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[. - Introduccién

En la region Oriental de Cuba, la yuca (Manihot esculenta Cranz), ha mantenido un récord de
produccion estable, alrededor de los 300 000 ton. En los dltimos afios, productores, industriales e
investigadores han tratado de fomentar su cultivo y mejorar su productividad, implementando un plan
tecnolégico, en el cual la utilizacién del riego complementario ha sido recomendada para la obtencién
de material de propagacion, bajo criterios de certificacion, y para mejorar la produccién y la calidad de
las raices (Diaz 'y Estrada, 2001).

La provincia de Guantanamo es una de las mas afectadas por la sequia lo que impide altos
rendimientos en la produccion agricola y asi el agotamiento de los embalses que son utilizados para el
sustento de los cultivos agricolas. (Anuario estadistico Guantanamo, 2003.

La provincia de Guantanamo se ha trazado varias medidas para incrementar los alimentos de origen
agricola, el uso de nuevas alternativas ecoldgicas para contrarrestar la sequia, la siembra de cultivos
que se adapten a las condiciones de estrés hidrico en el suelo etc.  El cultivo de la yuca se considera
rustico y de amplia adaptacion a diferentes tipos y subtipos de suelos, climas, condiciones edaficas,
etc. Entre los procesos fisioldgicos que tienen lugar en las plantas, el crecimiento es uno de los mas
sensibles a las deficiencias hidricas (Hsiao y Breadford, (1983) con reducciones en la division,
alargamiento y diferenciacion celular. Por tales razones nosotros ejecutamos esta investigacion para
evaluar la efectividad de la biofertilizacién en el desarrollo foliar del cultivo de yuca y su relacion
con los rendimientos en diferentes niveles de humedad.

Il.-Materiales y métodos.

Para darle cumplimiento al objetivo propuesto se desarrollé un experimento en la UBPC Batalla del
Jobito del municipio El Salvador, en condiciones de campo, en parcelas de 25 m? las cuales fueron
sometidas a las labores de preparacion de suelos segun la norma descrita por Duran, (2002). Donde
se utilizd6 estaca de yuca (Manihot esculenta Crantz.) de dos clones, Jagiey Dulce y CMC-40,
plantadas en diciembre del 2008 en un suelo Pardo sialitico, segun Hernandez et al. (1999).
2.1.-Disefio experimental.

La distribucién de los tratamientos se hizo sobre un disefio de blogues al azar con cuatros replicas
para cada clon estudiado, se conformaron 6 tratamientos con dos factores (tres niveles de riego y dos
niveles de biofertlizantes), que a continuacion se relacionan.

T. Riego de 300m®. ha™ con biofertilizantes.

T, Riego de 300m3.ha sin biofertilizantes.

Ts; Riegode 150m3.ha ! con biofertilizantes.

T, Riego de 150m* .ha™ sin biofertilizantes.

Ts Secano con biofertilizantes.

Ts Secano sin biofertilizantes.
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Aplicacion del riego

Se utilizé riego superficial, aplicando un riego homogéneo después de los 15 dias de brotacion. Se
impusieron los tratamientos de riego después del mes de la brotacion del cultivo, utilizando el método
aforo para el célculo de la norma de riego, el cual consiste en determinar la cantidad de agua que
suministra la fuente de abasto en un tiempo determinado.

Aplicacion de biofertilizantes

Se utilizé Glomus fasciculatum como cepa de micorriza y Azotobacter chroococcum como la especie
de bacteria. La coinoculacion de estos biofertilizantes se aplicé en el momento de la plantacion, por el
método de peletizacion de las estacas, donde se realiz6 una pasta fluida utilizando una dosis de 13
kg.ha® de Glomus fasciculatum y 2,26 kg.ha™ de Azotobacter chroococcum. (Fernandez et al. (1996)
Patente 22641.

2.2-Evaluaciones realizadas.

Las distintas evaluaciones fueron realizadas en la primera quincena de los meses (julio, septiembre,
octubre y noviembre 2009).

2.3-Superficie foliar.

La superficie foliar se determiné a través del método de los discos (Watson ,1953), citado por (Barroso,
2004). Para ello se tomaron 20 discos de diez hojas por plantas para un total de 180 discos por
tratamiento con un perforador de area conocida de 0.05 cm?. Debido al disefio empleado de bloque al
azar con tres replicas.

Posteriormente los discos se secaron en estufa a 60 °C hasta masa constante, con los valores y la
masa seca total de las hojas se determiné la superficie foliar de la siguiente forma: Sf = (Ad x Msf )/
(Msd), donde Sf es la superficie foliar en cm?, Ad es el area de 40 discos (m?), Msf es la masa seca
foliar en (g) y Msd es la masa seca de los discos en (g).

2.4- Masa fresca foliar del cultivo de la yuca

Para el estudio de la masa fresca foliar se escogié seis plantas por tratamiento. Donde todas sus
hojas fueron pesadas en la balanza analitica para determinar su masa fresca.

2.5 - Valoracion econdémica.

Los datos para la valoracion econémica fueron calculados tomando como base la metodologia de la
carta tecnoldgica y la ficha de costo establecida en la UBPC Batalla del Jobito, ambos documentos
vigentes en la actualidad en la UBPC; ademas se incluyeron los gastos por concepto de agua,
combustibles, biofertilizantes y salarios calculados sobre la base de las normas establecidas por la
agricultura.

2.6-Analisis estadistico.

Para el analisis de los datos del experimento se utilizdé el modelo matematico correspondiente al disefio
de bloques al azar, para la determinacién de las diferencias entre los tratamientos se utilizé la décima
de comparacién de rangos multiples de Duncan. Con vista a llevar a cabo este procesamiento y
analisis estadistico, se utilizé el paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS versién 5.1

lll. - Resultados y discusion

Al evaluar la superficie foliar desarrollada por el clon Jagiey dulce (Tabla 1). Se observa en los meses
que no se encontraron interacciones entre los factores de riego y biofertilizantes, por lo que se
procedié a los andlisis de de los factores independientes. En el caso factor riego se encontraron los
mayores valores de la superficie foliar en las tres evaluaciones cuando se aplicaron 300 m3.ha' de
agua y los menores valores fueron cuando no se aplicé el riego. Se debe sefialar que se encontré una
tendencia a la disminucion de la superficie foliar a partir de julio lo que esta relacionado con la
intensificacion de la acumulacion de sustancia en las raices del cultivo y por consiguiente la
disminucién de la superficie foliar.

Con la relacion a los biofertilizantes en julio y noviembre no influy6 en el nivel de la superficie foliar
alcanzado por este clon, sin embargo en la segunda evaluacion los tratamientos biofertilizados
alcanzaron diferencias significativas sobre todo cuando se usé riego. Estos resultados fueron influidos
por las precipitaciones en esa etapa con un valor de 144 mm.



Tabla 1: Comportamiento de la superficie foliar (cm?) en el clon Jagiiey dulce en los meses
evaluados.

Riego Julio Septiembre Octubre

300 m*.ha™ 65,73 a 59,09 a 31,81a
150 m°. ha™ 58,28 b 48,38 b 27,07 b
Secano 52,06 c 33,07 c 23,51 c

Es 0,93 * 0,89 * 0,85 *

Biofertilizantes

Con Biofertilizante 59,65 49,95 a 28,29
Sin Biofertilizante 57,73 45,75 b 25,30
Es 1,54 ns 1,60 * 1,34 ns

Letras iguales no difieren segun décima de Duncan para p < 0,05.

El comportamiento de la superficie foliar (cm?) en el clon Jagiiey dulce en octubre (Figura 1). Mostré
interaccion entre los factores estudiados (riego y biofertlizantes). Donde la superficie foliar tiene
tendencia a disminuir a medida que disminuye la norma de riego y la aplicacion de biofertilizantes.
Esto pudo estar dado por la insuficiente cantidad de agua en el sustrato, la cual retarda el crecimiento
de la superficie foliar hasta que el agua esté disponible, mientras la norma de riego de 300 m®ha™
alcanz6 los mejores resultados. Resultados similares fueron alcanzados por Alves y Setter (2000) en
yuca, Bissuel et al. (2002) en Trébol Blanco y Pettigrew (2004) en algodén, observaron una rapida
disminucion de la superficie foliar de las plantas como respuesta al déficit hidrico del suelo.
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Figura 1. Comportamiento de la superficie foliar (cm?) en el clon Jagiiey dulce en octubre.
Tratamiento: 1; 300m3.ha’ con biofertilizantes; 2; 300 m*.ha sin biofertilizantes; 3; 150 m®. ha™ con
biofertilizantes; 4; 150 m® ha™ sin biofertilizantes; 5; Secano con biofertilizantes, 6; Secano sin
biofertilizantes. Con un (Es= 1.54%*).

La Tabla 2 muestra la superficie foliar (cm?) del clon CMC-40 en julio, septiembre y octubre de
plantado el cultivo. Como no existid interaccibn entre los factores estudiados (riego y
biofertilizantes), se procedi6 al andlisis de los factores independientes. En el caso del factor riego la
superficie foliar aumenté cuando se aplicé 300 m*.ha® de agua con tendencia a la disminucién a los
meses préximos de la cosecha, lo que pudo estar dado por la facilidad con que las plantas absorben
agua y nutrientes del suelo cuando son bien abastecida de agua, posibilitando un mayor crecimiento y
desarrollo del sistema radical.

Se observéd una tendencia al disminuir los niveles de riego, alcanzandose los mejores resultados en
julio debido que a partir de este mes las plantas utilizan todas las sustancias nutritivas elaboradas
principalmente en funcién del engrosamiento de las raices.



El factor biofertilizantes influyd positivamente en el aumento de la superficie foliar durante los meses
evaluados, En julio no se evidencié diferencias significativas, mientras que septiembre y octubre
evidenciaron diferencias entre una u otra. Lo que pudo estar dado por la cercania a la culminacién del
ciclo bioldgico del cultivo y las hojas se caen con mas facilidad en plantas no biofertilizadas. Dell’Amico
(2004) demostré cuando evalud el crecimiento y desarrollo del cultivo del tomate de las plantas
micorrizadas tendencias similares a estos.

Tabla 2: Comportamiento de la superficie foliar (cm? del clon CMC-40 durante los meses
evaluados.

Riego Julio Septiembre Octubre

300 m*.ha™ 68,69 a 61,25 a 52,93 a

150 m®. ha* 57,98 b 52,60 b 42,53 b

Secano 49,69 c 42,78 c 35,55¢

Es 1,13 * 1,10* 1,8*
Biofertilizantes

Con Biofertilizante 58,77 53,47 a 42.37 a

Sin Biofertilizante 56,80 48,95 b 36,31b

Es 1,45 ns 1,69 * 1,41~

Letras iguales no difieren segun décima de Duncan para p < 0,05.

El comportamiento de la superficie foliar del clon CMC-40 en noviembre (Figura 2), arrojo interaccion
entre los factores estudiados (riego y biofertilizantes). el mejor comportamiento se encontré en el
tratamiento 1 con una aplicacion de 300 m3ha™ de agua con tendencia a disminuir en los deméas
tratamientos, manteniéndose los tratamientos 4,5 y 6 con los menores resultados Esto indica la
necesidad del manejo del agua y los biofertilizantes en este cultivo para su mejor crecimiento y
desarrollo. Sanchez-Dias y Aguirreolea, (2003) plantearon que el manejo del estrés hidrico constituye
para cualquier especie vegetal una situacion anormal por lo que los efectos mas comunes seran la
reduccién del tamafio de las plantas, la superficie foliar y el rendimiento, debido a la relacion fisica y
guimica entre el estado hidrico de las plantas y los procesos metabdlicos que tienen lugar en las
mimas.
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Figura 2. Comportamiento de la superficie foliar (cm?) del clon CMC-40 en noviembre. Tratamiento:
1; 300m3.ha™* con biofertilizantes; 2; 300 m3.ha sin biofertilizantes; 3; 150 m®. ha con biofertilizantes; 4;
150 m®. ha sin biofertilizantes; 5; Secano con biofertilizantes, 6; Secano sin biofertilizantes con un
(Es=0.99).



La Figura 3 muestra el comportamiento de la masa fresca foliar (g) del clon jagiiey dulce en julio. La
cual tuvo interaccion entre los factores riego y biofertilizantes. La masa fresca foliar se comporté mejor
cuando se aplicaron 300 m*.ha™ vy aplicacién de biofertilizantes con un valor de 29, 03 (g), mientras
se obtuvo los menores resultados en secano. Resultados condicionados por la abundante
disponibilidad de agua y la influencia positiva de los biofertilizantes empleados, que provocan el
aumento de la concentracion de solutos o la disminucién de su presién de turgencia y a la posibilidad
de adaptabilidad a las condiciones donde se desarroll6 el estudio. Resultados similares obtuvo Aguilar,
(2001) explicando que cada etapa, o incluso cada estado fonoldgico del cultivo, poseen un intervalo
determinado de concentracion de agua, las cuales una vez rebasada, las plantas resisten mayor o
menor presion de turgencia segun su duracion.
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Figura 3. Comportamiento de la masa fresca foliar (g) del clon Jaguey dulce de Manihot esculenta
Crantz. En julio. Tratamiento: 1; 300m3.ha™* con biofertilizantes; 2; 300 m*.ha sin biofertilizantes; 3; 150
m°. ha™ con biofertilizantes; 4; 150 m®. ha™ sin biofertilizantes; 5; Secano con biofertilizantes, 6;
Secano sin biofertilizantes Con un (Es= 0.78%).

Al evaluar el comportamiento de la masa fresca foliar (g) del clon jagley dulce (Tabla 3), se observé
que en septiembre, octubre y noviembre no se encontraron interacciones entre los factores estudiados
(riego y biofertilizantes). En el caso del riego se obtuvieron los mayores resultados de la masa fresca
foliar cuando se aplicé 300 m®. ha™ de agua, y los menores resultados cuando no se aplicé el riego.
Con tendencia a la disminucion de la masa fresca foliar a medida que se acerca a la fase final del
cultivo. Por otra parte se mostr6 que los biofertilizantes presentaron en este periodo diferencias
significativas en dichas evaluaciones, alcanzandose los mayores valores con la aplicacién de
biofertilizantes, aunque los valores presentan también tendencia a la disminucién con la edad del
cultivo.

Tabla 3: Evaluacion de la masa fresca foliar (g) del clon Jagtiey dulce.

Masa Fresca foliar del clon Jaguey dulce

Riego Septiembre Octubre Noviembre
300 m*®.ha™ 16,24 14,16 a 11,0 a
150 m®. ha* 16,45 12,17 b 9,59 b

Secano 16,06 11,11 c 9,53b
Es 0,64 ns 0,60 * 0,57 *
Biofertilizantes
Con Biofertilizante 7,62 a 5,78 a 5,23 a
Sin Biofertilizante 6,28 b 4,33 b 4,08b
Es 0,71* | 0,68* 0,59

Letras iguales no difieren segun décima de Duncan para p < 0,05.



La Tabla 4 refleja el comportamiento de la masa fresca foliar (cm?) durante los meses evaluados en el
clon CMC-40, donde estos meses evaluados no se encontrd interacciéon entre los factores estudiados
(riego y biofertilizantes). Se observé que al aplicar la norma de riego de 300 m*ha® de agua se
obtiene un incremento de la masa fresca foliar con tendencia a disminuir cuando las normas de riegos
fueron inferiores. Mientras que la aplicacion de los biofertilizantes solo tuvo diferencia en septiembre,
lo que demostré un comportamiento diferente al clon anterior dado por la mayor ramificacion y la
superficie foliar de este clon. Resultados similares fueron encontrado por Auge y Duan, (2004) en el
cultivo de la yuca al explicar el incremento de la absorcion del agua por las raices de las plantas
inoculadas, que estan estrechamente vinculada con el aumento de la conductancia de las raices al
flujo hidrico, incrementando la longitud radical y las alteraciones morfolégicas del sistema radical.
Tabla 4: Comportamiento de la masa fresca foliar (cm?) durante los meses evaluados.

Masa fresca foliar del clon CMC-40

Riego Julio Septiembre Octubre
300 m*.ha™ 10,5 a 9,03 a 8,0 a
150 m®. ha™ 9,32b 9,01a 8,5a

Secano 9,02 ¢ 8,46 b 7,93 ab

Es 0,48 * 0,44 * 0,41*
Biofertilizantes

Con Biofertilizante 4,76 49 a 3,23

Sin Biofertilizante 4,09 3,59b 3,78

Es 0,08 ns 0,06 * 0,05 ns

Letras iguales no difieren segun décima de Duncan para p < 0,05.

El comportamiento de la masa fresca foliar (g) en los factores riego y biofertilizantes en el clon CMC-
40 (Figura 4). Reflej6 que no hubo interaccién entre los factores estudiados (riego y biofertilizantes),
apreciandose que no existieron diferencias significativas entre el tratamiento de 300 m°.ha™ y 150
m°.ha’ de agua, mientras que el tratamiento de secano resaltd ser inferior. Estos resultados estan
relacionados con el ritmo de la caida de las hojas que es mas lento por su abundancia, mientras la
aplicacion de biofertilizantes garantiza la masa fresca foliar. (Morte y Schubert , (1998) encontraron
en el cultivo del pimiento aumento en estas variables de hasta un 48 % cuando se aumenta el nivel de
humedad en el suelo. Debido al estado hidrico sobre el crecimiento de las plantas y los procesos
metabdlicos que tienen lugar en las mimas, aspecto que quedo corroborado con estos resultados.
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Figura 4. Comportamiento de la masa fresca foliar (g) en los factores riego y biofertilizantes en
noviembre. (Color negro Es= 0.37) y (color blanco Es= 0.18) en el clon CMC-40.



En la Figura 5 se muestra la relacion de la superficie foliar con el rendimiento en el clon Jaguey dulce
en la diferentes meses con su respectivo rendimiento. Se observa una disminucion en los coeficientes
de determinacion, a medida que nos acercamos a la cosecha final, lo que indica la necesidad de
realizar las predicciones de la superficie foliar y el rendimiento en julio donde el 86 % de los cambios
que se producen en los rendimientos dependen de los cambios en la superficie foliar formada. Esto
esta relacionado con la progresiva pérdida de las hojas a parir de ese mes y la creciente acumulacion
de sustancias en los érganos de reservas. En los meses siguientes alcanz6 hasta el 55 % de
dependencia del rendimiento a los cambios producidos en la superficie foliar.
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Figura 5: Relacion de la superficie foliar con el rendimiento del clon Jagiiey dulce en diferentes
evaluaciones.

La figura 6 se muestra la relacion de la superficie foliar con el rendimiento en el clon CMC-40 en la
diferentes evaluaciones. Aunque se encontré una disminucién en los coeficientes de determinacion a
medida que nos acercamos a la cosecha final, la disminucion de la dependencia del rendimiento
puede estar relacionada con la arquitectura de las plantas de ese clon, es decir, mas ramificado y por
tanto con mayores valores en la superficie foliar y las perdidas de las hojas también puede ser mas
lenta, a diferencia del clon anterior, ademas la arquitectura posibilité en este clon que R? del mismo
mes fuera superior que el rendimiento final, aunque al igual que el anterior, julio fue donde se obtuvo
la mejor dependencia. Como sefialan Bolafios y Poey, (2004) al evaluar el rendimiento de diferentes
clones a partir de la determinacién del area foliar antes los cuatros meses de su cosecha final
produciéndose entre 84 y 88 % de los cambios foliares de las plantas obtenidos posiblemente por la
maduracion y caida de las hojas frecuentemente durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 6: Relacion de La superficie foliar con el rendimiento del clon CMC-40 en diferentes
evaluaciones.

En la tabla Tabla 5 muestra el analisis econémico que conforman los costos de produccién para una
hectarea. Demostrandose que el valor obtenido relacionado con la ganancia fue mayor cuando se
aplicaron 300 m*. ha® y ademas con la aplicacién de biofertilizantes en ambos clones. Sin embargo
debemos destacar que el clon CMC-40 obtuvo mayor valor en este parametro, pero la diferencia
obtenida en los andlisis de los biofertilizantes fue menor, posiblemente porque la arquitectura de este
clon proporciona una menor dependencia a esta alternativa.



Similar situacion ocurre con la rentabilidad demostrandose la necesidad del uso de estas alternativas
en el aumento de la gestion econdmica en la produccion agricola.

Se debe sefalar que las diferencias encontradas con el testigo no son mayores por las altas
precipitaciones que ocurrieron en los ultimos siete meses del desarrollo del cultivo, cuestion que no es
tipica en la zona de estudio.

Estos resultados corroboran los obtenidos por Polén et al., (1995) quienes en estudios realizados
sobre la influencia de la humedad del suelo en el desarrollo de las plantas, concluyeron que ésta no es
determinante para producir rendimientos aceptables, siendo el contenido de agua en las hojas y los
tejidos del vegetal el aspecto mas importante.

Tabla 5: Andlisis econdémico por clones en diferentes niveles de humedad y aplicacion de
biofertilizantes en plantas de yuca (Manihot esculenta Crantz).

Clones Normas Costos Valor Prod. Ganancia Rentabilidad

(%) ($/T) (%) (%)

300m?.ha 6819,4 41325,0 34505,6 505,99

150m?*.ha 6672,7 33234,0 26561,3 401,25

Jagiiey dulce. Secano 6526,0 32712,0 26186,0 398,05
Con biofe 6819,4 37685,45 30866,05 452,62

Sin biofe 6672,7 33976,40 27303,40 409,18

300m®.ha 6819,4 42943,2 36123,8 529,72

150m°.ha 6672,7 32311,8 25639,1 384,23

CMC-40 Secano 6526,0 30719,7 24193,7 370,72
Con biofe 6819,4 36972,09 30152,70 442,16

Sin biofe 6672,7 35820,80 29148,09 436,82

IV.- Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos en el experimento se puede concluir que:

> Las normas de 300 m®ha™’y 150 m® ha™ produjeron resultados muy superiores en todas las
evaluaciones. Aunque con solo el 50 % del agua se obtiene entre el 83 y el 87 % de la
superficie foliar.

> La aplicacion de micorrizas arbusculares y Azotobacter chroococcum demostré ser una practica
muy favorable para todas las variables en estudio.
> Las predicciones de la superficie foliar relacionadas con el estimado del rendimiento debe

realizarse como minimo de cinco meses antes de la cosecha del cultivo.
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