plantas. Anote
siempre la posicion de los sitios evaluados
para poder supervisarlos en el futuro.

La informacion del sitio. Se debe
completar la informacion basica del sitio
evaluado ademds de anotar cualquier
aspecto especial que se crea pertinente del
sitio, anotando también cualquier
informacién que permita ubicar el sitio
con facilidad en ocasiones posteriores
(aplicar la Tarjeta de Calificacion
detallada en la pagina 83 de esta Revista).

Efectuando la evaluacion visual. Se
excava un agujero pequefio, de 20*20%30
cm de profundidad, con una pala o
azadon, Se observa la uniformidad del
suelo incluyendo capas friables o
compactas.

Toma de la muestra. Si la capa superior
del suelo tiene un aspecto uniforme, se
debe cavar un cubo de 20 cm con la pala.
Esta muestra proporciona suficiente suelo
para evaluar la mayoria de los indicadores
de su calidad. Se puede tomar una mues-
tra a cualquier profundidad del suelo, pero
debe asegurarse que la muestra sea
equivalente a 20 cm?®. Si, por ejemplo, los
primeros 10 cm de la superficie del suelo
esta compactada y se desea evaluar esta
condicion, se debe extraer dos muestras
de 20*20*10 cm con una pala. Si a los 10
a 20 cm de profundidad se encuentra una
suela o piso de arado y se quiere evaluar
esta condicion, se debe remover los
primeros 10 cm de tierra y excavar dos
muestras de 20*¥20*10 cm. Notese que
tomando un cubo de 20 cm,
inmediatamente debajo del mantillo,
también se logra valiosa informacion
sobre la condicion del subsuelo y sus
implicaciones para el crecimiento de la
planta y practicas de manejo del cultivo.

1. Textura del suelo

Evaluacion: Tomar una pequeila muestra
de suelo (la mitad del tamafio del dedo
pulgar) de la capa superior del suelo y una
muestra que sea representativa del
subsuelo. Humedecer el suelo con agua,
amasando y trabajando a fondo en la
palma de la mano con el dedo pulgar y el
indice para el punto de maxima
adherencia. Evaluar la textura del suelo de
acuerdo con los criterios del Cuadro 1,
tratando de moldear el suelo en una bola.
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Cuadro 1. Criterios de evaluacion de la textura del suelo

Calificador visual Clase textural Descripcion

2 (Bueno) Franco limoso Harinosa, ligeramente granular y pegajosa, sin
grietas. Se puede moldear una bola cohesiva que

se fisura cuando se aprieta.

1.5 (Moderadamente Franco arcilloso Granulos moderadamente pegajosos y plasticos.
bueno) Se puede moldear una bola cohesiva que se
deforma sin fisurarse al apretarse.

1(Moderado) Franco arenoso Muy granulosa y harinosa ligeramente arenosa.
Se puede moldear una débil bola cohesiva que se

fisura cuando se aprieta.

0.5 (Moderadamente Arena franca,
pobre) arcilla

Arena franca: Presenta un grano muy arenoso y
aspero. Casi se puede moldear una pelota pero
esta se desintegra cuando se aprieta el suelo
entre los dedos.

Arcilla: Muy liso al tacto, muy uniforme y muy
plastica. Se moldea una bola cohesiva que se
deforma sin fragmentarse.

0 (Pobre) Grano muy arenoso y aspero, no permite moldear

una bola.

Hay ocasiones en las que tendrd la
asignacion de una puntuacion de textura
que debe ser modificada debido a la
naturaleza de su clasificacion textural. Por
ejemplo, si el suelo tiene un alto
contenido de materia organica, es decir, es
himico (materia organica de 15% a 30%),

2. Estructuray consistencia del
suelo

Evaluacion. Sobre las calles o espacio
entre surcos, remueva un cubo de 20 cm
de suelo con la pala. Para hacer la prueba
de fragmentacién tome una muestra del

se debera aumentar la puntuacion de
textura en uno (por ejemplo de 1 a 2); siel
caso es de un suelo con grava o es
pedregoso, se debera incrementar en 0.5
la calificacion de textura. También hay
ocasiones en las la asignacion de una
puntuacion de textura deba  ser
modificada, debido a la preferencia
especifica de un cultivo para una clase
textural particular. Por ejemplo, los
esparragos prefiere un suelo de textura
franco arenosa, por lo que la puntuacion
de textura se incrementara en 0.5, es decir
de una puntuacion de 1 a 1.5 en base a la
preferencia de textura especifica de la
planta.

suelo y déjela caer, un maximo de tres
veces, desde una altura de un metro hacia
la base firme ubicada en el fondo de la
cubeta plastica. Si se separan terrones
grandes después de la primera o segunda
caida, déjelos caer individualmente de
nuevo una vez o dos veces. Si un terron se
estrella 'y fragmenta en pequeiios
agregados en la primera o segunda caida,
no necesita hacerlo de nuevo. No deje
caer cualquier pedazo de suelo mas de tres
veces. Parta cada terron a mano a través
de cualquier fractura o hendidura.

Luego transfiera la tierra hacia la bolsa
plastica grande. Mueva los fragmentos
mas grandes al extremo superior y los mas
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finos al extremo inferior. Esto
proporciona una medida de la distribucion
y tamano de los agregados. Compare la
distribucion resultante de los agregados
con las tres fotografias de la Figura 1.

La evaluacion de la estructura del suelo se
basa en el tamafio, forma, porosidad y
abundancia relativa de los agregados del
suelo y de los terrones. La estructura de
los suelos pobres se presenta en forma de
bloques grandes, densos, angulares
(aristas  vivas) o  sub-angulares,
necesitindose  mucha  fuerza para
fraccionarlos; en cambio aquéllos suelos
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Condicién moderada (CV=1):

Buena condicién (CV=2):

El suelo presenta una
estructura pulverizable con
predominio de agregados
finos sin presencia
significativa de terrones.

PP ey

El suelo presenta una
proporcién significativa (50%)
de terrones densos, firmes y de
agregados friables, finos.

con una buena estructura presentan
agregados finos, porosos, sub-angulares
(aristas amelladas) y semi redondeados
(nuciformes).

3. Porosidad del suelo

Evaluacion. Con la pala, corte una rodaja
de suelo (aproximadamente 100 mm de
ancho * 150 mm de largo * 200 mm de
profundidad) de un costado del hoyo
donde se tomo la muestra, o tome varios
terrones para calificar la estructura y
consistencia del suelo.

!

Estructura del suelo dominada
por bloques grandes, densos,
angulares o terrones
sub-angulares, con muy pocos
agregados finos.

Figura 1. Parametro de comparacion para evaluar visualmente
la estructura y consistencia del suelo
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Se debe buscar los espacios, vacios,
huecos, grietas y fisuras entre y dentro de
los agregados y terrones de suelo.
Examine también la porosidad de un
nimero de los terrones grandes de la
prueba de la estructura del suelo. Esto
proporciona  informacién  adicional

importante en cuanto a la porosidad de los
terrones  individuales (la porosidad
intra-agregado).

La Figura 2 detalla parametros para califi-
car visualmente la porosidad del suelo.

4. Color del suelo

Evaluacion. Compare el color de un
manojo de tierra del sitio con el suelo de
referencia tomado de debajo de la cerca o
lugar protegido mas cercano. Utilizando
las tres fotografias de la Figura 3 compare

Buena condicién CV=2. Los
terrones o agregados de los
suelos se presentan con
muchos macroporos dentro y
entre los agregados y pocos

una buena es-tructura del
suelo.
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el cambio relativo del color de suelo que
ha ocurrido entre ambas muestras. El
color puede variar, por lo que tome las
fotografias como ilustracion de los
cambios relativos de color mas que de los
colores reales que debe esperar.

5. Moteado del suelo

Evaluacion. El moteado son manchas
intercaladas con el color dominante del
suelo. Examine el nimero, tamafio y color
de las manchas del suelo tomando una
muestra de unos 10 cm de ancho * 15 cm
de largo * 20 cm de profundidad, de una
cara del hoyo de muestreo y compare con
las tres fotografias presentadas en la
Figura 4. La figura que se detalla por
debajo de las fotos ayudard a determinar
el porcentaje del suelo ocupado por
manchas.

Condicién moderada CV=1. La | Condicion POBRE CV=0. Los
presencia de microporos y
macroporos dentro y entre los
terrones ha disminuido
significativamente, pero aun se
microporos, lo que se asociaa  observan al ver de cerca los
agregados consolidados.

terrones no presentan
macroporos y predominan los
microporos dentro del terrén, la
superficie se observa lisa,
masiva y con aristas o angulos
afilados al romper

Figura 2. Parametro de comparacion para calificar visualmente la porosidad del suelo
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Buena condicion CV=2.
Suelo oscuro que se parece al
del suelo tomado en la cerca o
lugar

protegido.

Condicién moderada CV=1. El
color es algo mas palido que el
del suelo de referencia, sin
embargo el cambio no es
mayor.

Condicion POBRE CV=0. El
color es significativamente mas
palido que el del suelo de
referencia.

Figura 3. Parametro de comparacion para calificar visualmente el color del suelo

[ |
Buena condiciéon CV=2.
Ausen-cia general de
manchas.

B

Condicién moderada CV=1.
Presenta algunas manchas (10
a 25%) de tamafio medio donde
predomina el color naranja.

Condicion POBRE CV=0. EI
suelo tiene abundantes (>50%)
manchas de tamafio medio a
grande, de color naranja y gris.

Figura 4. Parametro de comparacion para calificar visualmente el moteado del suelo
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6. Presencia de lombrices

Evaluacion. Cuente las lombrices
manualmente en la muestra tomada para
analizar la estructura del suelo, y compare
con las cantidades en el Cuadro 2. Las
lombrices varian en tamafo y namero
dependiendo de las especies y la estacion.
El conteo de las lombrices debe realizarse
en un mismo momento del afio de
preferencia en invierno. Las cantidades de
lombrices del cuadro en esta pagina se
refieren a una muestra de 20 cm3 de
suelo. En general las cantidades de
lombrices se informan en metros cubicos;
el resultado de la muestra de 203 cm debe
multiplicarse por 25 para dar con la
cantidad de lombrices por metro cubico.

7. Profundidad efectiva de las
raices

Evaluacion. Cavar un hoyo para

identificar la profundidad de una capa
limitante o restrictiva si la hubiera, y
compare la profundidad con los numeros
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del Cuadro 3. A medida que se escarba el
hoyo, acentuar la presencia de raices y
canales de raices viejas, canales de
lombrices, grietas y fisuras por donde las
raices pueden extenderse. Toma nota de la
presencia de raices gruesas y si las raices
se ven obligadas a crecer
horizontalmente, también conocido como
sindrome de angulo recto, ambos
sintomas son el resultado de una alta
resistencia del suelo a la penetracion de
las raices. Asi mismo, observe si hay
presencia de compactacion en el suelo; si
el suelo es gris y fuertemente gleyzado
debido al anegamiento prolongado, y si
hay la presencia del pie de arado
provocado por la labranza. Una transicion
abrupta de una capa de material fino
(pesado) a una gruesa (arena / grava)
también limitara el desarrollo de raices.
Una estimacion aproximada del potencial
de profundidad de las raices puede
hacerse observando los factores anteriores
en un corte de carretera cercana O un
desagiie abierto.

Cuadro 2. Valores referenciales para la evaluacién de lombrices en el suelo

Calificacion
visual (CV)

2 (Bueno)

1 (Moderado)
0 (Pobre)

Cantidad de lombrices (por cada 20 cm?® de tierra)

> 30 (preferentemente con al menos 3 especies)
15— 30 (preferentemente con al menos 2 especies)

< 15 (predominantemente 1 especie)

Cuadro 3. Valores referenciales para la evaluacion de la
profundidad efectiva de raices en el suelo

Calificacion visual (CV)
2.0 (Bueno)

1.5 (Moderadamente bueno)
1.0 (Moderado)

0.5 (Moderadamente pobre)
0 (Pobre)

Profundidad efectiva (m)

>0.8
0.6-0.8
04-0.6
02-04

<0.2
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8. Identificando la presencia de
pie de arado

Evaluacion. Examine la tierra para buscar
un pie de arado clavando con rapidez un
cuchillo en el lado del pozo utilizado para
medir la profundidad de las raices; se
debe comenzar cerca de la superficie y
luego sistematica y rapidamente bajar
hasta el piso del pozo. Observe cuan facil
o dificil le es clavar el cuchillo. Un pie de
arado desarrollado es compacto y firme,
por lo que sera extremadamente resistente
a la penetracion del cuchillo. Preste
particular atencion a la tierra cercana a la
superficie.

Una vez que ha identificado la posible
presencia de un pie de arado por un
aumento significativo de la resistencia al
cuchillo, mida cuan desarrollado esta.
Extraiga una muestra grande y analice su
estructura, porosidad y moteado, asi como
la presencia de raices, acorde a lo
explicado en paginas anteriores. Luego
comparelo con los criterios y fotografias
de la Figura 5.

La profundidad efectiva de las
raices se extiende hasta la punta del
cuchillo, alli el suelo estd
sumamente compacto y firme sin
raices o canales de raices viejas,
ninguna galeria de lombrices de
tierra y sin ninguna fisura o grieta
por donde las raices puedan
penetrar.

9. Encharcamiento superficial
del suelo

Evaluacion. Evaluie el grado de
encharcamiento de la superficie basado en
su observacion, determinando el tiempo
que toma en desaparecer el agua
encharcada después de un periodo
lluvioso o de una lluvia intensa y
comparelas a los calificadores que se
indican en el cuadro de esta pagina. Los
cultivos de cereales, leguminosas y
oleaginosas son muy vulnerables cuando
el suelo esta saturado de agua, sobre todo
cuando las plantas estdn en las fases
activas de crecimiento de sus raices y de
la parte vegetativa, momento en que la
transpiracion aumenta notablemente. La
tolerancia del sistema de raices al
encharcamiento también depende de
varios factores incluidos la época del afio
y el tipo de cultivo. La tolerancia al
encharcado depende mucho de 1la
temperatura del suelo y del aire, del tipo y
de la condicién del suelo, la fluctuacion
del manto freatico y la severidad de la
anaerobiosis (o anoxia), un factor
gobernado por el contenido de oxigeno
inicial del suelo y del consumo de
oxigeno por las raices.
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No hay pie de arado. El suelo
tiene una baja resistencia a la
penetracion del cuchillo. Las
raices, canales de raices
viejas, canales de lombrices,
grietas y fisuras pueden ser
comunes. Suelos superficiales
son friable con una estructura
facilmente evidente y tiene
una puntuacion de la
porosidad del suelo = 1.5.

Pie de arado moderadamente
desarrollado. Tiene una
resistencia moderada al
cuchillo. El suelo es firme con
una estructura débil y porosidad
moderada (0.5-1). Hay pocos
canales de lombrices o raices
viejas y nuevas, asi como pocas
fisuras. Puede ocurrir algin
moteado naranja o gris. En la
foto se indica el pie de arado
modera-damente desarrollado
con una flecha.
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Pie de arado fuertemente
desarrollado. Tiene una
resistencia alta al cuchillo. El
suelo es muy compacto y
macizo (sin una estructura
visible) y tiene minima
porosidad (calificador visual
de 0). No se observan canales
de lombrices, raices nuevas o
viejas, ni fisuras. Puede
ocurrir algun moteado naranja
o gris. En /a foto se indica el
pie de arado fuertemente
desarrollado con una flecha.

Figura 5. Parametro de comparacion para identificar pie de arado en suelos agricolas

Cuadro 4. Valores referenciales para la evaluacién de la
profundidad efectiva de raices en el suelo

Calificacion

Encharcamiento superficial en suelo saturado

visual (CV) Nro. de dias Descripcion

Ninguna evidencia de charcos de agua en la superficie
después de transcurrido un dia de la caida de una
lluvia intensa sobre un suelo casi saturado o ya

saturado.

2.0 (Bueno)

Encharcamiento superficial moderado presente hasta
tres dias después de transcurrida una lluvia intensa
sobre un suelo cerca de la saturacién o ya saturado.

1.0 (Moderado)

Encharcamiento superficial significativo que se
mantiene mas de cinco dias después de transcurrida
una lluvia intensa sobre un suelo cerca de la saturacion
0 ya saturado.

0 (Pobre)
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10. Costra superficial y
cobertura superficial

Evaluacion. Evalue el grado de la costra
superficial y la cobertura superficial
comparandolas con las fotografias de la
Figura 6. La costra superficial se evalua
mejor después de un periodo humedo,
seguido de un periodo seco, antes de
cultivarlo.

11. Erosion del suelo

La erosion del suelo reduce la
productividad potencial del mismo a
través de la pérdida de nutrientes,
reduciendo la profundidad efectiva de las
raices y disminuyendo la capacidad de
retencion del agua disponible.

La erosion del suelo puede tener también
un efecto significativo para los
alrededores del Ilugar, incluyendo Ia

Buena condiciéon CV=2,

de costra superficial o la
cobertura vegetal superficial
es mayor o igual a 70%.

reduccion de la calidad del agua a través
del incremento de los sedimentos,
contaminando con nutrientes y coliformes
los arroyos y rios.

Cuando se cultivan los suelos susceptibles
a la erosion, la degradacion es
considerable, asociada a la pérdida de
materia organica y la estructura del suelo,
causando la formacion de costras
superficiales debidas al laboreo y
disminuye la infiltracion y permeabilidad
del agua a través del perfil del suelo,
causado por el incremento del
escurrimiento superficial. Si la superficie
del suelo queda desprotegida en zonas de
pendientes, grandes masas de suelos
pueden ser arrastradas por la erosion
hidrica manifestandose erosion laminar,
por surcos y en carcavas. La restauracion
de estos dafos requiere a menudo el uso
de maquinaria pesada, y el costo de las
mismas puede ser prohibitivo.

Condicion moderada CV=1. La | Condicion POBRE CV=0. La
Peque-fia o ninguna presencia  costra superficial presenta un

costra superficial presenta un

espesor de 2 — 3 mm, agrietado | espesor >5 mm, es casi
de forma significativa o la
cobertura superficial es mayor
de 30% y menor de 70%.

continua con pequefas grietas
0 la cobertura superficial es
igual o menor de 30%.

Figura 6. Parametro de comparacion para evaluar la costra superficial del suelo
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La posibilidad de erosion hidrica en
terrenos inclinados es determinada por
varios factores que incluyen: el porcentaje
de la cobertura vegetal de la superficie del
suelo, la cantidad e intensidad de la lluvia,
la tasa de infiltracion y permeabilidad de
agua a través del perfil del suelo, la
pendiente y la naturaleza de los estratos
del subsuelo y la roca subyacentes.

Evaluacion. Evalue del grado de erosion
del suelo basado en la evidencia visual
actual, junto con el conocimiento de como
el sitio estaba en el pasado, en base al
criterio de las fotografias de la Figura 7.
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12. Manejo de suelos para
cultivos anuales

Es evidente que para un crecimiento
optimo de los cultivos y una produccion
de cosechas de altos rendimientos, sobre
todo durante los periodos de desarrollo
critico de las plantas, se necesita un buen
manejo del suelo. Asi, las practicas de
manejo deben garantizar buenas condi-
ciones del suelo para el crecimiento de las
plantas, en particular la aireacion, tempe-
ratura, nutrientes y el suministro de agua.

El suelo necesita tener una estructura que
permita un sistema radicular eficaz para
un maximo aprovechamiento del agua y
los nutrientes.

Ei

Buena condicion CV=2. Poca
0 ninguna erosion hidrica. La
profundidad del suelo
superficial de las areas en
pendiente son <15 cm que en
la parte superior (cresta). La
erosion edlica no es una
preocupacion, sélo algunas
particulas de polvo pequenas
emanan del cultivador cuando
el dia es ventoso. El viento
mueve el material pero queda
dentro del campo.

Condicion moderada CV=1. La
erosion hidrica es moderada
presentandose erosion laminar
y en surcos de forma
significativa. La profundidad del
suelo superficial de las areas en
pendiente son 15-30 cm mayor
que en la cresta. La erosion
eodlica es moderada, siendo
significativa solo en dias de
mucho viento, donde las
particulas de polvo que emanan
del cultivador pueden ser
trasportadas.

Condicion POBRE CV=0. La
erosion hidrica constituye un
problema mayor, presentandose
erosion laminar, en surcos y en
carcavas o zanjones. La
superficie del suelo en las areas
de pendiente esta a mas de 30
cm de profundidad que en la
cresta. La erosién edlica es
mayor. Pueden ocurrir grandes
nubes del polvo al laborar el
suelo en dias de mucho viento.

Figura 7. Parametro de comparacion para evaluar la erosion del suelo
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Una buena estructura del suelo también
promueve la infiltracién y el movimiento
del agua a través del perfil, minimizando
la formacion de charcos, el escurrimiento
y la erosion del suelo.

Los sistemas de produccion
agroecologica (agricultura de
conservacion,  agricultura  organica,
sistemas de no labranza y minima
labranza), permiten la formacién vy
establecimiento de coberturas
permanentes con los residuos de cosecha
en la superficie y el manejo de cultivos de
cobertura; proporcionan sistemas de
manejo de suelos que protegen la
superficie del suelo de la erosion,
conservan el ambiente, suprimen las
malezas, reducen los costos de

produccion y mejoran la calidad del suelo.

La agricultura de conservacion ayuda a
reducir el escurrimiento del agua y la
erosion del suelo: también mejora las
caracteristicas fisicas del suelo, mantiene
el contenido de materia organica,
promueve la actividad biologica (sobre
todo la cantidad de lombrices de tierra) y
aumenta la biodiversidad de los
microorganismos. Asimismo, la cobertura
reduce el trafico de la maquinaria,
minimizando la compactacion que se

produce por las huellas de las ruedas,
evitando las microdepresiones y el pie de
arado. Mejora el trafico de la maquinaria
e implementos y facilita la siembra a
tiempo, siendo menos dependiente esta de
las condiciones climaticas extremas del
periodo Iluvioso o seco.

La agricultura convencional basada en
labranzas intensivas tiene un impacto
negativo sobre el ambiente, reduciendo el
contenido de materia organica, generando
degradacion de la estructura del suelo,
aumento de la erosién y alterando de
forma adversa, la microflora, reduciendo
la microfauna, tanto en numero como
cantidad de especies.

A largo plazo, los efectos negativos de la
agricultura convencional son
acumulativos, mientras que los efectos
acumulativos a largo plazo de Ia
agricultura de  conservacion,  son
considerados positivos.

Hay que evitar la practica de agricultura
organica  mediante  practicas  de
agricultura convencional, como aradura
intensiva y falta de cobertura en Ia
superficie, porque ademas de degradacion
fisica, también produce degradacion
quimica.

Para una mayor informacion sobre
agricultura de conservacion se sugiere la
pagina web:

http://www.fao.org/ag/cales/index.html

Trabajo recibido el 5 de marzo de 2014
Trabajo aceptado el 25 de marzo de 2014
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Evaluacion de la regeneracion natural de tres especies
forestales en bosque de neblina de Independencia

Ruben Crespo '; Fimo Aleman 2
! Escuela de Ciencia Forestales,” Docente Investigador FCAyP - UMSS
E mail: fimo_ad@yahoo.es

Resumen. Actualmente, los bosques de neblina de Independencia (Cochabamba),
requieren una serie de estudios ecoldgicos que ayuden a formular tratamientos silvico-
las para el uso sostenible de estos recursos. El presente estudio aporta informacion
cuanti y cualitativa y analiza las principales causas (factores biofisicos) que afectan a
la regeneracion natural de las tres especies forestales principales de la region: Blep-
harocalyx salicifolius (H.B.K.) O Berg, Cedrela odorata L. y Podocarpus pariatorei Pil-
ger. Los resultados indican que las especies se regeneran adecuadamente en diferen-
tes condiciones (sitio), pero en todas las especies se observa una mortandad alarman-
te, durante la fase de latizales (= 65%), causada principalmente por la intervencion
humana, lo que muestra que el bosque sufre de serios problemas en su restableci-
miento.

Palabras clave: Blepharocalyx; Cedrela; Podocarpus.

Abstract. Evaluation of the natural regeneration of three forest species at the
mist forest of Independencia. At present the mist forests of Independencia (Cocha-
bamba, Bolivia), require a series of ecological studies to help formulate forestry treat-
ments for the sustainable use of these resources. This study provides quantitative and
qualitative information and the main causes (biophysical factors) that affect the natural
regeneration of the three main forest species of the region: Blepharocalyx salicifolius
(H.B.K.) O Berg, Cedrela odorata L. y Podocarpus parlatorei Pilger. Results suggest
that the three species regenerate adequately in different conditions (site), but it is ob-
serves, in all species, an alarming death rate during the latizal phase (= 65%), caused
principally by human intervention, which shows that the forest has serious problems in
its reestablishment.

Keywords: Blepharocalyx; Cedrela;, Podocarpus.

Introduccion gulacion del régimen hidrico regional
(Stadmiiller, 1987 y Barrantes, 2001).

El interés mundial para la conservacion
de los bosques montanos, se debe a los
valores de biodiversidad, endemismo,
potencial bidtico y genético, paisajes
unicos, peligro de desertificacion y ero-
sion de suelos (Dinerstein ef al., 1995 ¢
Izko & Burneo, 2003), pero el mas im-
portante es el papel que juega en la re-

A diferencia de otros paises, Bolivia
aun cuenta con extensas areas de bosque
montano himedo de gran valor, poten-
cial biologico y ecologico (Kessler &
Beck, 2001; Serrano, 2003 y Altamira-
no & Teran, 2005).
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Segun Finegan (1988), la regeneracion
natural de las diferentes especies, cons-
tituye un proceso ecologico muy valioso
para el restablecimiento del bosque por
medios naturales, por lo que es de vital
importancia conocer y entender los me-
canismos de dicho proceso. En la valo-
racion ecologica se da una gama de
problemas que limitan la toma de deci-
siones a nivel silvicultural, por la com-
plejidad del ecosistema (composicion,
estructura y funcionamiento).

El objetivo general del trabajo fue eva-
luar la regeneracion natural de Blep-
harocalyx salicifolius (H.B.K.) O Berg,
(era blanca), Cedrela odorata L. (cedro)
y Podocarpus parlatorei Pilger (pino de
monte), en un bosque de neblina en la
zona de Independencia.

Materiales y métodos
Area de estudio

Se trabajo0 en la comunidad de
P’ajchanti, del municipio de Indepen-
dencia (provincia Ayopaya) en Cocha-
bamba. Los bosques montanos humedos
de esta comunidad se encuentran en un
rango altitudinal de 2900 a 3300 msnm
en una zona pluviestacional, con una
precipitacion anual aproximada de 800
a 1300 mm y una temperatura promedio
de 14°C. El bosque posee un dosel de 15
a 28 m de altura y se encuentra en lade-
ras, colinas convexas con pendientes
superiores a 20° (Vargas, 1996).

Este tipo de bosque posee suelos relati-
vamente profundos, con una capa de
materia organica muy considerable (Fi-
gueredo, 2002), la condensacion de
niebla, los vientos alisios y lloviznas
permanentes, se constituyen en el factor
ecoldgico mas importante.

Caracteristicas generales de las tres
especies maderables evaluadas

e  Blepharocalyx salicifolius (H.B.K.)
O Berg: Especie de la familia Myr-
taceae, arbol de 10 a 25 m de altura,
de tronco recto de 0.5 a 1.5 m de
diametro con corteza gruesa, pardo
obscura y rugosa. Hojas opuestas
simples de 3.5 a 6 cm de ancho, gla-
bras con abundantes glandulas, de
consistencia delgada, caracterizadas
por su abundante punteado translu-
cido. Flores hermafroditas, blanco
amarillentas. Fruto baciforme car-
noso, esférico de 6 a 8 mm de dia-
metro, glabro amarillento cuando
maduro (PLAFOR, 1999).

e Cedrela odorata L.: especie de la
familia Meliaceae. Arbol de 25 a 35
m de altura y de 70 a 90 cm de dia-
metro; de tamafio mediano a gran-
de, que varia mucho de acuerdo con
las condiciones ambientales, los ar-
boles de gran tamafio tienen contra-
fuertes hasta de tres metros de alto
en la base del tronco.

e Podocarpus parlatorei Pilger: Es-
pecie de la familia Podocarpaceae.
Arbol dioico de hasta 15 m de altu-
ra, tronco recto, corteza externa fi-
brosa levemente agrietada de color
café grisaceo. Hojas simples coria-
ceas, agrupadas alrededor de las
ramas, de 3 a 8 cm de largo, 2 a 5
mm de ancho, apice espinescente.
Flores unisexuales, las masculinas
en estrobilos espiciformes, las fe-
meninas solitarias axilares sustenta-
das por un pedunculo carnoso de 3
mm de largo.

Procedimiento experimental

Para evaluar la regeneracion natural de
las especies estudiadas, se establecieron
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transectos en banda como se muestra en
la Figura 1, en los sitios mas representa-
tivos del area de estudio, ya que son los
mas apropiados y especificos para este
tipo de muestreo (Matteucci & Colma,
1982 y Bautista ef al., 2004). En ellos se
establecié 10 parcelas de 100 m” para la
evaluacion de fustales, 5 sub-parcelas
de 25 m® para la evaluacién de latizales
y en las mismas se instalaron las parce-
las de 1 m? para el muestreo de la rege-
neracion natural (brinzales).

El inventario evalud la altura, calidad,
patron espacial, densidad y abundancia
de las plantulas de las especies en cues-
tion.

También se evaluaron factores biofisi-
cos que inciden sobre la regeneracion
natural a través del analisis multivaria-
do, denominado analisis de componen-
tes principales, y complementado por el
analisis de conglomerados.

Las variables fueron: altitud, exposicion
solar, topografia, erosion hidrica, grado
de perturbacion humana y la cobertura
del suelo por mantillo, musgos, hierbas
y gramineas.

Finalmente, el estudio se complementd
con la caracterizacion estructural del
rodal adulto para determinar la impor-
tancia del mismo, sobre la regeneracion
natural y la importancia ecologica de
cada una de las especies dentro la es-
tructura del bosque, a través de un in-
ventario. Para ello se evalud la abun-
dancia y frecuencia relativa, la domi-
nancia relativa, el Indice del Valor de
Importancia (IVI) y por tltimo se calcu-
16 el Indice de Similaridad entre los
sitios evaluados (transectos) del area de
estudio.

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Resultados y discusion
Regeneracion natural

Como se observa en la Figura 2, las 3
especies evaluadas presentan una mor-
tandad elevada de los brinzales, ya que
solo la tercera parte de las mismas al-
canza la fase de latizales. Mérida (1989)
y Linke (1991), afirman que esta situa-
cion se debe principalmente a la fuerte
perturbacion humana en algunos sitios
del bosque y al pastoreo de ganado ovi-
no y vacuno en el interior del bosque.
Sin embargo Fredericksen & Licona
(2000), afirman que la mortandad ele-
vada de las plantulas se debe a la com-
petencia con plantas invasoras como
bejucos y hierbas, o por la depredacion
de insectos (Janzen, 1971).

Calidad de plantulas

En cuanto a la calidad de plantulas eva-
luadas, segliin la metodologia propuesta
por Seitz (1980), B. salicifolius presentd
mayoritariamente individuos con fustes
cortos y curvos, debido principalmente
a la competencia intra especifica, mien-
tras que C. odorata y P. parlatorei pre-
sentaron mayoritariamente individuos
rectos por las caracteristicas fenotipicas
que presentan y la falta de competencia
inter e intra especifica (Serrano, 2003 y
Blendinger, 20006).

Patron espacial

El patron de distribucion espacial fue
evaluado mediante la metodologia de
Clark & Evans (1954) citado por Melo
& Vargas (2002); el indice de Agrega-
cion de B. salicifolius alcanz6 1.85, C.
odorata 2.00 y P. parlatorei 1.97, mos-
trando que las tres especies poseen un
patron regular de distribucion espacial.
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La regeneracion natural de B. salicifo-
lius alcanzd una densidad de 880 plan-
tulas/ha, C. odorata, 516 plantulas/ha y
P. parlatorei 374 plantulas/ha; la densi-
dad va cambiando en funcion a las exi-
gencias ambientales que requieran cada
una de ellas como ser altitud, exposi-
cion, luminosidad y cobertura del suelo
(Whitmore, 1991; Mostacedo & Frede-
ricksen, 2000 y Hogan, & Machado,
2002).

Abundancia

B. salicifolius reporté un valor cercano
al 90%, mientras que C. odorata llego6 a
95% y P. parlatorei 82%. La poblacion
de las tres especies se encuentran aso-
ciadas a poblaciones de Myrcianthes
osteomeloides, Styloceras columnare,
Mpyrsine pseudocrenata, Miconia theae-

das de los rios (Mérida, 1989; Linke,
1991 y Vargas, 1996).

Analisis de factores biofisicos

Este andlisis muestra cuales son las
condiciones mas apropiadas para la
regeneracion natural.

Anadlisis de Componentes Principales de
B. salicifolius. La Figura 3 establece la
distribucioén de los factores; la ubicacion
en la nube de puntos muestra la correla-
cion que existe entre ellos. Proyectando
un circulo imaginario sobre el centro de
la figura, las variables mas alejadas del
centro del circulo, son las que presentan
mayor correlacion. Por lo tanto las va-
riables con mayor incidencia sobre la
regeneracion natural son el musgo, la
pendiente, la orientacion, la hierba y el
mantillo.

Area: Desarrollo de Tecnologias




Analisis de Componentes Principales de
C. odorata. Las variables con mayor
incidencia sobre la regeneracion natural
son el musgo, la hierba, el mantillo, la
inclinaciéon y la pendiente como se ob-
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Analisis de Componentes Principales de
P. parlatorei. De la misma forma que
en la Figura 3, las variables con mayor
incidencia sobre la regeneracion natural
son el musgo, el mantillo, la hierba, la

serva en la Figura 4.

pendiente y la exposicion, como se ob-
serva en la Figura 5.

Un grafico de factores para la solucion bifactorial
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Figura 3. Distribucion de los factores en la nube de puntos para B. salicifolius
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Un grafico de factores parala solucidn bifactorial
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Figura 5. Distribucion de los factores en la nube de puntos para P. parlatorei

Andlisis de conglomerados

En el Cuadro 1 se muestran los valores
medios observados en campo y como
afectan los diversos factores en la rege-
neracion natural y en qué condiciones se
desarrolla el mayor numero de plantu-
las, asimismo, la regeneracion natural
agrupada en 3 grupos, de acuerdo las
caracteristicas que presenta.

En el conglomerado 3, se registro 49
plantulas/m® de regeneracion natural,
bajo las condiciones que se describen en
el cuadro: pendiente 11%, inclinacion
8%, erosion leve, exposicion 82°, orien-
tacion 97°, grado de perturbacion
humana media, mantillo 40%, musgo 25
%, hierba 20% y gramineas 15%.

Como se muestra en el Cuadro 2, en el
conglomerado 2, se contabilizé 12 plan-
tulas/m> de regeneracién natural, bajo

las condiciones que se describen en el
cuadro: pendiente 42%, inclinacién
28%, erosion 2 = moderada, exposicion
52°, orientacion 73°, grado de perturba-
cion humana 2 = media, mantillo 47%,
musgo 14%, hierba 24% y gramineas
15%.

En el Cuadro 3, el valor medio mas alto
de la regeneracion natural, se generd
bajo las siguientes condiciones (en pro-
medio): pendiente entre 5-13%, inclina-
cion entre 1-10 %, erosion entre 2-3
(moderada y media), exposicion (Azi-
mut) entre 72°-71°, Orientacion (Azi-
mut) entre 85°-24°, grado de perturba-
cion humana 2 = media, mantillo entre
33-27%, musgo entre 29-46%, hierba
entre 19-13% y gramineas entre 19-
14%. El nimero promedio de plantulas
provenientes de la regeneracion natural
fue de 7 plantulas/m’.
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Cuadro 1. Sintesis del analisis de conglomerados (B. salicifolius)

Revista de Agricultura, Nro. 53 — Abril 2014

s & £ _ <. = _ 2
_ 8 e & & &9 G E T & 8
Variables 5_ c 'S = 68 S8« o = < Z
c®© 2 © ‘0 B = 2 - = = (o] © =
s5 T = B oS E 238 = o> 2 =
$8 5 @& ¢ %3 55 § 3 3z ¢
e o £ W wo< ac = s T G}
w Valores medios
S 1 4 3 5 2 68 / 47 2 30 38 15 17
©
g 2 9 34 21 2 58 / 78 2 43 18 23 16
o
2 3 49 11 8 1 82 / 97 2 40 25 20 15
o
© Total 9 22 15 2 63 / 68 2 38 26 20 16
Cuadro 2. Sintesis del analisis de conglomerados (C. odorata)
S S g = - s = g
_ 3 e & & &% S 2 T 3 8
Variables S = 'S - 68 S8« o = < o
c® 9 © o) R « S = o © £
o = S £ B o¢cE R E=] o Qo £
g4 § © o g28 E§E § 53 8 &
e o £ i wo< o=z = = T G}
w Valores medios
-8 1 0 4 3 2 71/ 84 2 34 29 19 18
©
g 2 12 42 28 2 52 / 73 2 47 14 24 15
]
2 3 0 13 10 3 71/ 24 2 27 46 13 14
o
© Total 5 22 15 2 63 / 68 2 38 26 20 16
Cuadro 3. Sintesis del andlisis de conglomerados (P. parfatorei)
:g ;\? E\i —_ = % —_ E\i
_ 3 e & & &9 S 2 T 3 8
Variables S = 'S = 68 S8« o = < [}
cw 2 o] 0 B = 2 xS = o © £
o = o £ ' o c€E = =] (=] <) £
8 § 3§ g g3 §5 s 3 & ¢
e o £ U wos< oes = S T G}
m Valores medios
-8 1 7 5 1 2 72 / 85 2 33 29 19 19
©
g 2 0 41 28 2 52 / 73 2 47 15 24 15
]
2 3 7 13 10 3 71/ 24 2 27 46 13 14
o
© Total 4 22 15 2 63 / 68 2 38 26 20 16
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Caracterizacion estructural del rodal
adulto

Abundancia relativa. Podocarpus
parlatorei es la especie arborea
mas abundante en este bosque, con
una abundancia relativa superior al
28%, luego estd Miconia theae-
zans con el 19%, Blepharocalyx
salicifolius con 8% y Cedrela odo-
rata con una cifra mayor al 4%.

Frecuencia relativa. Las especies
mas frecuentes son: Podocarpus
parlatorei 'y Miconia theaezans
encontrandose en mas del 84% del
bosque, Blepharocalyx salicifolius
alcanza una cifra superior al 69%
y Cedrela odorata alcanza el 23%.
Podocarpus parlatorei es la tnica
especie que por los diversos usos
que le dan los comunarios, tiene
cierto grado de proteccion, por es-
ta razon posee los valores mas al-
tos.

Dominancia relativa. Podocarpus
parlatorei predomina mayorita-
riamente alcanzando una domi-
nancia relativa del 39%, luego Mi-
conia theaezans con 27%, Blep-
harocalyx salicifolius con 9% y
Cedrela odorata alcanza el 5%.
Segin  Jorgensen &  Bascopé
(2005), en los bosques de tipo
yunguefio las especies predomi-
nantes son las pioneras, ya que es-
tan mejor adaptadas que las espe-
cies secundarias a las condiciones
de escasa iluminacion que se pre-
senta en el interior del bosque.

Indice del Valor de Importancia.
Podocarpus parlatorei alcanza la
mayor cifra con un valor de 152%,
luego esta Miconia theaezans con

una cifra de 130%, Blepharocalyx
salicifolius un 86%, Condalia we-
berbaueri con un 86% y Cedrela
odorata alcanza el 32%. Estas ci-
fras muestran la importancia eco-
logica que poseen las especies en
la estructura del bosque.

Indice de Similaridad. Mediante la
metodologia propuesta por Soren-
sen citado por Melo & Vargas
(2002), se comprobd que la simili-
tud entre los diferentes sitios
muestreados en promedio alcanza
el 59%, dando a conocer una mar-
cada diferencia entre sitios, causa-
da probablemente por variables
ambientales.

Conclusiones

La regeneracion natural de Blep-
harocalyx salicifolius alcanzé una
densidad de 3480 plantulas/ha en
condiciones de baja erosion, pertur-
bacion humana moderada a baja,
pendientes medias y cobertura me-
dia del suelo. Mientras que Cedrela
odorata reporta 2540 plantulas/ha
en los sitios mas apropiados para su
propagacion. Las condiciones favo-
rables estan en funcion a la buena
exposicion solar, buen drenaje, falta
de competencia, suelo bien conser-
vado (baja erosion), cobertura del
suelo media, pendiente moderada y
al bajo grado de perturbacion. En
contraste, Podocarpus parlatore,
con una densidad de 374 plantu-
las/ha, en condiciones de erodabili-
dad baja a media, pendientes mode-
radas, grado de perturbacion y gra-
do de cobertura medio.

Los factores biofisicos que mayor
incidencia tienen sobre la regenera-
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cion natural, para las tres especies,
son la cobertura del suelo por mus-
gos, hierbas y mantillo principal-
mente, otros factores son la pen-
diente, la inclinacion del suelo, la
exposicion solar y la altitud.

e La especie mas significativa en
términos ecolodgicos es P. parlato-
rei, ya que el IVI alcanzo 152%, lo
que la hace muy determinante en la
estructura, composicion y dinamica
del bosque. B. salicifolius alcanz6
86%, que la convierte en una de las
especies mas importantes en cuanto
a abundancia relativa, frecuencia re-
lativa y dominancia relativa. C.
odorata con 32%, la convierten en
una especie amenazada por el valor
tan bajo encontrado.
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Evaluacion de modelos predictivos
para la identificacion de sitios de colecta
de especies silvestres de tomate en Bolivia

Fernando Patifio; Bruno Condori; Mario Crespo; Ximena Cadima
Proyecto SolSil/FONTAGRO - Fundacion PROINPA
E mail: f.patino@proinpa.org

Resumen. Para la optimizacion de recursos en la adquisicion de germoplasma me-
diante colecta, entre los afios 2009 a 2010, el Proyecto SolSil/FONTAGRO-PROINPA,
recopild informacion nacional e internacional sobre especies silvestres de tomate en
Sudameérica con énfasis en germoplasma de origen boliviano. Los datos pasaporte de
estos materiales, una vez depurados, junto con historiales climaticos, fueron utilizados
para estimar areas potenciales de distribucion de tomate silvestre en Bolivia, mediante
los modelos de prediccion BioClim y MaxEnt. Durante las exploraciones en campo,
planificadas en base a las areas estimadas por ambos modelos, se recolecté germo-
plasma de las especies S. chmielewskii y S. lycopersicum var. cerasiforme en sitios
considerados como inapropiados para la presencia de estas especies. El andlisis a
través del test exacto de Fisher, permite concluir que ambos modelos no tienen aun la
precision necesaria para la prediccion de areas de distribucion de especies silvestres
de tomate y sugieren la necesidad de realizar exploraciones adicionales para incre-
mentar el numero de puntos de colecta. Asimismo sugiere la necesidad de incorporar
en el futuro, otros modelos de prediccién junto con informacién complementaria (suelo,
vegetacion), que pudieran condicionar la distribucion geografica de estas especies.

Palabras clave: Germoplasma Silvestre; Area de Distribucién; BioClim; MaxEnt

Abstract. Evaluation of predictive models for the identification of sites of collec-
tion of wild species of tomato in Bolivia. To optimize resources in acquisition of
germplasm trough collection, between 2009 and 2010, the SolSi/FONTAGRO-
PROINPA Project, gathered information from national and international sources of wild
species of tomato in South America, with emphasis on Bolivian germplasm. The pass-
port data of these materials, once refined, along with climate records, were used to
estimate potential distribution areas of these tomato species in Bolivia, through predic-
tive models MaxEnt and Bioclim. During the field explorations planned based on the
estimated areas by both models, germplasm of the species S. chmielewskii and S.
lycopersicum var. cerasiforme were collected in sites considered inappropriate for the
presence of these species. The analysis using Fisher's Exact Test allows concluding
that both models are inaccurate for the prediction of distribution areas of wild tomato
species, and suggest the need for further investigations, to increase the number of
collection points. It also suggests the need to incorporate other predictive models with
additional information (soil, vegetation) that could condition the geographic distribution
of these species.

Keywords: Wild Germplasm; Distribution Area; BioClim; MaxEnt
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es
uno de los cultivos mas importantes a
nivel mundial (Peralta y Spooner,
2007). En Bolivia se cultivan aproxima-
damente entre 9000 y 10000 ha/ano, de
tomate, alcanzando un rendimiento
promedio de 8.9 t'ha (MACA, 2005).
Pese a esta importancia, en Bolivia, la
diversidad genética de este cultivo, no
se encuentra aun inventariada. Entre los
afios 2010 y 2011, la UMSS, junto con
el INIAF, han logrado estructurar una
coleccion de germoplasma de tomate
nativo (en su mayoria de la especie S.
lycopersicum var. cerasiforme) junto
con material silvestre adquirido median-
te donacion del TGRC de Estados Uni-
dos (Gonzales et al., 2011).

PROINPA, junto con instituciones de
investigacion de Chile y Peru, y el Fon-
do Regional de Tecnologia Agropecua-
ria (FONTAGRO), trabaja en un pro-
yecto regional para el desarrollo y valo-
racion de los recursos genéticos del
cultivo de tomate, para su utilizacién en
mejoramiento genético a estrés bidtico y
abidtico. Dicho proyecto contempla la
generacion de colecciones de germo-
plasma de especies silvestres y cultiva-
das de tomate en cada pais, a través de
adquisicion, donacién, repatriacion y
colecta.

La adquisicion por colecta requiere de
una planificacion previa para optimizar
tiempo y recursos (Jaramillo y Baena,
2000), para ello los Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG) y los Modelos
de Distribucion de Especies, constitu-
yen herramientas importantes en la
identificacion de habitats apropiados
para la especie objetivo (Guarino ef al.,
2002).
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Con estos antecedentes, el presente
trabajo de investigacion tuvo como ob-
jetivo evaluar la capacidad predictiva de
los modelos BioClim y MaxEnt, para la
identificacion de areas potenciales de
colecta de germoplasma de especies
silvestres de tomate en Bolivia.

Materiales y métodos

Recopilacion de datos de colecta. Se
recopilaron datos de especies silvestres
y asilvestradas de tomate reportadas en
Sudamérica y especialmente de Bolivia,
de herbarios, centros nacionales e inter-
nacionales de investigacion y conserva-
cion de recursos fitogenéticos, y de
publicaciones disponibles.

Estructuracion de base de datos. Los
datos recopilados fueron ordenados en
planillas electronicas, estructurandose
una base de datos con campos de infor-
macion sobre el origen de cada registro,
entre los que se destacan los referidos a
latitud, longitud y altitud.

Andlisis de calidad de la base de datos.
Con el fin de lograr una solida estima-
cion de areas de distribucion de especies
en la etapa de modelizacion, se tomod un
minimo de 10 registros por especie
(Scheldeman et al., 2006). La calidad de
la informacion contenida en la base de
datos, fue analizada siguiendo la meto-
dologia de la CONABIO (Mufioz et al.,
2004; Patifio et al., 2008).

Modelizacion de la distribucion geogra-
fica de las especies silvestres y asilves-
tradas de tomate en Sudamérica. La
estimacion de areas de condiciones am-
bientales apropiadas para la presencia
de la especie (modelizacion), se realizod
a través de los modelos BioClim y
MaxEnt, utilizando la base de datos
estructurada, junto con historiales cli-
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maticos correspondientes a 19 variables
ambientales, disponibles en Worldclim
(www.worldclim.org) con una resolu-
cion de 30 arco segundos (Hijmans et
al., 2005).

Mapeo y planificacion de rutas de co-
lecta. Se elaboraron mapas impresos en
base a las capas generadas en la etapa
de modelacion, a través del programa
ArcGis v.9.0 ®. Se incluyeron, ademas,
otras capas complementarias con infor-
macion politico-administrativa, infraes-
tructura vial, hidrografia y centros po-
blados, proveniente del Centro Digital
de Recursos Naturales de Bolivia
(http://essm.tamu.edu/bolivia/). En base
a los mapas elaborados, se identifico
aleatoriamente, diez puntos accesibles
en areas donde los modelos predijeron
una alta y nula probabilidad de encon-
trar la especie objetivo (Jarvis et al.,
2005). Estos puntos fueron verificados a
través de viajes a campo; se utilizd un
sistema de posicionamiento global
(GPS), para alcanzar las coordenadas
exactas de cada uno de ellos. Una vez
en el sitio, se hicieron exploraciones
para la localizacion de plantas de espe-
cies silvestres de tomate, la colecta res-
pectiva de germoplasma (frutos) y espe-
cimenes para herbario, toma de datos de
la poblacion, vegetacion circundante y
caracteristicas del habitat.

Evaluacion de la capacidad predictiva
de los modelos BioClim y MaxEnt. Se
realizd determinando el grado de aso-
ciacion entre los valores predichos por
los modelos y los observados en campo.
Para ello se utilizo el test exacto de
Fisher (Pértega Diaz y Pita Fernandez,
2004). El analisis se realizé con el pro-
grama MINITAB v. 15. La tabla de
contingencia general para las variables
de anadlisis de este estudio fue una de
tipo 2*2 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tabla de contingencia
general para la comparacion
de dos variables dicotomicas

Distribucion Distribucion predicha
observada Presente  Ausente Total
Presente a b atb
Ausente © d c+d
Total atc b+d n

Fuente: Adaptado de Pértega Diaz y Pita
Fernandez, 2004.

Resultados y discusion

Recopilacion de informacion y estruc-
turacion de datos de colecta. Se recopi-
16 datos sobre especies silvestres y asil-
vestradas de tomate a nivel de Sudamé-
rica y Bolivia, del TGRC California,
EEUU (http://tgrc.ucdavis.edu/), el Jar-
din Botanico de Nueva York
(www.nybg.org), la monografia de Pe-
ralta et al. (2008), y finalmente, los
informes de viajes de colecta de solana-
ceas tuberiferas silvestres, realizados
por la Fundacion PROINPA (2007,
2008).

Inicialmente se estructurd una base de
datos compuesta por 1041 registros,
correspondientes a 14 especies silves-
tres y la especie asilvestrada S. [ycoper-
sicum var. cerasiforme. El andlisis de
calidad de esta base de datos, identifico
un total de 155 registros inconsistentes,
con datos de coordenadas de localidades
imposibles o improbables, de los cuales
se eliminaron 113, debido a que sus
datos de coordenadas y altitud no guar-
daban relacion alguna con la informa-
cion descriptiva del sitio de colecta. Se
eliminaron ademds 148 registros con
datos de coordenadas similares (dupli-
cados) para evitar sesgos en los resulta-
dos de la modelacion. La base de datos
final quedd conformada por 780 regis-
tros con datos de coordenadas comple-
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tos. El analisis de envoltura (Envelope)
del modelo BioClim, no identificd valo-
res extremos o puntos atipicos dentro
del conjunto de datos finales.

Anadlisis espacial y modelizacion de la
distribucion geogridfica de las especies
silvestres y asilvestradas de tomate en
Sudameérica. Los resultados de la mode-
lacién con BioClim y MaxEnt, fueron
variables para cada especie. Las areas
potenciales estimadas por ambos mode-
los en algunos casos se concentran so-
lamente en la Cordillera de los Andes
de Colombia, Ecuador, Peru y Chile,
mientras que en otras se extienden hasta
territorio boliviano.

El modelo BioClim estima areas poten-
ciales en Bolivia para ocho especies
silvestres: S. arcanum, S. chilense, S.
chmielewskii, S. corneliomulleri, S.
habrochaites, S. ochranthum, S. peru-
vianum 'y S. pimpinellifolium, junto con
la especie asilvestrada S. lycopersicum
var. cerasiforme. Para las especies S.
pennellii y S. sitiens, el modelo no iden-
tifica areas potenciales dentro de Boli-
via.

En términos de probabilidad de presen-
cia de la especie, solo S. chmielewskii,
S. corneliomulleri, S. habrochaites, S.
ochranthum, S. peruvianum, S. pimpine-
llifolium y S. lycopersicum var. cerasi-
forme, presentan probabilidades de pre-
sencia altas a excelentes dentro de Boli-
via (Cuadro 2), mientras que el resto de
las especies (S. arcanum y S. chilense)
presentan solo probabilidades bajas a
medias. El modelo MaxEnt, por otro
lado, estima areas potenciales dentro de
nuestro pais para siete especies silves-
tres: S. arcanum, S. chmielewskii, S.
corneliomulleri, S. neorickii, S. och-
ranthum, S. peruvianum'y S. pennellii, y
la asilvestrada S. lycopersicum var. ce-
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rasiforme. Segun este modelo, en Boli-
via no existen las condiciones ambienta-
les adecuadas para la ocurrencia de las
especies S. chilense, S. habrochaites, S.
huaylasense, S. juglandifolium, S. lyco-
persicoides, S. pimpinellifolium y S.
sitiens.

De acuerdo a las categorias de probabi-
lidad de presencia, las especies S. arca-
num, S. chmielewskii, S. pennellii y S.
lycopersicum var. cerasiforme, tienen
probabilidades altas de presencia en
Bolivia, ya que un 45, 16, 78 y 10% de
su area estimada, respectivamente, se
encuentra en esta categoria de probabi-
lidad (Cuadro 2).

Las superficies estimadas por ambos
modelos, confirman que la distribucion
potencial de una especie, depende fun-
damentalmente del nimero de registros
o puntos utilizados en el proceso de
modelacion (Scheldeman y van Zonne-
veld, 2010), y de que estos correspon-
dan al intervalo de distribucion comple-
to de la misma, con el fin de incluir los
valores maximo y minimo de sus reque-
rimientos ecologicos (Anderson et al.,
2003).

Las siguientes especies de tomate fue-
ron priorizadas para verificacion en
campo y la colecta respectiva de semi-
llas: S. arcanum, S. chmielewskii, S.
corneliomulleri, S. habrochaites, 8.
ochranthum, S. peruvianum, S. penne-
llii, S. pimpinellifolium y S. lycopersi-
cum var. cerasiforme.

Mapeo de areas de alta probabilidad de
presencia e identificacion de rutas de
colecta de especies priorizadas de to-
mate. Con la sobreposicion de las gri-
llas generadas y editadas por ambos
modelos, para las especies priorizadas
para colecta, se obtuvo un mapa inte-
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grado (complementado con informacion
de limites administrativos, centros po-
blados y rutas camineras), a partir del
cual se identificaron tres rutas de colec-
ta, para la verificacion en campo de las
areas estimadas por los modelos Bio-
Clim (Mapa 1) y MaxEnt (Mapa 2).

La primera ruta (valles mesotérmicos de
Santa Cruz), fue recorrida entre el 23 y
27 de febrero de 2010, entre Mataral,
Vallegrande, Pucara y La Higuera, en
un rango altitudinal comprendido entre
los 1600 y 2900 msnm. En dicho reco-
rrido se verificaron los 10 puntos de
verificacion seleccionados, sin resulta-
dos positivos. La segunda ruta (valles
secos del Cono Sur de Cochabamba) se
realizo entre el 10 y 12 de marzo de
2010, sin resultados positivos en 7 de
los 10 puntos de verificacion. Fuera de
estos, se colectaron tres muestras (CP
003, CP 004 y CP 005) de la especie
asilvestrada S. lycopersicum var. cerasi-
forme (Cuadro 2). Este recorrido com-

prendi6 a las localidades de Omereque,
Pefia Colorada, Pasorapa, Tabacal, Za-
pallar, Ceivas, Chillijchi, Buena Vista y
La Aguada.

Finalmente, la tercera ruta fue recorrida
entre el 15 y 19 de marzo de 2010, lo-
grandose acceder a la totalidad de los
puntos de verificacion seleccionados.
En uno de ellos (situado en la ruta Sora-
ta-Coajani) se localizd una poblacion
(CPL 001) de la especie silvestre S.
chmielewskii. Otras cinco poblaciones
(CPL 002, CPL 004, CPL 005, CPL 006
y CPL 007) de esta especie fueron loca-
lizadas en la ruta de Sorata hacia la
localidad de Bajo Sutilaya fuera ya de
los puntos de verificacion seleccionados
(Cuadro 2). En esta misma ruta también
se colecté una muestra de S. lycopersi-
cum var. cerasiforme (CPL 003) cerca
de la localidad de Coajani. Esta ruta
comprendiod a las localidades de Sorata,
Coajani, San Pedro, Cabracancha, Bajo
Sutilaya y Milluhuaya.

L~

T Reterencias:

Mapa 1. Rutas de colecta identificadas para la validacion de las areas
de distribucién potencial de especies de tomate silvestre
estimadas por el modelo BioClim (Fuente: Elaboracion propia)
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Mapa 2. Rutas de colecta identificadas para la validacion de las areas

de distribucion potencial de especies de tomate silvestre
estimadas por el modelo MaxEnt (Fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 2. Superficies, segun categorias de probabilidad, estimadas por los modelos
BioClim y MaxEnt para especies silvestres y asilvestradas de tomate en Bolivia

Nro. Especie Superficie estimada BioClim (km?) Superficie estimada MaxEnt (km?)
Baja- Media Alta- Excelente  Total Baja Alta Total
(0-5.0 (>5.0 percentil) (0-0.5 (0.6-1.0
percentil) percentil) percentil)
1 S arcanum 9240 0 9240 437 363 800
2 S chilense 7697 0 7697 0 0 0
3 S. chmielewskii 2249 60 2309 10490 1933 12423
4 S. corneliomulleri 22035 3470 25505 222 0 222
5 S. habrochaites 187142 1554 188696 0 0
6 S. huaylasense 0 0 0 0 0
7 S. juglandifolium 0 0 0 0 0
8 S lycopersicoides 0 0 0 0 0
9 S. neorickii 0 0 0 867 0 867
10 S. ochranthum 140 10746 10886 11270 0 11270
11 S. peruvianum 60219 17993 78212 1637 0 1637
12 S. pimpinellifolium 462462 14003 476465 0 0 0
13 S. pennellii 0 0 0 38 132 170
14 S. sitiens 0 0 0 0 0 0
15 S lycopersicum — pnges, 79604 286234 90584 10857 101141

var. cerasiforme

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacion de la capacidad predictiva
de los modelos BioClim y MaxEnt. Se
estimd en base a los resultados de las
colectas realizadas para las especies S.
chmielewskii 'y S. lycopersicum var.
cerasiforme, durante el trabajo de cam-
po en las rutas de colecta Il y III.

En la zona de los valles secos del Cono
Sur de Cochabamba, solo el modelo
BioClim estim6 areas con probabilidad
de presencia de la especie S. lycopersi-
cum var. cerasiforme, pese a que ante-
riormente en esta zona no existian re-
portes de registros de esta especie. En la
verificacion en campo, a lo largo de la
Ruta II, no se localizaron poblaciones
de esta especie en los puntos con proba-
bilidad alta o nula. El test exacto de
Fisher (con una probabilidad del 95%),
arrojo un valor p=0.2, lo cual confirma

la inexistencia de una relacion entre los
valores predichos por BioClim y los
observados en campo.

Por otro lado, en la zona de los valles
hiimedos de los Yungas de La Paz, am-
bos modelos estimaron areas con pro-
babilidad de presencia para la especie
silvestre S. chmielewskii, sin embargo,
en los puntos verificados, se logrd co-
lectar germoplasma solo en aquellos
sitios considerados como inapropiados
por ambos modelos para la presencia de
la especie. Los valores de “p” obtenidos
a través de la prueba exacta de Fisher (1
y 0.17, respectivamente) aplicado a las
matrices de ambos modelos, al igual
que en la ruta I, demostraron la ausen-
cia de relacion entre los valores predi-
chos y los verificados en campo.

Cuadro 2. Material silvestre y asilvestrado colectado en las zonas de
los valles secos del Cono Sur de Cochabamba y los valles humedos
de los Yungas de La Paz, en marzo de 2010

N° Especie Codigo Departamento Latitud Longitud  Altitud  Fecha

colecta (msnm) colecta

1 S-lyopersicum op 65 cochabamba 18321111  64,676944 2037 12/03/10
var. CeraS/forme

g S-lycopersicum o504 Cochabamba  -18.320556  -64.676111 2031 1210310
var. cerasiforme

g S-lyoopersicum o5 505 cochabamba  -18,320556 64676111 2031 12/03110
var. CeraSlfOfme

S. chmielewski  CPL 001 La Paz 15755556  -68.687222 2458  16/03110

S. chmielewski  CPL 002 La Paz 15731667  -68,693333 2550 1603110

g O lyoopersicum op 4q o poy 15684444  -68.695833 2480  16/03110
var. cerasiforme

S. chmielewski  CPL 004 La Paz 15743056 -68,701667 2114 17/0310

S. chmielewski  CPL 005 La Paz 15743056  -68.701667 2114  17/0310

S. chmielewski  CPL 006 La Paz 15657778  -68.733333 2136 17/0310

10 S. chmielewski CPL007 LaPaz 5647500 68742222 1937  17/03110

Fuente: Elaboracién propia

CP = Crespo M., Patifio, F. CPL = Crespo, M., Patifio, F., Lujan, R.
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Los resultados obtenidos en la valida-
cion en campo de las predicciones de
ambos modelos y la evaluacion de su
capacidad predictiva para el caso de las
especies S. chmielewskii y S. lycopersi-
cum var. cerasiforme, demuestran que
las areas estimadas por BioClim y
MaxEnt, no guardan relacion con las
observaciones realizadas en campo.
Esto se debe principalmente al ntimero
reducido de registros de colectas reali-
zadas en Bolivia, utilizados en la etapa
de modelacion, y la representatividad de
éstos del rango total de distribucion de
la especie (Anderson et al., 2003).

A ello, se debe afadir, el hecho que
ambos modelos trabajaron en base a
informacion climatica solamente, sin
tomar en cuenta otro tipo de informa-
cion, tal como uso de suelos y tipo de
vegetacion, los cuales son determinan-
tes en la distribucion geografica de una
especie cualquiera (Lobo, 2000).

Modelaciones mas precisas requieren de
un mayor nimero de puntos de colecta
y de informacion detallada acerca de la
distribucion y habitat de estas especies.
Peterson (2001) evaluo la capacidad de
prediccion de BioClim y GARP (Gene-
tic Algorithm for Rule-set Prediction)
para modelar distribuciones de 34 espe-
cies de aves en Estados Unidos, estable-
ciendo un minimo de 100 puntos de
colecta para la obtencion de prediccio-
nes confiables, especialmente con el
segundo modelo. Un trabajo similar es
el de Phillips et al. (2006), quienes eva-
luaron MaxEnt y GARP en distribucio-
nes de un mamifero (Bradypus variega-
tus) y un roedor (Microryzomys minu-
tus) con una base de datos de 128 y 88
registros, respectivamente.
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Conclusiones

e Los resultados logrados en la etapa
de validacion en campo, son insufi-
cientes para la evaluar la eficiencia
de los modelos BioClim y MaxEnt,
en la identificacion de areas de pre-
sencia/ausencia de especies silves-
tres y/o asilvestradas de tomate en
nuestro pais, debido a que las rutas
recorridas representan un minimo
porcentaje de las superficies totales
estimadas por ambos modelos.

e De acuerdo a los resultados del
presente estudio, los modelos Bio-
Clim y MaxEnt, ain no tienen la
precision requerida para la identifi-
cacion de areas potenciales de co-
lecta de germoplasma de especies
silvestres de tomate en Bolivia, bajo
las condiciones en que se efectud el
estudio. El reducido numero de re-
gistros disponibles para la etapa de
modelacion, asi como el descono-
cimiento del habitat de las especies
silvestres de tomate, influyeron en
la determinacion de areas con carac-
teristicas Optimas para la presencia
de la especie por parte de ambos
modelos, asi como en la etapa de
colecta de material en campo.
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Marchitez de plantines de tara
(Caesalpinia spinosa Molina Kuntz) en vivero

Mario Coca-Morante
Departamento de Fitotecnia y Produccion Vegetal, FCAPFyV-UMSS
E mail: agr.mem10@gmail.com

Resumen. La tara (Caesalpinia spinosa Molina Kuntz) es una especie nativa de la regién
andina de Bolivia. En los ultimos 20 afos, diferentes proyectos han promovido el cultivo de
esta especie, para aprovechar sus propiedades medicinales, alimenticias e industriales,
pero durante el crecimiento de las plantaciones, se registré el ataque de enfermedades que
causan pérdidas por mortandad de plantas. El estudio busca identificar al agente causal
del marchitamiento de la tara, evaluando su incidencia a nivel de vivero. Se establecieron
tres parcelas experimentales en platabandas en el vivero de la ESFOR; se tomd muestras
de plantas aparentemente sanas y con sintomas de la enfermedad para ser analizadas en
laboratorio. De los aislamientos realizados, se registro crecimiento en PDA, tanto de plan-
tas sanas y enfermas, evidenciandose el mismo tipo de desarrollo de colonia, las que ob-
servadas al microscopio mostraron microconidias, macroconidias, phialides y clamidospo-
ras caracteristicas del hongo Fusarium oxysporum. En un periodo de 57 dias después del
repique, el promedio de la incidencia del marchitamiento de la tara fue de R4=1,24,
R,=2,45, y R3=2,13 por cada 14 dias y las tasas de infeccién aparente rg;=0.0003/dia,
rr2=0.0004/dia y rr3=0.0003/dia. En conclusion, el marchitamiento de la tara causado por F.
oxysporum fue aislado de plantas enfermas y sanas (o aparentemente sanas) y registra
parametros de crecimiento de la incidencia del marchitamiento de la tara, caracteristicos de
epifitias monociclicas.

Palabras clave: Patdégenos del Suelo; Epifitias Poliéticas, Intensidad de la Enfermedad

Abstract. Withering of seedlings of tara (Caesalpinia spinosa Molina Kuntz) in a
nursery. The tara (Caesalpinia spinosa Molina Kuntz) is a native species of the andean
region of Bolivia. In the last 20 years, different projects have promoted the cultivation of this
species, to profit its medicinal, alimentary and industrial properties, but during the growth of
the plantations, it was registered the attack of diseases that cause losses by death of the
plants. The study searches the identification of the causal agent for the withering of the
tara, evaluating the incidence in a nursery level. There were established three experimental
plots in cover plates in the nursery of ESFOR. Samples were taken from the plants that
were apparently healthy and from those that presented symptoms of the disease, to be
analized in laboratory. From the carried out isolations, it was registered growth in PDA, in
healthy and ill plants, showing the same type of colony development, which observed at
microscope showed microconidium, macroconidium, phialides, and chlamydospore, charac-
teristics from the fungus Fusarium oxysporum. In a period of 57 days after the planting out,
the average of the withering incidence of tara was of R1=1,24, R,=2,45, y R;=2,13 for every
14 days, and the rates of apparent infection rg;=0.0003/day, rg,=0.0004/day and
rrs=0.0003/day. In conclusion, the withering of the tara caused by F. oxysporum was iso-
lated from ill and healthy plants (or apparently healthy) and it registers growth parameters
of the withering incidence of the tara, characteristic from the monocyclic epiphytes.

Keywords: Soil Pathogens; Polyethic Epiphytes; Disease Intensity
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Introduccion

La tara (Caesalpinia spinosa Molina
Kuntz) es una especie forestal nativa de
la region Andina y se encuentra distri-
buida en paises como Perd, Bolivia,
Ecuador, Colombia, Venezuela y Norte
de Chile (Mancero, 2008).

En Bolivia, crece en estado natural en
las zonas de valles interandinos (1000-
3000 msnm). Esta especie forestal debi-
do al contenido de taninos, acido galico
y otros componentes tienen propiedades
medicinales, alimenticias e industriales
(Mancero, 2008; Cabello, 2009). En
Bolivia, aproximadamente desde el afo
2005, diferentes proyectos con el apoyo
de la cooperacién internacional, promo-
vieron el cultivo de la tara (C. spinosa)
con fines de aprovechamiento de sus
propiedades (Mancero, 2008). De esta
manera, la produccion de plantines de
tara en viveros se convirtié en una acti-
vidad importante.

En la actualidad existe una cantidad de
viveros publicos y privados que estan
abasteciendo de plantines de tara a los
productores en el Valle de Cochabamba
y de otras regiones (Mancero, 2008).
Sin embargo, en el Gltimo tiempo, se ha
evidenciado el incremento de enferme-
dades que estan afectando a la produc-
cion de plantines de tara en vivero y en
consecuencia a las plantaciones de
campo (Coca Morante, 2008). Aunque,
se indica que la tara no presenta mayo-
res problemas fitosanitarios de plagas y
enfermedades, salvo en algunas zonas
donde se presenta el Oidium (Mancero,
2008).

Una de las enfermedades que se encuen-
tran afectando en viveros asi como en
campo en el Valle de Cochabamba y

algunas otras regiones de Bolivia, es el
marchitamiento de la tara. Esta enfer-
medad puede causar pérdidas significa-
tivas en campo. Segin, Coca Morante y
Sejas Gonzales (2014), en plantaciones
de campo en la localidad de “La Agua-
da”, Valle Grande del departamento de
Santa Cruz, Bolivia, el afio 2012, se
registro 26% y 45% de incidencia del
marchitamiento de la tara en una planta-
cion de cinco afios de edad.

El marchitamiento de la tara es causado
por Fusarium sp. (Coca Morante, 2008).
El hongo Fusarium sp. contiene una
diversidad de especies que afectan a
diferentes cultivos (Summerell, Salleh y
Leslie 2003; Leslie y Summerell, 2006).
Este hongo fitopatogeno debido a su
importancia cientifica y econdmica, ha
sido categorizado como uno de los 10
hongos fitopatdogenos mas importantes
de los cultivos a nivel mundial (Dean et
al., 2012). La especie Fusarium oxyspo-
rum Schlecht es un patdogeno del suelo
que causa marchitez vascular en un
amplio rango de plantas (Dean et al.,
2012). Los sintomas caracteristicos
incluyen: decoloracion vascular, progre-
sivo marchitamiento, enanismo, defo-
liacion y muerte de la planta (Agrios,
1996).

Por su condicion de patogeno del suelo,
F. oxyspsorum, puede infectar la pro-
duccion en vivero y diseminarse a tra-
vés de los plantines en forma asintoma-
tica (aparentemente sana) y con sinto-
mas caracteristicos iniciales. Los propa-
gulos de F. oxysporum pueden sobrevi-
vir en el suelo durante largos periodos
de tiempo y en ausencia de hospedantes
(Roncero et al., 2003). Cuando la infec-
cioén ocurre en los plantines o en campo,
la enfermedad puede desarrollar gra-
dualmente hasta causar la muerte de la
planta en varios afios. Este tipo de epifi-
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tia es caracterizada como monociclica
(Campbell y Madden, 1990). La estima-
cion confiable de la intensidad (inciden-
cia y severidad) de la enfermedad, es
fundamental para la ejecucion de la
accion de umbrales y se necesita el mo-
delamiento de la distribucion espacial
de la enfermedad, para el desarrollo de
procedimientos de vigilancia de las
enfermedades (Shtienberg, 2000).

El objetivo del presente estudio fue
identificar el agente causal del marchi-
tamiento de la tara y evaluar la inciden-
cia de la enfermedad en condiciones de
produccion de plantines en vivero.

Materiales y métodos
Localizacion

El presente trabajo de investigacion se
realiz6 en el vivero de la Escuela de
Ciencias Forestales (ESFOR), depen-
diente de la FCAPFyV-UMSS. La ES-
FOR se encuentra localizada en la cota
2750 msnm del area del Parque Nacio-
nal Tunari, en la provincia Cercado del
departamento de Cochabamba. Geogra-
ficamente se encuentra localizada a
17°27° de Latitud Sud y 66°09° de Lon-
gitud Oeste.

Posee un clima seco y templado. Las
temperaturas promedio minimas son de
10°C y las maximas de 30°C, con una
precipitacion pluvial de 450 mm (SE-
NAMHI, 2014).

Identificacion del agente causal

La identificacion del agente causal del
marchitamiento de los plantines de tara
(C. spinosa), se realiz6 a partir de la
recoleccion de ocho muestras de planti-
nes de forma aleatoria de las repeticio-
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nes del experimento del afio 2013, por
una parte, cuatro plantines aparente-
mente sanos (Figura 1, imagen superior
y cuatro plantines con sintomas de mar-
chitamiento (Figura 1, imagen inferior).

Figura 1A: Plantines de tara
embolsada para crecimiento en vivero,
con sintomas de marchitamiento

Figura 1B: Plantas con sintomas
visibles de pudricion radicular
(lado izquierdo)

Las muestras recolectadas fueron proce-
sadas en laboratorio a partir de sus rai-
ces (Figura 1B), lavando con agua co-
rriente para eliminar restos de suelo y
raicillas, luego enjuagadas con agua
destilada esterilizada (H,O4). De donde
se tomaron segmentos de 0.5 cm de
raices desinfectadas en alcohol 70%,
luego enjuagadas en H,Og., para sem-
brar en medio de cultivo Papa Dextrosa
Agar (PDA) enriquecido con estrepto-
micina, cada uno con dos repeticiones
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por muestra, luego, incubado a 24°C por
72 horas y sometidos a luz y oscuridad
durante 24 horas por 72 horas.

Para la identificacion, se realiz6 monta-
jes en solucion de lactofenol con azul de
metileno para observacion al microsco-
pio, a partir del crecimiento de micelio
en PDA. La identificacion de género y
especie se realizdé de acuerdo a las cla-
ves descritas por Summerell, er al.,
2003 y Leslie y Summerell, 2006.

Establecimiento de parcelas experi-
mentales

Durante dos afios 2010 y 2013, se esta-
blecieron parcelas experimentales sobre
una platabanda de produccion de planti-
nes de tara (C. spinosa). El afio 2010, se
establecio en el mes de septiembre y el
ano 2013, en octubre. En ambos afios, el
almacigo se realizo en sustrato de tierra
vegetal, negra y limo (1:2:1) sin ningin
tratamiento de desinfestacion (practica
comun de los viveros) y utilizando se-
milla proporcionada por el Banco de
Semillas Forestales (BASFOR). Des-
pués de la emergencia, los plantines
fueron repicados en bolsas de plastico
negro (15 cm * 8 cm) conteniendo una
mezcla de sustrato de tierra negra y
limo (2:1).

Las parcelas experimentales fueron
establecidas al estado de formacion de
dos hojas verdaderas de los plantines,
de una superficie aproximada de 1 m’
conteniendo cada uno de ellos:

e Parcela 1 (R4) de 600-700 plantines.
e Parcela 2 (R;) de 700-800 plantines
e Parcela 3 (R3) de 700-800 plantines.

Se realizaron deshierbes continuos y
hasta dos tratamientos fitosanitarios
alternados, con caldo sulfocalcico -

mezcla de Ca (OH), con azufre- a una
dosis de 1 litro por 20 litros de agua y
Taspa -Propiconazole+Difeconazole- a
una dosis de 2cc/l de agua, para el con-
trol de Oidio.

Evaluacion de incidencia

La evaluacién de la incidencia de la
enfermedad, se realiz6 a partir de Ia
relacion porcentual (Madden et al.,
2007):

Nro. de plantas con sintomas
Total de plantas por parcela

Incidencia =

El afio 2010, se realizo cinco evaluacio-
nes, y el afio 2013 se realizd seis, con
una frecuencia de 14 dias. Con los datos
de incidencia se elaboro la Curva de
Progreso de la Enfermedad y se realizd
la linearizacion utilizando el logit
LN(y/1-y) (Campbell y Madden 1990;
Van Maanen y Xu, 2003).

Resultados y discusion

Descripcion de sintomas del marchi-
tamiento de la tara

Los sintomas caracteristicos del marchi-
tamiento de la tara (C. spinosa), en
plantines en vivero, se presentan como
amarillamiento inicial de los foliolos y
defoliacion, que en algunos casos, se
presenta simultaneamente con el inicio
de enrojecimiento del envés de los fo-
liolos (Figura 2A); gradualmente estos
foliolos comienzan a tomar una pigmen-
tacion rojiza intensa seguido de una
notable defoliacion (Figura 2B).

Los plantines con estos sintomas folia-
res presentan menor desarrollo en rela-
cioén con las plantas sanas (Figura 2C,
lado izquierdo); asimismo, el sistema
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radicular de los plantines con sintomas,
se muestran en proceso de descomposi-
cién, con ausencia casi completa del
sistema radicular secundario (Figura
2C, lado izquierdo); finalmente, los
plantines con sintomas presentan en los
haces vasculares del xilema, una deco-
loracion vascular de color marrén oscu-
ro a nivel de la base del tallo (Figura
2D).

Identificacion del agente causal

Todas las muestras (sanas y enfermas) y
repeticiones que fueron sembradas en

Plantinés sanos -~/
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medio de cultivo PDA, presentaron
crecimiento de micelio (figuras 3 y 4).

En algunas repeticiones se registrd6 un
solo tipo de crecimiento y en algunas
repeticiones se registrd el crecimiento
de otros hongos contaminantes (Figura
3, flecha roja) y otros asociados a hon-
gos del suelo (Figura 3, flecha blanca).
Todas las muestras presentaron creci-
miento de colonias de color lila, suave
(Figura 3B, E, F, G, H) a intenso (Figu-
ra 3A, C, D).

Figura 2. Sintomas caracteristicos del marchitamiento en plantines de la tara.

A: Amarillamiento de los foliolos y defoliacion; B: Enrojecimiento foliar y defoliacion;
C: Sistema radicular de plantines con sintomas de la enfermedad (lado derecho) y
plantines aparentemente sanos (lado izquierdo);

D: Decoloracioén vascular (flecha) en la parte basal del tallo
de un plantin con sintomas de marchitamiento.
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Figura 3. Crecimiento de trozos de raices de plantines de tara,
aparentemente sanas (A-B) y enfermas (E-H) en PDA,
con repeticiones con crecimiento de contaminantes (flecha entera)
y crecimiento de Cylindrocarpon sp. (flecha punteada).

Tara

Figura 4. Crecimiento de Fusarium sp. (colonia rosado claro)
y Cylindrocarpon sp. (flecha blanca) en PDA a partir de
raices de plantas enfermas (con sintomas de la enfermedad, lado izquierdo)
y plantas sanas o aparentemente sanas de tara (lado derecho)

Al microscopio, en todas las colonias de hialides con cabezas falsas (Figura 5B)
color lila, se observaron esporas macro y clamidosporas solas y en pares (Figu-
y microconidias (Figura 5A), monop- ra 5C), caracteristicos de Fusarium sp.
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(Summerell et al., 2003 y Leslie y
Summerell, 2006). Las colonias de co-
lor naranja y por la presencia de espo-
ras, coinciden para la descripcion de
Cylindrocarpom sp.

Incidencia del marchitamiento de la
tara

En la Figura 6, se muestra la Curva de
Progreso de la Enfermedad (CPE) de la
incidencia del marchitamiento de la tara
en las tres repeticiones (R;, Ry y Rj)
para los afios 2010 (Figura 6A) y 2013
(Figura 6B, C). Sin embargo, es ligera-
mente superior el ano 2010.

En el afio 2013, la CPE muestra que
desde el almacigo hasta el primer regis-
tro de incidencia, transcurrieron 108
dias, y desde el almacigo hasta la inci-
dencia inicial 150 dias (R;=0.44%,
Ry=1.15%, y R;=0.88%) (Figura 6A).

En ambos afios, el tiempo de crecimien-
to de la CPE fue de 55 dias. En el afio
2010, la CPE alcanzo un promedio de
crecimiento de R;=2.56%, R,=3.15% y
R3=2.22% (Figura 6A); en contraste, en
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el afio 2013, los promedios alcanzaron
Ri=1.24%, R,=2.45% y R5=2.13% (Fi-
gura 6C).

El crecimiento promedio general de la
incidencia, en el periodo de 55 dias para
el afio 2010 fue 2.64% y para el afio
2013 fue 1.94%.

Tasa de infeccion aparente de la CPE
del marchitamiento de la tara

Las rectas de las CPE de los afios 2010
y 2013, se muestran en las figuras 7A 'y
7B. Las tasas de infeccion aparente para
estas tres CPE, en el afio 2010, fueron:

rr1=0,0003/dia
rr,=0,0003/dia
rrs=0,0003/dia

y para el afio 2013:
rr1=0,0003/dia

rr,=0,0004/dia
rr3=0,0003/dia

Figura 5. Caracteristicas morfologicas de Fusarium oxysporum.
A: Macroconidias (flecha punteada) y microconidias (flecha entera);
B: Monophialides cortos con falsas cabezas formado por microconidias
(flecha entera); C: Clamidosporas en pares (flecha punteada) y solas (flecha entera)
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Los errores experimentales estimados
para el afo 2010 fueron:

R?=0.98, R?=0.99 y R?=0.95 (Figura 7A)
y para el afio 2013 fueron:
R?=0.99, R?=0.99 y R?*=0.94 (Figura 7B)

Fusarium sp. es un fitopatégeno que
causa un amplio rango de enfermedades
en diversas plantas, siendo los mas im-
portantes la pudricion de la corona, raiz,
tallo y granos, tizon de la espiga del
trigo y marchitamientos vasculares de
las plantas (Summerell et al., 2003).

Con el presente estudio se demuestra
que también es causante del marchita-
miento de la tara. Los sintomas caracte-

% Incidencia
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risticos de esta enfermedad se presentan
como amarillamiento inicial y enroje-
cimiento gradual de las hojas, defolia-
cion, decoloracion vascular, enanismo,
muerte de la plantula y pudricion del
sistema radicular.

Los sintomas descritos para esta enfer-
medad de la tara son concordantes con
la descripcion de Agrios (1996), quien
indica que Fusarium  oxysporum
Schlecht., es un patdégeno que estd pre-
sente en todas partes y es transmitido
por el suelo y causa marchitamiento
vascular en un amplio rango de plantas,
y los sintomas caracteristicos de la en-
fermedad incluyen decoloracion vascu-
lar, epinastia, enanismo y progresivo
marchitamiento (Agrios, 1998).
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Figura 6. Curvas de Progreso de la
Enfermedad (CPE) para la incidencia
del Marchitamiento de la Tara causado
por F. oxysporum.

A: CPE, Afo 2010;

B: Ano 2013, CPE de la incidencia del
marchitamiento a partir del repique de
los plantines hasta la ultima evalua-
cion;

C: Afo 2013, CPE de la incidencia en
tres repeticiones.
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Figura 7. Linearizacion de las CPE del marchitamiento de la tara
causado por Fusarium sp. en tres repeticiones. A: afo 2010; B: afo 2013

F. oxysporum, es la especie mas comun
que causa marchitamiento vascular en
una variedad de cultivos econdémica-
mente importantes (Beckman, 1987). F.
oxysporum e€s una especie anamorfica
caracterizada por una serie de criterios
morfoldgicos incluyendo la forma de la
macroconidia, estructura de los micro-
conidioforos y la formacion y disposi-
cion de las clamidosporas (Roncero et
al., 2003).

Los aislamientos obtenidos a partir de
las muestras de raices de plantines de
tara con sintomas de la enfermedad y
aparentemente sanos, mostraron la colo-
racion lila suave, en las observaciones
al microscopio presentaron las estructu-
ras caracteristicas de macroconidias,
conidi6foros con phialides cortos y ca-
bezas falsas y clamidosporas en pares y
solitarias (Figura 5A, B y C). De acuer-
do con la caracteristica de color de co-
lonia, la presencia de dos tipos de espo-
ras, phialides y clamidosporas coincide
para la descripcion de Fusarium oxys-
porum realizada por Summerell et al.,
2003 y Leslie y Summerell 2006. En
algunos aislamientos, fue recuperado a
Clamidosporum sp. Ambos patdégenos
son del suelo, F. oxysporum, es caracte-
rizado como fitopatégeno que afecta a
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una variedad de especies cultivadas
anuales y frutales, y Cylindrocarpon sp.
también es un patdégeno del suelo, gene-
ralmente asociado a infecciones causa-
das por patdgenos del suelo.

Las CPE de la incidencia del marchita-
miento de la tara, durante los dos afios
de evaluacion, son similares, aunque el
promedio general de crecimiento de la
CPE del afio 2010 es ligeramente supe-
rior con 0.7%, probablemente debido a
otros factores no estimados en el pre-
sente estudio. Ambas CPE muestran un
patron de crecimiento lineal. Vander-
plank (1963), citado por Campbell y
Madden (1990), en un estudio del mar-
chitamiento del algodon (Gossypium
hirsutum L.) causado por Fusarium
oxysporum f. sp. Vasinfectum Snyder y
Hansen, indica que el incremento del
numero de plantas marchitadas en el
tiempo, no es causada por la disemina-
cion del hongo de planta a planta, sino
que para esta enfermedad el inoculo
presente en el suelo, al principio de la
temporada, sigue siendo la principal
fuente de inoculo, es decir hay un in-
cremento de la enfermedad sin la multi-
plicacion del patogeno en el sentido que
el patdogeno no se mueve de planta en
planta y el indculo producido durante la
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estacion de crecimiento (dias), no se
mueve hacia plantas no infestadas, por
esta razon, Vanderplank (1963), catego-
riza a estas enfermedades como mono-
ciclicas. En las enfermedades monoci-
clicas “hay un solo ciclo de infeccion en
una epidemia” (Madden et al., 2007).

En el presente caso del marchitamiento
de la tara, la fuente de infeccion es el
suelo. Los propagulos de F. oxysporum
pueden sobrevivir en el suelo durante
largos periodos de tiempo y en ausencia
de hospedantes (Roncero et al., 2003),
por esta condicion a F. oxysporum se
conoce como patdgeno del suelo y pue-
de infectar la produccion en vivero y
diseminarse a través de los plantines en
forma asintomatica (aparentemente
sana) y con sintomas caracteristicos
iniciales.

Cuando la infeccion ocurre en los plan-
tines o en campo, la enfermedad puede
desarrollar gradualmente hasta causar la
muerte de la planta en varios afios. Este
tipo de epifitia es caracterizada como
monociclica (Campbell y Madden,
1990).

Van der Plank (1960, citado por Van
Maanen y Xu, 2003) indica que las en-
fermedades monociclicas podrian ser
descritas por modelos monomoleculares
y los parametros importantes en estos
modelos son el indculo inicial (y,), la
tasa de infeccion aparente (r) y el nivel
maximo de la enfermedad.

Estos modelos han sido utilizados para
analizar diferentes epifitias en cultivos
anuales como la caida de la lechuga
(Lactuca sativa) causada por Sclerotinia
minor, la pudricion de la raiz del trigo
(Triticum sativum L.) causada por
Cochliobolus sativus (Campbell y Mad-
den, 1990), la caida de lechuga causada

por Sclrotinia minor y S. sclerotiorum
(Hao y Subbarao, 2005), etc.

Las tasas de infeccion aparente (1) obte-
nidas para las CPE del 2010 y 2013, son
similares y bajas (ry10=0.0003/dia y
12013=0.0003-0.0004/dia), similares a las
obtenidas por otros autores para enfer-
medades monociclicas causadas por
patogenos del suelo en cultivos anuales
(Campbell y Madden, 1990; Hao y Sub-
barao, 2005; Madden et al., 2007).

Conclusiones

e [os sintomas caracteristicos del mar-
chitamiento de la tara se presentan
como amarillamiento, posteriormente
un gradual enrojecimiento de los fo-
liolos y casi inmediatamente defolia-
cion gradual y muerte del plantin y
sistema radicular completamente
descompuesto.

e En todas las muestras de plantines,
tanto con sintomas de la enfermedad
y sanos o aparentemente sanos, se re-
gistro crecimiento del agente causal
en PDA.

e Por las caracteristicas morfoldgicas
de las colonias de crecimiento en
PDA y las caracteristicas de micro-
conidias, macroconidias phialides y
clamidosporas, el agente causal del
marchitamiento de la tara es Fusa-
rium oxysporum.

e En vivero, el crecimiento de la Curva
de Progreso de la Enfermedad de la
incidencia del marchitamiento de la
tara, se ajusta al tipo de epifitia mo-
nociclica, con bajas tasas de infec-
cion aparente, caracteristicas de en-
fermedades causadas por patdgenos
del suelo.
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Evaluacion Visual de Suelos (EVS): Una herramienta
practica para medir sostenibilidad de la agricultura
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Resumen. El trabajo expone consideraciones técnicas que sustentan la metodologia
denominada Método de Evaluacion Visual de Suelos (EVS), el cual se basa en la ob-
servacion y calificacion subjetiva, de indicadores clave del "estado" del suelo, tales
como la textura, estructura y consistencia, porosidad, color, entre otros. Se evalué la
relacion entre datos observados a través de la EVS, con datos determinados a nivel
de laboratorio, encontrandose, en todos los casos una correlacion altamente significa-
tiva en la mayoria de los parametros considerados, lo cual indica que el método EVS
es confiable y valido para estimar la “salud” y estado del suelo, de una manera rapida
y directa, que se puede utilizar de manera complementaria a los procedimientos cuan-
titativos, siendo una herramienta util y practica a nivel de parcelas y areas agricolas en
general.

Palabras clave: Edafologia; Aspectos Fisicos del Suelo; Evaluaciones Subjetivas

Abstract. Visual Evaluation of Soils: A practical tool to measure the sustainabil-
ity of the agriculture. The investigation presents technical considerations to sustain
the methodology denominated Method of Visual Evaluation of Soils (EVS), which is
based on observation and subjective qualification, of key indicators of the soli “state”,
such as texture, structure and consistency, porosity, color, among others. It was evalu-
ated the relationship between observed data through the EVS, with determinate data in
a laboratory level, finding in all cases a highly significant correlation in most of the con-
sidered parameters, which indicates that the EVS method is reliable and valid to esti-
mate the “health” and state of the soil, in a fast and straight way, that can be used in a
complementary manner to the quantitative procedures, being an useful and practical
tool in a plot and agricultural areas level in general.

Keywords: Soil science; Physical Aspects of Soil; Subjective Evaluations

Introduccion que el suelo ofrece a la planta. El dete-
rioro de las propiedades fisicas ocurren
tras muchos afos de practicas inadecua-

Las propiedades fisicas del suelo son _ :
das de cultivos; sin embargo, tratar de

muy importantes para mantener su pro- . N >
ductividad. La degradacion de estas corregir este dafio, toma mas tiempo y

propiedades, tiene efectos considerables se hace muy costoso. A su vez, esta
sobre el crecimiento de las plantas, degradacion aumenta el riesgo y los

apreciables sobre todo, cuando se anali- daim.os causadog por 15{ crosion hidrica y
za la relacién suelo-planta, su rendi- eolica, con serios perjuicios para la so-
miento y la calidad de sus cosechas, sin ciedad y el medio ambiente. Salvaguar-

olvidar el abastecimiento de nutrientes dar el recurso suelo para las generacio-
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nes futuras es la tarea principal de todos
los que trabajan en el manejo sostenible
de las tierras. No obstante a menudo, no
se presta mucha atencion a los siguien-
tes aspectos:

e El papel basico de la calidad del
suelo en la eficiencia y sostenibili-
dad de la produccion.

o Fl efecto de la calidad del suelo
como reflejo del margen de ganan-
cia total de produccion de la finca.

e La necesaria planificacion a largo
plazo para mantener una buena ca-
lidad del suelo.

o [El efecto de las decisiones en el
manejo del suelo que influyen en la
calidad del suelo.

La forma de como se manejan los sue-
los de la finca, tiene un efecto determi-
nante en el cantidad y calidad de las
cosechas, y de forma marcada sobre las
ganancias a largo plazo.

Principios y conceptos

Las evaluaciones visuales de las cuali-
dades y caracteristicas del suelo, pro-
porcionan un método practico, semi
cuantitativo y de bajo costo para evaluar
y efectuar un seguimiento a las caracte-
risticas del suelo, comparadas con me-
didas de campo y laboratorio.

El Método de Evaluacion Visual del
Suelo (EVS), fue desarrollado para su-
ministrar a los agricultores, expertos en
manejo de tierras y autoridades regula-
doras, una herramienta simple que les
permita determinar y efectuar un se-
guimiento rapido, de bajo costo, fiable y
muy eficaz, de la condicion del suelo.
Para justificar el uso del EVS, como
herramienta de evaluacion de caracteris-
ticas del suelo de los predios agricolas y
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de otras unidades de tierra, se han efec-
tuado comparaciones entre el EVS y
otras medidas convencionales de carac-
terizacion de las propiedades y calidad
de los suelos, basados en analisis de
laboratorio. Esto se ha efectuado en una
amplia gama de tipos de suelo, con dis-
tintas combinaciones de rocas madres,
clima, topografia, y también bajo diver-
sos usos del suelo y practicas de su ma-
nejo. Todas las evaluaciones de las ca-
racteristicas del suelo, mediante el mé-
todo de la EVS, fueron correlacionadas
estadisticamente con las evaluaciones
de laboratorio.

Los valores de la estructura del suelo,
medidas con la EVS, se correlacionaron
significativamente con la distribucion
del tamafio de agregados secados en la
estufa; la conductividad hidraulica satu-
rada (Ksat) y la permeabilidad del aire
estuvo ligeramente correlacionada a la
macroporosidad y a la densidad de vo-
lumen, y débilmente correlacionado con
la estabilidad de los agregados (figuras
1 a3).

Los EVS de la porosidad del suelo se
correlacionaron significativamente con
el tamafio y la distribucion de los agre-
gados y la macroporosidad, y débilmen-
te con la densidad aparente (Figura 4).
Los valores del color, se correlaciona-
ron significativamente con el contenido
total de carbono y ligeramente con el
contenido mineralizable del N anaerobi-
co de los suelos minerales, convencio-
nalmente cultivados (figuras 5 y 6). La
relacion de color del suelo es significa-
tiva solo para aquéllos suelos conven-
cionalmente cultivados, estructurados
y/o con cantidades altas de materia or-
ganica, y no muestran evidencias visua-
les de anaerobicidad. Los valores de
moteado del EVS se correlacionaron
débilmente con la macroporosidad.
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La estructura del suelo, densidad apa-
rente, C organico, conductividad hidrau-
lica y aeracion del suelo (como se indi-
c6 para la permeabilidad aérea y porosi-
dad del suelo), son las caracteristicas
mas importantes para evaluar la condi-
cion del suelo y determinar si un suelo
mantiene un ambiente favorable para el
desarrollo de las raices de la planta.

Los resultados (figuras 1 a 6) indican
que estas caracteristicas importantes
estan, en la mayoria de los casos, estre-
chamente relacionadas, a las propieda-
des del suelo visualmente-evaluadas.

Estas correlaciones indican que el mé-
todo EVS es una herramienta confiable
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. r2=0.91; P<0.001

Dry aggregate-size distribution
(MWD mm)
3
|

VSA structure score
Figura 1. Correlacion entre los valores de
la estructura medidos por la EVS con el
tamano promedio de la distribucion de los
agregados secados en la estufa
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Figura 3. Correlacion entre la estructura
EVS con la permeabilidad al aire

y defendible para determinar las carac-
teristicas dominantes del suelo de mane-
ra semi cuantitativa, y que se puede
utilizar conjuntamente con, y en com-
plemento de, los procedimientos cuanti-
tativos a nivel de fincas o nivel de otras
escalas de tierra. Los agricultores y las
autoridades reguladoras, pueden utilizar
el método EVS, as fin de determinar la
condicion de su economia de los facto-
res no visibles que estan debajo del
suelo, y asi evaluar la eficacia de sus
practicas de manejo y sus programas de
buenas practicas en sus predios agrico-
las.
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Figura 2. Correlacion entre los valores
de la estructura EVS y la conductividad
hidraulica saturada
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Figura 4. Correlacion entre la porosidad
EVS con la macroporosidad
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y=1.15¢ 0.70x

r2 = 0.80; P<0.001 .

Total organic C (g kg <1)

VSA colour score
Figura 5. Correlacion entre el color EVS
y el carbdn organico

El Método de Evaluacion Vi-
sual (EVS)

El Método de Evaluacion Visual (EVS),
esta basado en la observacion de impor-
tantes propiedades del suelo (textura,
estructura, consistencia, color, porosi-
dad, costras superficiales, cobertura,
presencia de lombrices, etc.) tomados
como indicadores del estado de la cali-
dad, los que se ordenan en una tarjeta de
calificacion. Los indicadores del suelo
son dinamicos, capaces de cambiar bajo
los regimenes de manejos diferentes y
presiones de uso del suelo, siendo sen-
sibles al cambio, ellos advierten de for-
ma rapida, los cambios en las condicio-
nes del suelo y constituyen una herra-
mienta de supervision eficaz. A cada
indicador le corresponde una califica-
cion visual (CV) de acuerdo a una esca-
la convencional. La asignacion de éstos
valores a cada indicador, dependera de
la calidad del suelo observada en la
muestra tomada en cada parcela, com-
parada con el suelo de las tres fotografi-
as mostradas en la Figura 7. La puntua-
cion visual es flexible, de forma que si
la muestra que se evalia no coincide
plenamente con alguna de las fotografi-
as de la Figura 7, pero si tiene similitud
con alguna de ellas, se puede asignar
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Anaerobic mineralisable N (¥g cm3)
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Figura 6. Correlacion entre el color EVS
con el N anaerobico mineralizable

una puntuacion intermedia, por ejemplo
0.501.5.

Como en el suelo se presentan algunos
indicadores relativamente mas impor-
tantes para la calidad del suelo que
otros, la EVS los toma en cuenta, pro-
porcionando un factor en una escala que
varia de 1, 2, y 3. El total de la puntua-
cion de los indicadores evaluados, pro-
vee un valor que indica la calidad de un
suelo: bueno, moderado o pobre. A
menudo, los resultados de esta practica
ayudan a conocer que cualidades del
suelo constituyen una limitante produc-
tiva y permiten planificar acciones co-
rrectivas o paliativas para mejorar su
rendimiento.

Guia de campo: Se ha desarrollado una
guia de campo (ver paginas centrales
de la presente publicacion) donde se
describe las herramientas necesarias
para ejecutar el método de la EVS, des-
de el procedimiento, preparacion, in-
formacion del sitio, observacién inicial,
toma de muestra y las diferentes prue-
bas y evaluaciones factibles de aplicar,
es decir aspectos fisicos y biologicos del
suelo, aspectos radiculares, efectos de la
cobertura y de la erosion del suelo. Sis-
tematicamente, el evaluador debe anotar
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en la tarjeta de calificacion, un valor o
calificacion visual (EVS) para cada
indicador, comparando la muestra de
suelo con el de las fotografias y la des-
cripcion presente en la guia del campo
referida.

Ejemplo para fijar el valor o califica-
cion visual de la estructura del suelo:
Se deja caer la muestra de la prueba (un
cubo de suelo de 20 cm) un maximo de
tres veces de una altura de 1 metro co-
ntra el fondo de una cubeta plastica.
Luego se transfiere el suelo hacia la
bolsa plastica grande y se ordenan de

Buena condiciéon (CV=2): Condicion moderada

El suelo presenta una (CVv=1):

estructura pulverizable con El suelo presenta una
proporcion significativa
(50%) de terrones densos,
firmes y de agregados
friables, finos.

predominio de agregados
finos sin presencia signifi-
cativa de terrones.

forma que los terrones o agregados mas
grandes y aguzados estén en un extremo
y los agregados mas finos en el otro
extremo.

Se distribuye los agregados en la bolsa
plastica de manera que ocupen toda su
superficie con una altura similar. Luego
se anota en la tarjeta de calificacion,
asignando el valor o calificacion visual
(EVS) para el indicador estructura,
comparando la muestra de suelo con el
de las fotografias y la descripcion pre-
sente en la guia del campo.

Condicion pobre (CV=0):
Estructura del suelo domi-
nada por bloques grandes,
densos, angulares o terro-
nes sub-angulares, con
muy pocos agregados
finos.

Figura 7. Aspecto de la calidad del suelo a partir de criterios
del Método de Evaluacioén Visual
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TARJETA DE CALIFICACION

Indicadores visuales de la calidad del suelo en cultivos anuales
INDICADORES DE SUELO

Revista de Agricultura, Nro. 53 — Abril 2014

Propietario:
Localidad:
Referencia por GPS:

Tipo de suelo:

= Grupo textural (> 1 m)
O Arenoso O Franco

= Humedad presente:

Uso del suelo:
Municipio:

Fecha:

Clasificacion de suelo:

O Limoso O Arcilloso O Otro

O Seco 0OLig. himedo 0O Humedo O Muyhumedo [ Mojado

= Condiciones climaticas:
O Frio 0O Caluroso O Medio

O Seco O Humedo

Indicgdores visuales de Qalificacién Factor Valor
la calidad del suelo visual (CV) *

Textura del suelo x3
Estructura y consistencia del suelo x3
Porosidad del suelo x3
Color del suelo X 2
Numero y color del moteado del suelo X 2
Conteo de lombrices (Nro. = ) %3
(tamafio promedio = )

Profundidad de penetracion de raiz ( m) X3
Encharcamiento superficial X1
Costra superficial y cobertura superficial X 2
Erosion del suelo (eolica/hidrica) X 2
indice de la calidad del suelo (suma de valores)

* CV: 0 = Condicioén pobre; 1 = Condicion moderada; 2: Condicion buena

EVALUACION DE LA INDICE DE CALIDAD
CALIDAD DEL SUELO DEL SUELO
Pobre <15
Moderada 15-30
Buena > 30

Area: Metodologias de Investigacion
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Consideraciones finales

e La correlacion significativa entre
las calificaciones de la EVS y las
propiedades del suelo, demuestran
que es posible medir lo que se ve.
Estas correlaciones indican que la
EVS puede proporcionar una medi-
cion semi-cuantitativa valida de la
calidad del suelo.

e Siendo rapida y barata, la EVS
permite cubrir areas grandes del
paisaje rapidamente, y también
areas que deben caracterizarse
cuantitativamente. Puede usarse por
consiguiente junto con, y comple-
mentario a, medidas del laboratorio
cuantitativas, para caracterizar y su-
pervisar propiedades y calidad del
suelo en finca, y en el ambito regio-
nal.

e El método EVS ha sido validado
por el autor de este articulo, en pro-
yectos de la FAO en Argentina, Ni-
caragua, Cuba, Tanzania, Eritrea,
Uzbekistan, Tajikistan, Rusia e Ita-
lia.
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NORMAS GENERALES DE FORMATO Y ESTILO
EN LA REVISTA DE AGRICULTURA

1. Estilo: Cada aporte debe constar como minimo
de un titulo (con su traduccion en inglés); nombre (s)
del autor (es), el nombre de la institucion responsa-
ble de la publicacion, si es el caso, y direcciones para
poder contactarse. Resumen de 200 palabras como
maximo (con su respectiva traduccion en inglés).
Problematica o antecedente o introduccion;
desarrollo del articulo y por dltimo referencias sobre
las cuales se basaron para realizar el articulo. Todo el
texto sera redactado en espafol o castellano depura-
do. Se seguiran las reglas de redaccion y ortografia
de la lengua, con acepciones y giros que respeten la
pureza del lenguaje, evitando en lo posible el uso de
expresiones en otras lenguas. Se preferira la voz
activa. Se evitara toda imprecision y rodeos.

2. Sistema de medidas: Se usard el Sistema
Internacional de Medidas, con sus respectivas
abreviaciones oficiales

3. Texto, tablas y figuras

3.1 Texto: El texto puede ser escrito en el procesador
de texto Microsoft Word ® (cualquier version), con
letra Times New Roman 12 puntos. Su redaccion
debera evitar oraciones y parrafos muy largos. Es
preferible el punto seguido a la coma o punto y coma.
El papel a utilizar serda de tamafo carta con
margenes de 2.5 cm alrededor.

3.2 Cuadros: Los cuadros autoexplicativos, deberan
expresar informacion (numérica) bien organizada y
en forma simple, con pocas columnas y lineas, por
ejemplo 4 columnas por 4 lineas. Los titulos de los
cuadros deberan estar arriba de los mismos.

3.3 Figuras: Por figuras se entiende diagramas,
graficos, dibujos y mapas. Los graficos numéricos
deberan editarse en Microsoft Excel ® (cualquier
version), e insertarse en el documento con
posibilidad de acceso a Excel desde el documento.
La informacién a presentarse en las figuras debe ser
sintética, resaltando lo mas importante. Puestas en
manera autoexplicativa no requeriran de abundantes
aclaraciones al pie. En el caso de gréficos, se debe
utilizar preferiblemente lineas o barras nitidas
colocando los valores que generan el gréfico. En el
caso de graficos de dispersion, se debera adjuntar la
base de datos correspondiente en una tabla de Excel.

Los titulos de las figuras deberan estar debajo de las
mismas.

4. Fotografias: Las fotografias se aceptaran en
nmero necesario y con tematica especifica. Algunas
buenas fotografias pueden ser: sintomas de
enfermedades a color con enfoque y acercamiento
necesarios para su autoexplicacion; resultados de
técnicas especiales macro o microfotografiadas, con
color o monocromaticas. Se debe enviar el archivo
electronico de las fotografias en formato jpeg con
300 dpi como minimo de resolucién y como minimo
de tamafio postal. Los titulos de las fotografias
deberan estar debajo de las mismas.

5. Referencias bibliograficas: En el texto del
documento, se citaran los apellidos de los autores y
los anos de publicacion. Todos los libros citados en el
documento deben aparecer con su referencia
completa en la parte de Referencias, en el debido
orden alfabético.

6. Tipo de articulos y condiciones: La "Revista de
Agricultura" recibe articulos técnicos de todo el pais y
el exterior. Los trabajos deben ser originales y no
deben exceder de 8 paginas a renglon seguido y
ademas deben contar con su resumen, que no se
exceda de las 200 palabras y su respectiva
traduccion en inglés. Los trabajos (en especial los de
la categorfa de articulos cientificos) deberan
proporcionar informacién sobre aspectos climaticos,
edaficos, disefio experimental empleado, ubicacion
geografica del lugar o lugares de trabajo.

7. Informacion para contacto: Es necesario que
por articulo se envie el correo electronico del primer
autor para que nuestros lectores puedan
comunicarse si asf lo requirieran. Ademas que debe
enviarse el nombre completo de los coautores.

8. Extension de articulos: Los articulos deberan
tener una extension de 8 paginas como maximo.
Todos los trabajos seran revisados por el Comité
Editor y su publicacién dependera de las decisiones
técnicas de este Comité.
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