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RESUMEN

En Latinoamérica, el 45% del area total de cultivo de yuca proviene de zonas con estrés hidrico o con
lluvias esporadicas. Adicionalmente, el potencial de expansion futuro del cultivo estd ubicado en zonas
marginales. Sin embargo, después de 45 dias de estrés por déficit de agua el cultivo disminuye el
crecimiento del tallo, incrementa la caida de las hojas, disminuye la conductancia estomética y el
rendimiento. Esta investigacion se planted con el objetivo de evaluar el comportamiento fisiologico y
agronomico en clones de yuca bajo condiciones de sequia. Para ello se realiz6 un disefio en franja, se
evaluaron cuatro clones de yuca y cuatro tratamientos de riego (25; 50; 75 y 100% de la
evapotranspiracion del cultivo (Etc)). Los resultados mas relevantes fueron: 1) Las plantas de yuca
disminuyeron la conductancia estomatica, y por ende la pérdida de agua por transpiracion y
permitieron el intercambio de CO, para la fotosintesis bajo condiciones de déficit de agua; los clones
‘Guajira 3’ y ‘Bolivar 32’ sobresalieron fisiolégicamente; de igual manera los riegos 50 y 100% Etc
promovieron buen desempefio fisiologico en las plantas de yuca; 2) los clones ‘Guajira 3’ y ‘Bolivar
32’ y los riegos 50 y 100% Etc provocaron el mejor desempefio en la altura de la planta y 3) en
funcién del rendimiento, se podria recomendar cualquiera de los clones evaluados y el riego 25% Etc.
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ABSTRACT

In Latin America, 45% of the total area of cassava comes from areas with water stress or sporadic rainfall.
In addition, the potential for future expansion of the crop is located in marginal areas. However, after 45
days of stress due to water deficit the crop decreases stem growth, increases leaf fall, decreases stomatal
conductance and yield. This research was carried out with the objective of evaluating the physiological
and agronomic behavior in cassava clones under drought conditions. The statistical design was on strip, to
evaluate four clones and four irrigation treatments (25; 50; 75 and 100% of the evapotranspiration of
cultivate (Etc)). The most relevant results were: 1) Cassava plants decreased stomatal conductance, and
therefore water loss by transpiration and allowed the exchange of CO2 for photosynthesis under water
deficit conditions; the 'Guajira 3' and 'Bolivar 32' clones protruded physiologically; likewise irrigations 50
and 100% Etc caused a good physiological performance in cassava plants; 2) clones 'Guajira 3' and
‘Bolivar 32" and irrigation 50 and 100% Etc caused the best performance in plant height and 3) depending
on the performance, any of the evaluated clones could be recommended and irrigation 25% Etc.
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INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es
cultivada por pequefios agricultores en mas de 100
paises tropicales y subtropicales. Debido a uso
eficiente del agua, nutrientes del suelo, tolerancia a
sequia y plagas esporéadicas, la yuca puede producir
rendimientos aceptables, con pocos 0 ningun
insumo, en areas con suelos pobres y lluvias
erraticas (FAO 2013). En Venezuela, la yuca
dentro del renglén de las raices y tubérculos es el
cultivo con la mayor superficie cosechada y
consumo percapita, alrededor de 57 mil hectareas
y 13,6 kg. persona™. afio (FEDEAGRO 2012).

A pesar de ello, los agricultores siembran la
yuca normalmente a entrada de lluvias, por lo que
la segunda mitad del ciclo fenoldgico queda con
deficiencia hidrica al comenzar la época seca, por
lo que disminuye la productividad; la primera fase
fenoldgica es sensible a la sequia y provoca el
cierre parcial de las estomas en detrimento de la
fotosintesis y el crecimiento vegetativo (Caraballo
y Velasquez 1997; El Sharkawy 2003).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento fisiolégico y agrondmico en
cuatro clones de yuca (‘Guajira 3°, ‘Mven 77-3’,
‘Concha Rosada’ y ‘Bolivar 32') y cuatro
volimenes de riego (25; 50; 75y 100% ETc).

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas generales del area de estudio

El estudio se realizo en el Campo
Experimental  del Instituto  Nacional de
Investigaciones Agricolas-Centro Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA-CENIAP),
Maracay, estado Aragua; ubicado en zona de
Bosque Seco Tropical Premontano, 10°17°14> Ny
67°36°02"" O, altura 480 msnm.

La fecha de siembra fue enero de 2014 y la
precipitacion durante todo el ciclo del cultivo fue
509,5 mm; el 62,17 % ocurri6 en los ultimos tres
meses (Junio-Agosto). La evapotranspiracion
potencial (ETo) promedio anual, calculada por el
método de Penman-Monteith fue 1556,8 mm.

El clima de la zona esta clasificado como
Bosque Seco Tropical (Ewel et al. 1976), con un
promedio anual de radiacion global de 18,5
Mjm?.d™ con valores méaximos de 20,7 Mjm*.d* en
marzo y minimo de 17,2 Mjm2.d™* en noviembre.

El cultivo se sembro en un lote con suelo de
textura franco-limosa; el analisis quimico del lote
para fosforo fue 57 mg.kg™; potasio 111 mg.kg™;
calcio 600 mg.kg™; magnesio 21 mg.kg™; materia
organica 2,76 %; pH 6,1 y conductividad
hidraulica de 0,13 dS.m™ (Unidad de servicio de
andlisis de suelo-agua-planta del CENIAP).

Material vegetal

Se estudiaron cuatro clones de yuca: ‘Guajira
3’, ‘Mven 77-3’, ‘Concha Rosada’ y ‘Bolivar 32',
previamente seleccionados en funcion de su
comportamiento potencial favorable frente a la
sequia.

Descripcion del Experimento

Se sembr6 a un metro entre plantas y entre
hileras, se obtuvo un area total de ensayo de 540
m?. El riego utilizado fue por goteo, con un tanque
de 2000 L de capacidad y bomba de 1 hp, usando
cintas de goteo con descarga de 0,7 L.h* y
frecuencias de riego de dos veces por semana. Para
los célculos de las necesidades hidricas se utilizo el
programa Riego a la Carta desarrollado por el
Profesor Roberto Villafafie de la catedra de Riego
y Drenaje de La Universidad Central de Venezuela,
Facultad de Agronomia. Para ello, se llevd un
registro de la Eto y precipitacion con el apoyo de la
estacion climatologica ubicada en el campo
experimental.

Durante el establecimiento y desarrollo
inicial del cultivo se garantizd 100% del
requerimiento hidrico, lo cual dur6 dos meses; del
tercer al octavo mes de establecido el cultivo se
aplico restriccion hidrica (25; 50; 75y 100% ETc).

Los coeficientes de cultivo (kc) se aplicaron
en cada fase fenoldgica de acuerdo con lo
propuesto por Allen et al. (2006). El experimento
durdé ocho meses y las mediciones se realizaron al
cuarto, sexto y octavo mes.
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Disefio del experimento

Se aplicé un disefio en franjas, con tres
repeticiones, la franja principal estuvo conformada
por manejo del riego y la franja secundaria por
clones.

Los factores clones (‘Guajira 3°, ‘Mven 77-
3°, ‘Concha Rosada’ y ‘Bolivar 32") y riegos (100;
75; 50 y 25% Etc) se aleatorizaron en tres
repeticiones. Cada unidad experimental representd
un area total de 15 m? con 15 plantas.

Variables fisiologicas estudiadas

Grado de verdor (unidades spad): se evalud con
el medidor de clorofila Spad 502 Konica Minolta.
El grado de verdor (spad) estd asociado con el
contenido de clorofila en la hoja. Se tomaron dos
plantas y dos hojas/planta de la quinta hoja
totalmente expandida en sentido &pice base, por
cada unidad experimental al cuarto, sexto y octavo
mes de medicion.

Fotosintesis (umol CO,m?s™), conductancia
estomatica (mmol CO,m?s?) y transpiracién
(mmol H20m?s™): estas variables fueron
medidas en las horas comprendidas desde las 10:00
hasta las 13:00 (De Tafur 2002), utilizando un
Analizador  Infrarrojo de  Gases CI-340
Photosynthesis Systems, en dos hojas/planta, de la
quinta hoja totalmente expandida en sentido apice
base para cada unidad experimental.

Potencial hidrico xilematico (MPa): se midio en
las horas comprendidas entre las 11:00 y 13:00; se
tomaron cuatro hojas de la ultima totalmente
expandida en el sentido de la parte basal de la
planta hasta la parte apical del tallo en cada unidad
experimental, previamente tapada con papel de
aluminio por 30 minutos (Celedon et al. 2012),
para luego ser llevada al equipo (Bomba de
Scholander o camara de presion) (Scholander et al.
1965).

Variables agronémicas evaluadas

Area Foliar (cm?): se cortaron dos hojas por
planta en cada unidad experimental, a los cuatro,
seis y ocho meses de edad del cultivo y fueron
llevadas al laboratorio, donde luego se escanearon

y procesaron con el programa Image J (Rincon et
al. 2012).

Numero de hojas: se contd el nimero de hojas de
cuatro plantas del hilo central por unidad
experimental, desde la parte basal de la planta
hasta la apical del tallo al cuarto, sexto y octavo
mes de medicion.

Altura de planta (cm): se mididé la altura de
cuatro plantas del hilo central por unidad
experimental desde la parte basal de la planta hasta
la parte apical del tallo central. Las cuatro plantas
se utilizaron en todo el experimento.

Altura de primera ramificacion (cm): se midio la
altura de cuatro plantas del hilo central por unidad
experimental desde la parte basal de la planta hasta
la primera ramificacion del tallo.

Rendimiento (g): en cada unidad experimental se
cosecharon cuatro plantas del hilo central al octavo
mes, se determind el numero y peso de raices
frescas totales y comerciales (raices mayores a 20
cm de largo y mayores a 4 cm de diametro)
(Montaldo 1996).

Analisis de datos: Previa comprobacion exigidos
por el andlisis de la varianza, se emple6 el modelo
lineal aditivo de un disefio en franja y cuando hubo
diferencias entre promedios se aplic6 comparacion
prueba de medias de Tukey, con un nivel de
significancia de 5 %. Los datos a las variables
sobre rendimiento no siguieron distribucion
normal, por ello, se procedi6 a transformarlos a
escala y se analizaron por la via no paramétrica.
Se utilizé el programa Infostat, version estudiantil
(Di Rienzo et al. 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del déficit por sequia en las variables
fisioldgicas.

Grado de verdor (spad)

Esta variable es de suma importancia, ya que
el fundamento del método se basa en las estrechas
relaciones que existen entre las lecturas del
medidor spad y el contenido de clorofila y esta
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ultima a su vez esta asociada a la fotosintesis y a
los componentes de rendimiento (Gandprup et al.
2004).

No hubo interaccion riego x clon, tampoco
hubo diferencias (P>0,05) entre restricciones
hidricas, con valores promedios al cuarto, sexto y
octavo mes de 47,6; 50,4 y 41,7, respectivamente.
Por lo que se puede interpretar, que las plantas de
yuca se adaptaron a las distintas restricciones
hidricas y mantuvieron contenido de clorofila
similar en las hojas, lo cual es caracteristico de la
especie.

Sin embargo, al cuarto mes hubo diferencias
significativas entre los clones, se destacaron los
genotipos ‘Guajira-3°, ‘Mven 77-3 y ‘Concha
Rosada’, con valores que oscilaron entre 49,37 y
49,44 spad.

Barbosa (2013) reportd menores valores de
spad para la estacién seca en comparacion con la
temporada de lluvias en clones de yuca; con
valores que oscilaron entre 32,10 y 56,48 spad.

Los diferentes resultados que se observan en
la medicion de esta variable se deben a que es
afectada por numerosos factores como: genotipo,
estado de crecimiento, estado nutricional de la
planta, enfermedades o ataques de insectos y

condiciones ambientales como humedad vy
temperatura (Schepers et al. 1992).
Intercambio  Gaseoso. Fotosintesis (nmol

C0O2.m?s?), conductancia estomatica (mmol
C0O2.m?2s™") y transpiracién (mmol H,O.m?s™)

Los clones no mostraron diferencias
significativas para estas variables, con valores que
no superaron 18 pmol CO,m?.s™ para la tasa de
fotosintesis. Sin embargo, hubo tendencia a
disminuir en la medida que transcurria el ciclo
fenologico del cultivo y el mas sensible fue el clon
‘Mven 77-3’, ya que en toda la fenologia alcanzé
disminucion mas importante para la variable
conductancia estomatica y por ende provocod
disminucion en la transpiracion e intercambio
gaseoso de CO, (Figura 1).
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Figura 1. Tasa de fotosintesis (A), transpiracion (B) y
conductancia estomatica (C) en tres etapas del cultivo en
cuatro clones de yuca.

No hubo efectos significativos (P>0,05) de
riegos sobre la tasa de fotosintesis al cuarto, sexto
y octavo mes de medicion. Sin embargo, cuando se
aplico el riego 25% Etc se observaron valores méas
bajos para el cuarto y sexto mes de evaluacion,
con valores que oscilaron entre 8 y 13 pmol CO,m’
25! mientras que al octavo mes en todos los
tratamientos ocurrio disminucion en la tasa de
fotosintesis, producto del cierre de los estomas
provocados por el exceso de humedad causado por
la alta precipitacion ocurrida ese mes, con valores
por debajo de 8 umol CO,m™?.s™. A pesar de ello,
hay que destacar que la tasa de fotosintesis mas
altas las tuvieron las plantas cuyo riego fue 100 y
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50% Etc, con valores entre 14,17 y 20,1 pmol
CO,m?2s™, este Gltimo riego (50 % Etc) provocd
valores similares para conductancia estomatica y
la transpiracion al cuarto y sexto mes de
medicion, lo que indica que regar con el 50% del
Etc del cultivo es suficiente para mantener el
equilibrio fisioldgico en las plantas.

El-Sharkawy (2012) y Ledn et al. (2014)
indicaron en ambientes con periodos de
precipitacion estacional y con valores mayores a
900 mm/afio, tasa de fotosintesis entre 25 y 31
CO,m?.s™en cultivares de yuca; mientras que en
ambiente semiarido y con lluvias menores a 600
mm.afio™, las tasas de fotosintesis variaron desde
7 hasta 20 CO,m?s™ entre los clones evaluados.
Estos autores afirman que la capacidad
fotosintética de la yuca puede estar relacionada
con habitat de origen de los cultivares y con el
cierre parcial de los estomas.

Potencial hidrico xilematico

No hubo efecto significativo (P>0,05) para
la interaccion riego x clon y tampoco para los
factores riego y clon; excepto, al octavo mes de
medicion en el que hubo diferencias
significativas entre clones, los genotipos ‘Guajira
3’ y ‘Mven 77-3" tuvieron los menores valores
con -1,19 y -0,96 Mpa, respectivamente.

Hay que destacar, los valores promedios +
desviacion estdndar en esta variable en todas las
plantas de yuca evaluadas al cuarto, sexto y
octavo mes de evaluacion fueron -1,10 £ 0,06; -
1,32 + 0,05 y -1,25 + 0,01, respectivamente. En
este sentido, Taiz y Zeiger (2006) sefialan que las
plantas cuando estdn bien regadas expresan
potenciales hidricos de 0 a -1; cuando tienen
estrés suave los valores varian entre -1y -2 en las
plantas adaptadas a clima desértico el potencial
hidrico se encuentra por encima de -2 Mpa. Es
por ello, que mostraron un comportamiento de
estrés hidrico suave. El-Sharkawy (1993; 2007)
explica que el potencial hidrico de las hojas en la
yuca sufre poca variacion con el estrés hidrico,
debido al cierre de los estomas y por ende, a una
considerable reduccion de la conductancia

estomatica, lo cual impide la pérdida de agua en
las hojas.

Efecto del déficit por sequia en las variables
agronomicas

Namero de hojas

Para el numero de hojas al octavo mes, los
clones ‘Mven 77-3’, ‘Bolivar 32’ presentaron
238 y 207 hojas, respectivamente; y el peor
comportamiento en esta ultima medicion la
present6 el clon ‘Concha Rosada’, con 94 hojas;
lo que pareciera indicar que para esta fecha este
genotipo fue el més sensible, pero al exceso de
humedad, producto de la precipitacion que hubo
para la época.

Para esta variable, no se observaron efectos
debido a riego ni a interacciones. A pesar de ello,
se puede resaltar que cuando se aplic6 100% Etc
hubo tendencia a aumentar el nimero de hojas.

Asimismo, hay que denotar que Ila
tendencia hasta el sexto mes fue producir mas
hojas, aunque de menor tamafio, segun Montaldo
(1996), se debe a comportamiento propio de esta
especie.

Area foliar

No hubo interaccion riego x clon, tampoco
hubo diferencias (P>0,05) entre restricciones
hidricas. Sin embargo, se observaron diferencias
significativas entre clones al cuarto, sexto y
octavo mes de evaluacion, ‘Mven 77-3" presento
menor valor al sexto y octavo mes de medicién y
el clon ‘Bolivar 32’ los mayores (Tabla 1).

Esta variable disminuy6 para todas las
plantas en el transcurso de la fenologia del
cultivo, caracteristico de la especie, ya que a
partir del sexto mes, los fotoasimilados los usara
para la produccién de raices y en menor grado
para el crecimiento vegetativo (Montaldo 1996).
Esta disminucion fue mayor al octavo mes,
aunque en este caso pareciera que se debidé mas
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Tabla 1. Altura de planta, de primera ramificacion y area foliar en cuatro clones de yuca.

Clones AP1 AP2 APR1 APR2 AF1 AF2 AF3
DMS= DMS= DMS= DMS= DMS= DMS= DMS=
21,2355 30,6934 39,2145 39,2145 33,1670 64,1180 61,5311

-cm- -cm*-

Guajira 3 249,02¢ 286,25¢ 132,08b 132,08b 199,38a 174,31ab 166,82b

Mven 77-3 173,05a 204,44a 131,94b 131,94b 213,192 143,51a 100,86a

Concha

Rosada 200,83b 242,83b 52,782 52,78a 223,59ab 172,87ab 162,02ab

Bolivar 32 236,94c 289,16¢ 183,03c 183,03c 247,70b 205,42b 172,38b

AP1, AP2 = Altura de planta al sexto y octavo mes de evaluacién.

APR1, APR2 = Altura de primera ramificacion al sexto y octavo mes de evaluacion.
AF1, AF2 y AF3 = Area foliar al cuarto, sexto y octavo mes de evaluacion.

DMS = Minima diferencia significativa
Letras distintas en columnas indican diferencias (Tukey, P = 0,05).

al exceso de humedad en el suelo, debido a la
precipitacion ocurrida para la época. Nesreen et
al. (2013) y Ledn et al. (2013; 2014) sefialan una
disminucion de 200 hasta 80 cm? en érea foliar
en el menor suministro hidrico para el cultivo de
yuca, lo que indica que esta variable es afectada
por el ambiente.

Altura de planta y de primera ramificacion

No hubo efecto (P>0,05) de la interaccion
riego x clon y tampoco de riego. Sin embargo, en
la Tabla 1 se observan portes mas altos en las
plantas a las que se aplicé 100% Etc para cuarto y
sexto mes, con valores que oscilaron entre 150 y
250 cm. No obstante, al octavo mes de evaluacion,
el exceso de humedad pudo haber afectado la
condicion diferencial del riego y por consiguiente
la expresién de algunas variables agronémicas.

La altura de planta mostr6 diferencias
significativas entre clones durante las tres fechas
de evaluacion, destacaron ‘Guajira 3’ y ‘Bolivar

32’ y la menor altura correspondié a Mven 77-3’
(Tabla 1).

La altura de la primera ramificacion no se
habia expresado al cuarto mes de medicién. Se
observaron diferencias significativas entre clones
al sexto y octavo mes de evaluacion, el clon

‘Bolivar 32’ presentd valores mdas altos con
183,03 cm (Tabla 1).

Caraballo y Velasquez (1997) reportaron
altura de planta de yuca de 165 cm, cuando se

aplicé 600 mm de agua y disminuyé el valor en
esta variable en un 35% cuando la lamina de agua
fue 154 mm; lo que indica que esta variable se
afecta por la sequia. Estos caracteres son de
importancia para el manejo agronomico, se
prefieren plantas con portes intermedios a altos,
con valores para la altura de planta y de primera
ramificacion por encima de 150 y 100 cm,
respectivamente (Montaldo 1996).

Los clones utilizados en esta investigacion
son de porte intermedio hasta alto para la altura
de planta y de primera ramificacion.

Estos resultados generan  perspectivas
promisorias en la produccion de semilla de yuca de
alta calidad en futuros programas de certificacion,
ya que se observé que “la tendencia en el tiempo,
fue que al aplicar la mayor dotaciéon hidrica se
alcanzaron los portes méas altos y por ende mayor
cantidad de semilla (Tabla 1).

Rendimiento

El rendimiento (nUmero de raices totales,
numero de raices comerciales, peso de raices
totales y peso de raices comerciales) no fue
afectado por clones, riego y la interaccion con el
riego por clones. La cosecha se realiz6 al octavo
mes, motivado a la precipitacion elevada para la
época, lo que provocé que la evaluacion se
hiciera de manera temprana, antes que la planta
alcanzara su maximo potencial de rendimiento.

El nimero de raices totales fue inferior a
seis y con un peso promedio que oscilé entre 921
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y 1385 g. Por su parte, el nimero de raices
comerciales estuvo entre 0 y 2 raices
comerciales, con un peso entre 435y 794 g. A
pesar de ello, el rendimiento estuvo dentro del
promedio nacional 12,612 t.ha’ (FEDEAGRO
2012), lo que indica que en una densidad de
siembra de 10.000 plantas.ha?, esta se
encuentran alrededor de 1260 g.planta™, similar
al de esta investigacion que estuvo entre 9,21 y
13,85t.ha™.

Olansanmi  (2010) estudi6 el llenado
temprano de raices en las Sabanas de Guinea, el
rendimiento a los siete meses después de la
siembra estuvo entre 10 y 21,2 tha’ en las
localidades donde hubo mayor escasez de agua.
Este autor encontré que los materiales con mejor
rendimiento a los siete meses alcanzaron buen
rendimiento a los 12 meses; lo que indica que la
evaluacion temprana es un buen criterio de
seleccion en condiciones de sequia.

Albuqueque et al. (2009) y Ros et al. (2011)
reportaron diferencias importantes entre clones
para nimero Yy peso total de raices, con valores de
6 a 9 raices.planta’ y 3600 a 4100 g.planta™.
Barbosa (2013) informé rendimiento de raices de
¥uca similar con valores entre 532 y 756 g.planta’

Para estas condiciones experimentales, se
podria recomendar cualquiera de los clones
evaluados y al mismo tiempo, se podria utilizar
el riego 25% Etc, ya que la variable rendimiento
fue similar para todas las restricciones hidricas,
al octavo mes de evaluacion.

CONCLUSIONES

Las plantas de yuca disminuyeron la
conductancia estomatica, y por ende la pérdida
de agua por transpiracion y permitieron el
intercambio de CO; para la fotosintesis en todas
las condiciones de riego; asi mismo, los clones
‘Guajira 3’ 'y ‘Bolivar 32’ sobresalieron
fisiolégicamente.

El comportamiento sobresaliente en las
variables de intercambio gaseoso provoco que
los clones de yuca ‘Guajira 3’ y ‘Bolivar 32’ y
las plantas sometidas a los riegos 50 y 100% Etc,

tuvieran el mejor desempefio para las variables
altura de planta, lo que genera perspectivas
promisorias en la produccion de semilla de yuca de
alta calidad en futuros programas de certificacion.

En funcion del rendimiento, se podria
recomendar cualquiera de los clones evaluados y
el riego 25% Etc.
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