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Resumen

Con el objetivo de determinar las respuesta del cultivo de yuca (Manihot sculentum
C.) a la aplicacion combinada de Micorriza y diferentes porcentajes de la dosis de
fertilizantes minerales, se desarrollé6 una investigacion en el Poligono Docente
Investigativo de la Facultad Agroforestal de Montafia perteneciente al municipio El
Salvador, durante el periodo de febrero hasta diciembre de 2013. Se utiliz6 como
material para el estudio la variedad sefiorita y la cepa de Hongo micorrizico
arbuscular (HMA) Rhizophagus intraradice y como abono verde el cultivo intercalado
Canavalia ensiformis. Se emple6 un disefio experimental de Bloques al azar con 4
replicas y 9 tratamientos. Datos encontrados fueron sometidos al andlisis de
varianza y las diferencias entre los tratamientos se determinaron mediante la
aplicacion de la prueba de Rango mdultiple de Duncan para un 95% y se utilizé el
paquete estadistica Statgraphics Plus version 5.0. Los resultados demostraron que la
inoculacion con hongos micorrizicos (Rhizophagus intraradice) unido al 50 y 75% de
las dosis de fertilizacién logré mayor incidencia ne el crecimiento y rendimiento del
cultivo sobre. En el andlisis econdmico se pudo demostrar que las mayores
ganancias se alcanzaron cuando se emple6 el hongo micorrizico unido al 75 % de la

fertilizacion mineral correspondiente.

Palabras claves: Micorriza, yuca, canavalia, cultivos, Fertilizacion



Abstract

With the objective of determining the answer of the yucca cultivation (Manihot
sculentum C.) to the combined application of Micorriza and different percentages of
the dose of mineral fertilizers, an investigation was developed in the Poligono
Docente Investigativo de la Facultad Agroforestal de Montafia belonging to the
municipality El Salvador, during the period of February until December of 2013. It was
used as material for the study the variety Sefiorita and the stump of arbuscular
mycorrhizal Fungi (AMF) Rhizophagus intraradice and like green manure the inserted
cultivation Canavalia ensiformis. An experimental design of Blocks at random with 4
you reply and 9 treatments was used. Opposing data were subjected to the variance
analysis and the differences among the treatments were determined by means of the
application of the test of multiple Range of Duncan for 95% and the package statistic
Statgraphics Plus version 5.0 was used. The results demonstrated that the
inoculation with mycorrhizal fungi (Rhizophagus intraradice) together to the 50 and
75% of the fertilization doses achieved bigger incidence ne the growth and vyield of
the cultivation on. In the economic analysis it could demonstrate himself that the
biggest earnings were reached when the mycorrhizal fungi together to 75% of the
mineral corresponding fertilization was used.

Key words: Mycorrhizal, yucca, canavalia, crops, Fertilization
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I. INTRODUCCION

El cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz), se han extendido a cerca de 90
paises tropicales y subtropicales, calculandose que sus raices son ricas en almidon y
sus hojas ricas en proteinas, constituyendo la cuarta fuente energética en la
alimentacion humana producida en el tropico, forma parte de la dieta basica de mas
de 500 millones de personas en el mundo. De las 170 millones de toneladas de
raices frescas que se cosechan en el mundo, aproximadamente la quinta parte (34
millones) es producida por América Latina y el Caribe. Con un rendimiento promedio
de 10t.ha™ y posibilidades de incrementar un (25 o mas t.ha), de acuerdo con las

nuevas tendencias de manejo del suelo y del cultivo (FAO, 2004).

Mojena y Bertoli en el 2000 plantearon que la produccion de yuca en Cuba ha
repercutido en un momento de balance energético nacional para la poblacién
cubana. En la regién Oriental se ha mantenido un récord de produccion estable
alrededor de los 300 mil t.ha™

En los Ultimos afios se ha tratado de fomentar el cultivo de la yuca y mejorar su
productividad empleando un plan tecnoldgico que solucionen a bajo costo los
problemas del rendimiento del cultivo para la sustitucion de productos quimicos como
los fertilizantes, de ahi que se viene introduciendo en el pais el empleo de

biofertilizantes de origen microbiano y los abonos verdes (Maria et al., 1989).

Lograr una densidad Optima por hectarea en el cultivo, constituye una forma
econdémica de aumentar los rendimientos, por lo que debemos realizar un patron de
siembra en el cual cada planta este a igual distancia de las otras, esto seria lo ideal,
ya que permitiria un uso mas eficiente de los recursos, sin embargo, razones
préacticas como la preparacion del suelo, las labores de cultivo y la cosecha, muchas

veces hacen mas estimulante un ordenamiento diferente (Fernandez et al., 2000).

La utilizacion de abonos verdes o agregados como abonos organicos mejora el
suelo, suple la nutricion de las plantas, sobre todo en los tropicos, donde las altas

temperaturas y precipitaciones causan su rapida degradaciéon. La utilizacién de los



abonos verdes aligera la recuperacion de los suelos enfermos. Garcia et al., (1999),
estiman que las leguminosas utilizadas como abonos verdes o en asociacidon
restablecen, en sentido general, las caracteristicas fisicas, quimicas del suelo, el
estado nutricional y el rendimiento de los cultivos agricolas, plantean ademas que
donde estas pueden ser utilizadas, las necesidades de fertilizantes quimicos
nitrogenados en los cultivos decrecen o serian nulas. Por lo que incorporar a los
cultivos asociaciones de alternativas organicas y bioldgicas seria muy importante,
donde juega un papel muy importante los HMA que son encontrados naturalmente en

todos los ecosistemas terrestres.

De los abonos verde de estos se destaca la Canavalia ensiformis (L.) es una especie
muy bien adaptada a las condiciones y cuenta con potencial para mejorar e
incrementar la fertilidad del suelo debido a su vigoroso crecimiento, fija grandes
cantidades de N via FBN vy recicla cantidades apreciables de P y K, y permite el
aumento de la capacidad de retencion de agua, la reduccién del lavado y lixiviacién
de nutrientes, ademas, favorece el ambiente para la actividad microbiana del suelo
(Nieto et al., 2008).

En Cuba y en otros paises se ha cultivado a través de los afos, incorporando asi
pasos acelerados para poner en practica el uso de los biofertilizantes y
Bioestimulantes (Fernandez et al, 2003) los que influyen en el mejoramiento de las
calidad y desarrollo del surtido de los alimentos este también presentan un amplio
rango de distribucion tanto grafico como biolégico formando asociaciones simbidticas

con mas del 85% de las plantas de interés econdémico.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), son uno de los biofertilizantes de
origen microbiano. Las plantas inoculadas con estos hongos logran tolerar a un nivel
elevado las situaciones adversas de su entorno como son: el estrés hidrico, el
desbalance de los nutrientes, las latas o bajas temperaturas del suelo, entre otros.
Ya que la simbiosis lograda entre el hongo y la planta, el hospedero recibe beneficios

gue se traducen en el incremento del crecimiento y el rendimiento (Davis, 1999).



Los HMA son microorganismos considerados como insumos biologicos de enorme
potencial en la agricultura, gracias a sus efectos positivos sobre la adaptacion y
crecimiento de una gran variedad de cultivos. Por lo que podemos decir que los
hongos micorrizicos son componentes clave para el desarrollo de la biota del suelo,
por su gran capacidad de interaccion con diferentes especies microbianas, a la vez
gue pueden modificar muchos aspectos de las propiedades fisicas en la zona

rizosférica (Dumas et al., 2000).

De tal definicion puede deducirse que el uso de las micorrizas podria ser una
herramienta (til para acercarnos a una agricultura sustentable. De hecho, existe una
creciente conciencia ambiental gracias a la cual esta aumentando la demanda de
productos con certificacion "organica", es decir aquellos con la garantia de que
durante su fase de cultivo y procesamiento no se han utilizado sustancias quimicas

artificiales. (Gonzalez, 2004)

Por otra parte, en la América tropical en general y en particular en Venezuela existen
todavia fuentes de aguas pristinas que es deseable conservar, aunque en algunas
regiones ya se confrontan serios problemas de eutroficacibn como sucede en los
lagos de Valencia y de Maracaibo (Gonzalez, 2004). En muchos paises
latinoamericanos la agricultura carece actualmente de una eficiente extension
técnica, lo que ha conducido al uso indiscriminado de agroquimicos y fertilizantes.
Ello hace necesario desarrollar y divulgar estrategias de manejo agricola que

permitan minimizar estos problemas.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y que el cultivo de la yuca constituye un eje
de gran importancia para los nuevos programas de desarrollo local y en la provincia,
con el presente trabajo se ha trazado la tarea de buscar alternativas biolégicas que

solucionen a bajo costo los problemas de la nutricion en el cultivo de la yuca.

Problema:



¢Es factible la utilizacion intercalada de Canavalia ensiformis y la aplicacién
combinada de micorriza con dosis de fertilizantes minerales como alternativas

nutricionales en el cultivo de yuca (Manihot esculenta)?

Hipotesis:

Si se utilizan adecuadamente (Canavalia ensiformis) intercalada y micorriza
combinada con la fertilizacibn mineral en el cultivo de yuca (Manihot esculenta)

aumentaran los rendimientos y se disminuye la utilizacion de fertilizantes.
Objetivo general:

Determinar la respuesta del cultivo de yuca a la siembra intercalada de Canavalia
ensiformis y la aplicacién combinada de micorriza con dosis de fertilizantes minerales

en las condiciones edafoclimatica del poligono docente investigativo de la FAM.

Objetivos especificos:

1. Evaluar la utilizacion intercalada de Canavalia ensiformis, la aplicacién combinada
de micorriza y dosis de fertilizantes como alternativas nutricionales en el cultivo
de yuca.

2. Determinar las ganancias obtenidas con la aplicacién de las alternativas utilizada

en las condiciones edafoclimética del Poligono docente investigativo de la FAM.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades del cultivo de layuca

La mandioca, yuca, casava o casabe (Manihot esculenta, Crantz) endémica de la
region subtropical de Argentina y Paraguay, y de la region tropical de Bolivia,
Brasil, Colombia, Ecuador, Panama, Perl y Venezuela. Es un arbusto perenne
euforbiaceo, autdctona y extensamente cultivado en Sudamérica y el Pacifico por

su raiz almidonosa de alto valor alimentario (FAO, 2004).

El cultivo de la Manihot esculenta se ha extendido a cerca de 90 paises tropicales
y subtropicales, calculandose que sus raices son ricas en almidon y sus hojas
ricas en proteinas, alimentando alrededor 500 millones de personas. De las 170
millones toneladas de raices frescas que se cosechan en el mundo,
aproximadamente la quinta parte es producida por América Latina y el Caribe.
Con un rendimiento promedio de (10-15 t.ha™) y posibilidades de incrementar un
(25 0 més t.ha™) de acuerdo con las nuevas tendencias de manejo del suelo y del
cultivo, (FAO, 2004).

Su uso varia tanto para la alimentacién animal como para el consumo humano, se
utiliza en la fabricacion de galleta y pan, en forma de casabe, en la alimentacion
del ganado, etc. La importancia de la misma en la alimentacién animal se debe
fundamentalmente a su alto valor proteico, se utiliza tanto las raices como el
follaje, las raices tienen entre un 80-90 por ciento de carbohidratos y el follaje
entre 13-37 por ciento de proteinas. (FAO, 2004).

Es un arbusto que alcanza de dos a tres metros de altura. Esta adaptada a
condiciones de la zona intertropical, por lo que no resiste las heladas. Requiere
altos niveles de humedad aunque no anegamiento y de sol para crecer. Se
reproduce mejor por esquejes que por semilla en las variedades actualmente
cultivadas; aunque se estima que las variedades hoy conocidas son efecto de la
seleccion artificial. El crecimiento es lento en los primeros meses, por lo que el
control de arvenses esencial para un correcto desarrollo. En su uso normal, la

planta entera se desarraiga al afio de edad para extraer las raices comestibles; si
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alcanza mayor edad, la raiz se endurece hasta la incomestibilidad. (Fonseca,
2000).

2.1.1. Caracterizacion del cultivo

Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malpighiales

Familia: Euphorbiaceae

Subfamilia: Crotonoideae

Tribu: Manihoteae

Género: Manihot

Especie: Manihot esculenta Crantz

La yuca es un cultivo anual, que se propaga en forma vegetativa. Se planta
generalmente después de uno a dos meses de haberse cosechado las raices del
cultivo anterior, lo que permite a los productores producir su propio material de
plantacion, (CIDA, 1991).

Los factores que influyen para que la semilla de yuca sea buena para plantar se
relacionan con su calidad, sanidad y periodo de almacenamiento. La calidad de la
estaca implica tomar en consideracion la presencia y dafio por enfermedades
sistémicas (hongos, bacterias, virus, micoplasma) y plagas, asi como las
propiedades que permiten la obtencién de cosechas econémicamente rentables.
La calidad de la estaca puede disminuir por la presencia de patdgenos sistémicos
localizados y organismos que se encuentran en el suelo, asi como acaros e

insectos que se encuentran en la superficie de la estaca, dentro de ella y/o en el


http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Reino%20(biolog�a).html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Plantae.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Divisi�n%20(biolog�a).html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Magnoliophyta.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Clase%20(biolog�a).html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Magnoliopsida.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Orden%20(biolog�a).html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Malpighiales.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Familia%20(biolog�a).html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Euphorbiaceae.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Crotonoideae.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Tribu%20(biolog�a).html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/Manihoteae.html
http://intranet.fam.cug.co.cu:8181/A/G�nero%20(biolog�a).html
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suelo. Muchas de las cuales antes mencionadas son dificiles de detectar

visualmente, (Rosset, 1996).

Otro factor a tener en cuenta es que las semillas se conservan la mayor parte del
tiempo en campo, expuesto a todos los riesgos ambientales y fitosanitarios y que

la tasa de multiplicacion es muy baja, una hectarea en buenas condiciones.

Se debe usar variedades existentes en la zona antes de proceder a introducirlas
de otros lugares, con esto se evita el transporte de patégenos no existentes y

también se aprovecha la adaptacion ecolégica de estas variedades (Gulick, 1983).

El material de propagacion debe proceder de plantaciones sanas. En caso de
plantaciones de otros lugares, es conveniente su revision en las etapas iniciales
de crecimiento (3-5 meses) donde es posible detectar algunos patdgenos, si

estuvieran presentes (Garay y Lopez, 1991).

Laraiz de la yuca es cilindrica y oblonga, alcanza el metro de largo y los 10 cm de
didmetro. La cascara es dura y lefiosa, e incomestible. La pulpa es firme e incluso
dura antes de la coccion, surcada por fibras longitudinales mas rigidas; muy ricas
en hidratos de carbono y azlcares, se oxida rapidamente una vez desprovista de

la corteza. Segun la variedad, puede ser blanca o amarillenta. (FAO, 2000).

Este cultivo es capaz de tolerar sequias sin que se deprima su rendimiento,

tomando de ellos factores como:

» Laraiz puede absorber agua hasta una profundidad de 2,5 cm.

» Los estomas foliares son sensibles a la humedad y se cierran cuando el
aire se torna seco.

» La planta por presentar un sistema de fijacion del carbono puede continuar
su proceso fotosintético en condiciones excesivas de estrés hidrico.

El cultivo también sobrevive en suelos cuyo contenido de fosforo y otros

nutrientes esenciales para las plantas, es bajo, por lo que establece ciertas

asociaciones con determinados hongos del suelo (HMA), también puede
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desarrollarse y dar buenas producciones en suelos acidos y pobres, con alto

contenido de aluminio (Mejia, 2002).

2.1.2 Epoca, Distancia; Forma; Método y Profundida de Plantacion

Epoca de plantacion.

Epoca 6ptima (Noviembre-15 febrero), no obstante puede plantarse durante todo febrero,
marzo, abril y para la region oriental se incluye el mes de junio, La distancia de plantacion
esta en funcion de factores como el habito de crecimiento del clon y la fertilidad del suelo,
la plantacion se realizara colocando la estaca en forma inclinada u horizontal, La estaca
quedara formando un angulo de 45° con el suelo y fuera de la tierra se dejara una sola
yema que se tapara con los aporques posteriores, Favorece la siembra mecanizada y
permite el uso de herbicidas pre-emergentes La plantacion se hace a mano colocando la
estaca en el surco, Se usa tractor preferentemente con la maquina de TR-4M o similares y
conun minimo de costo usamos también cuando sea necesaria la traccién animal(FAO,
2000).

2.1.3 Caracteristicas del material de plantacion y estrategia clonal.

La yuca es un cultivo anual, que se propaga en forma vegetativa. Se planta
generalmente después de uno a dos meses de haberse cosechado las raices del
cultivo anterior, lo que permite a los productores producir su propio material de
plantacién, (CIDA, 1991).

Es un material vegetativo lefios, que debe dar origen a una planta idéntica al
material depositado. La porcion del tallo usado como semilla debe estar madura,
estimandose que esté entre 7 y 14 meses de edad, la longitud de las estacas o
propagulos deben ser alrededor de 20cm., lo que garantiza un 6ptimo nimero de
yemas (minimo de 5 a 7) por estacas. Aspectos de calidad que deben tomarse en
cuenta son el espesor de las estacas, las diferencias variedades en la velocidad
de brotacién de las estacas y el enraizamiento, el tiempo que transcurre desde
gue se cosecha la planta y el momento en que se hace material vegetativo y se
planta nuevamente. Los dafios mecanicos que afectan las estacas durante la
preparacion son ocasionadas por el tratamiento quimico, transporte,

almacenamiento y plantacion (FAO, 2000).
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Los factores que influyen para que la semilla de yuca sea buena para plantar se
relacionan con su calidad, sanidad y periodo de almacenamiento. La calidad de la
estaca implica tomar en consideracién la presencia y dafio por enfermedades
sistémicas (hongos, bacterias, virus, micoplasma) y plagas, asi como las
propiedades que permiten la obtencién de cosechas econdémicamente rentables.
La calidad de la estaca puede disminuir por la presencia de patégenos sistémicos
localizados y organismos que se encuentran en el suelo, asi como acaros e
insectos que se encuentran en la superficie de la estaca, dentro de ella y/o en el
suelo. Muchas de las cuales antes mencionadas son dificiles de detectar

visualmente, (Rosset, 1996).

Otro factor a tener en cuenta es que las semillas se conservan la mayor parte del
tiempo en campo, expuesto a todos los riesgos ambientales y fitosanitarios y que
la tasa de multiplicacién es muy baja, una hectarea en buenas condiciones.Se
debe usar variedades existentes en la zona antes de proceder a introducirlas de
otros lugares, con esto se evita el transporte de patdgenos no existentes y también

se aprovecha la adaptacion ecoldgica de estas variedades (Gulick, 1983).

El material de propagacion debe proceder de plantaciones sanas. En caso de
plantaciones de otros lugares, es conveniente su revision en las etapas iniciales
de crecimiento (3-5 meses) donde es posible detectar algunos patégenos, si

estuvieran presentes (Garay y Lopez, 1991).

2.1.4 Condiciones climaticas que favorecen al cultivo.

Clima:

Céalido y humedo, tipicamente tropical.

Temperatura:

De 20 a 32°C para el buen desarrollo foliar y de raices y temperaturas nocturnas de 20 a

24°C que favorecen la tuberizacion.
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Humedad relativa:

Alta y al combinarla con la alta temperatura favorecen el crecimiento vegetativo.
Luz:

Es vital para el desarrollo del cultivo e imprescindible en la elaboracion de almidon.
Humedad del suelo:

La planta de yuca (Manihot esculenta Grantz) es bastante adaptable a la condiciones de
humedad del suelo, los efectos negativos se presentan en el ler y 2do periodo de
desarrollo vegetativo (periodo de brotacion y de la brotacion a la formacion de raices

tuberosas respectivamente). (Galego, 2003).
Requerimiento de suelo:

Requiere de suelos fértil y profundos con mas de 20cm. de capa vegetal, de buen
drenaje exterior e interior y ausencia de elementos toxicos de buen contenido de materia
organica de (3 a 4%), los suelos silicicos, arcillosos y aluviales son considerados los més

aptos.

El suelo constituye un medio ideal para el desarrollo de la vida microbiana, las
propiedades fisicas y quimicas en su conjunto han creado ecoldgicas que
permiten incubar en su interior un elevado namero de microorganismos con
requerimientos nutricionales y propiedades fisiologicas muy diferentes (Galego,
2003).

2.1.5 Descripcion de la variedad utilizada (Sefiorita)
Altura: 1,5 a 2,5m.

Ramificacion: 1 ramificacion.

Parte erecta.

Tallo de color plateado.

Lobulos: 7 a 9 por hojas.

Follaje: verde cuando joven.
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Raices: 10 por plantas, lisas, oblicuas, cilindrica o fusiforme.
Ciclo largo: 12 a 15 meses.

Epoca de plantacion: Nov- Feb.

Cosecha: Ene- Jun

2.1.6. Situacién productiva a nivel mundial, en el pais y en la provincia del

cultivo de layuca.

La yuca es la séptima mayor fuente de alimentos basicos del mundo. Algunos la
califican de "base de la vida" tropical, porque es una de las mas importantes
fuentes de alimentacién en extensas areas de los trépicos. Es un cultivo apreciado
por su féacil y amplia adaptabilidad a diversos ambientes ecoldgicos, el poco
trabajo que requiere, la facilidad con que se cultiva y su gran productividad. Puede
prosperar en suelos poco fértiles, en condiciones de poca pluviosidad. (L6pez,
2000).

En condiciones Optimas la yuca puede producir mas calorias alimenticias por
hectarea que la mayoria de los demas cultivos alimenticios tropicales. Actualmente
es un cultivo con altas expectativas para la produccion de etanol y se prevé un

crecimiento espectacular en la implantacion de este cultivo. (Lépez, 2000).

La produccién mundial de Yuca esta estimada en 184 millones de toneladas en

2002, la mayoria de la produccion se encuentra en Africa, donde crecen 99,1

millones de toneladas, 51,5 en Asia y 33,2 en América Latina. (FAO. 2006)

En muchos lugares de América, la yuca es el alimento basico. Esto se traduce en
el abundante uso de imagenes de yuca usados en el arte de Pera por la gente de

la cultura Moche quienes la representan a menudo en su ceramica.

La produccion mundial de yuca en el 2006 se situo alrededor de 203 millones de
toneladas de raices frescas y un rendimiento mundial promedio 10,9 tha™; en

Cuba en el mismo afio la produccion alcanz6 585 mil toneladas de raices frescas
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y un rendimiento de 4,7 t.ha, el cual se encontré por debajo del rendimiento
promedio mundial (FAO. 2006) y se destinan para la plantacién de este cultivo
mas de 100 mil hectareas con rendimientos que oscilan entre 4 y 20 t.ha™
(Mederos, 2006), en los ultimos afos se trabaja por lograr la plantacion de 13,42

ha por cada mil habitantes (Rodriguez, 2004).

Hoy en dia la provincia de Guantanamo es una de las mas afectadas por la sequia
lo que perjudica la obtencion de rendimientos elevados en la produccion agricola
Aun asi en la provincia se han tomado medidas con el objetivo de incrementar los
alimentos agricolas con el empleo de las nuevas alternativas ecoldgicas para
contrarrestar la sequia con la siembra de cultivos que se adapten a estas
condiciones en el suelo, uno de estos cultivos es la yuca ya que es rastico y se
adapta a variados tipos de suelos, condiciones climaticas etc, (Galego Raiza,
2003)

2.1.7 Beneficio que brinda el cultivo

Raices de layuca.

La presencia de elementos cianogénicos en la raiz hace que la misma sea
inutilizable y venenosa sin una prolongada coccién, necesaria ademas para
reducir la rigidez de la pulpa. Aun la variedad llamada Manihot aipi (considerada a
veces una subespecie de M. esculenta) contiene concentraciones elevadas de

elementos venenosos, que desaparecen al hervirla.

Alternativamente, la raiz puede rallarse en crudo, tras lo cual es prensada para
extraer el jugo potencialmente toxico. Una vez secada al fuego o al sol, se muele
para obtener una harina fina y delicada de la que se obtiene, por sedimentacion, el
almidon de yuca y de este se obtiene la tapioca. Mediante este procedimiento se
hace comestible incluso las variedades "amargas" que tienen alto contenido de
toxinas. Ciertas culturas africanas maceran la raiz en agua hasta su fermentacion

para eliminar las toxinas antes de secarla'y molerla.
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La raiz fresca debe consumirse rapidamente, ya que debido a su alto contenido de
almidones se descompone rapidamente por la accibn de diversos
microorganismos. Congelada o envasada al vacio se conserva durante meses en

buen estado.

En Cuba se prepara hervida en trozos, que luego se untan con un mojo de ajo
machacado y naranja agria (o limén), y después se le vierte manteca (grasa) de
cerdo limpia y bien caliente, sal al gusto. En el oriente del pais también se prepara

el casabe como mas arriba se describe.

2.2 Caracteristicas generales de la micorriza

Los hongos micorrizicos arbusculares, presentes en cerca del 80% de los cultivos
agricolas constituye uno de los fertilizantes que deben ser considerados en el
disefio de los diferentes sistemas agricolas, pues lo agro — ecosistemas, con
diferentes funciones en las plantas, pueden constituir sustitutos bioldgicos de los

minerales (Fernandez, 2012)

Los hongos micorrizicos poseen la cualidad de emplear tanto NH, como NO3 sus
efectos son mayores en la absorcion de amonio, ya que en comparacion con las
raices son capaces de absorberlos a concentraciones mas bajas lo asimilan
rdpidamente y lo traslocan a las plantas automaticamente la eficiencia en la

extraccion y los contenidos de nitrégeno en las mismas (Ruiz, 2006).

Las micorrizas juegan un papel importante en los ecosistemas naturales y
agricolas, en el incremento del abastecimiento de nutrientes, su colonizacion
proporciona a las plantas debido a los cambios positivos en las relaciones
hidricas, algunas especies tienen la capacidad de descomponer fendlicos en

suelos que pueden inferir en la absorcién de los nutrientes (Barea , 2003)
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2.2.1 Uso de lamicorriza

Segun diferentes autores:

1. Incrementa en el abastecimiento de nutrientes para las plantas por la
explotacion de un mayor volumen del suelo y por la absorcion de elementos que
normalmente no podrian ser asimilable (Augé, 2001).

2. Su colonizacion proporciona proteccion a las plantas contra hongos parasitos y
nematodos (Correa, 2010).

3. Pueden ocurrir transferencias de nutrientes a través de los micelios conectados
entre plantas de diferentes especies, lo que reduce la competencia entre ellos y
contribuye a al estabilidad y diversidad ecosistema (Simard y col, 1997).

4. Las hifas contribuyen al mejoramiento de la estructura del suelo, por la accion
de absorcion y los contenidos que existen en las plantas micorrizadas (Filho,
2004)

5. Los componentes estructurales de estos hongos constituyen una fuente de

alimentos para invertebrados y otros organismos del suelo (Riera, 2010).

El interés agrondmico en genera con respecto a las micorrizas arbusculares
estriba en la capacidad de las hifas externas de las raices infectadas para
absorber nutrientes del suelo y translocar estos nutrientes a la parte aérea de las
plantas, promoviendo un mayor desarrollo de las mismas, asi como la accion
indirecta en la fijacion biolégica de nitrdgeno, mineralizacion y/o solubilizacion de
nutrientes de la rizosfera, el aumento de la eficiencia en la traslocacion y el uso de
los nutrientes absorbidos por la planta. Su efecto repercute tanto sobre los
nutrientes moviles como de baja movilidad tales como el cobre y el zinc (Riera,
2010).

El hongo colonizado en la raicilla, llega a ser parte integrante de ella desarrollando
un filamento micelico (micelico o conducto extenso, compuesto por muchas hifas),
gue a modo de sistema radical y altamente efectivo ayuda a la planta a adquirir

diversidad de nutriente y agua del suelo. También el hongo, al extender el area
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radical, facilita que la planta incremente su capacidad de sostenerse fisicamente

en dicho suelo, mejorando su resistencia y adaptabilidad (Rivera, 2003).

De las ventajas de la micorriza Ruiz et al., (2006) afirmaron que: el proceso de
asociacion para formar las mismas, provoca alteraciones morfologicas vy
anatémicas en las plantas colonizadas tales como: cambios en la relacion tallo —
raiz, en la estructura de los tejidos radicales, en el niumero de cloroplastos,

aumento de la lignificacion, alteracion de los balances hormonales, entre otros.

En los suelos tropicales, deficientes en fosfato (P) asimilable, tiene una
importancia especial el uso de las asociaciones micorrizicas arbusculares, por el
beneficio que producen en el crecimiento de las plantas. En este tipo de suelo es
mucho mayor el potencial de explotacion de las micorrizas con relacion a las

regiones de clima templado (Barea, 2003).

Barea et al.,, 2003 plantea diversas razones por las cuales, el uso de las
asociaciones micorrizicas, particularmente en suelos tropicales, adquieren gran
importancia, tales como: los bajos niveles de fosforo asimilable o la alta capacidad
de fijacion de este elemento en el suelo, la alta velocidad de los procesos de
fijacion en suelo y sus respectivas pérdidas y la creciente dificultad de producir
fertilizantes fosféricos solubles, debido a la escasez de los yacimientos, asi como

su alto costo de produccién.

Las raices micorrizadas pueden absorber fosforo del suelo cuando este elemento
se encuentra en concentraciones tan bajas, que no puede ser absorbido por las no

micorrizadas. (Gonzalez, 2008)

Los hongos micorrizicos poseen la capacidad de emplear tanto NH*; como NOs'.
Sus efectos son mayores en la absorcion de amonio, ya que, en comparacion con
las raices, son capaces de absorberlo a concentraciones mas bajas, lo asimilan
rapidamente y lo translocan a las plantas, aumentando la eficiencia en la

extraccion y los contenidos de nitrégeno en las mismas (Ruiz, 2006).

15



Revision Bibliografica...........c.coovuvineiniiniinnnn.... Trabajo de Diploma

Por su parte, Rueda et al., (2003) en estudios realizados sobre el efecto de las
micorrizas en Vitro plantas de banano y platano en vivero observaron que la
aplicaciéon de micorrizas en platano incrementa la tasa de crecimiento, expresado

en mayor largo de la hoja, ancho de la hoja y peso seco de la parte aérea.

2.2.2. Efecto de las micorrizas arbusculares sobre el crecimiento de las

plantas.

El efecto mas importe que producen las HMA en las plantas es un incremento en
la absorcion de nutrientes minerales del suelo, que se traduce en un mayor
crecimiento y desarrollo de las mismas. (Filho, 2004). La expansion del micelio
externo del hongo por el suelo rizosférrico es la causa principal de este efecto,
permitiendo la captacion de los nutrientes mas alla de la zona de agotamiento

gue se crea alrededor de las raices, por la propia absorcion de la planta.

La inoculacién de las plantas con hongos micorrizicos provoca de forma general
un marcado incremento en los procesos de absorcion y tras locaciéon de nutrientes
tales como p, N, K, Ca, MG, Zn, Cu, B y MO (Koide 2000, Hernandez g y Col et
al., 2003). Se han planteado razones y las adicionales, una de las cuales se
refiere al hecho de que en las proximidades de la raiz y las hifas y los pelo
radicales la parte mas importante de la rias en la absorcién, siguen modelos de
diferentes descrecimientos, las hifas crecen paralelas a la raiz y los pelo radicales
lo hacen perpendicularmente, lo que implica que la absorcién de fosforo por la

unidad de superficie sea mayor en el caso de las hifas.
2.3. Abonos verdes (Canavalia ensiformes)

La canavalia es una leguminosa de granos de origen tropical que presenta una
amplia distribucion (pantropica)) y su importancia como recurso alimentacion fue
reconocida desde épocas precolombinas. La produccién dé granos por hectarea
en condiciones favorables para el cultivo puede superar los 2500Kg. se han
registrado rendimiento superiores a 6000Kg. /ha. Esta alta produccion de granos

con alto contenido de almidon (40%) y proteina (28-30%) asi como la rusticidad de
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la planta, son atributos que califican el potencial bidtico de la canavalia para la
produccion de proteinas y carbohidratos de origen vegetal. En canavalia se ha
reportado que el 30% de la proteina del grano estd compuesto por 45% de
globulinas, 23% de glutelinas y 14% de albuminas. La extraccion de las albuminas
en estos granos se ha logrado utilizando agua y solucion de N4Cio, 5M
respectivamente. Caracterizandose las albuminas por tener aminoéacidos
azufrados, lo que le confiere un valor biolégico mayor que él del resto de las

proteinas (Ramirez, Bertorelli. 2000).

La Canavalia Ensiformis es un cultivo cuyos frutos y follaje se ha estudiando por la
gue pudieran ser utilizados en la alimentacion animal, que ademas sirviera como

cultivo de proteccioén y abono verde. (Cruz et al., 2010).

Cuba se ha demostrado que lo abono verde en su época de siembra Optima
coincide en general con la mas lluviosa y los dias largos (mayo - octubre), en la
cual se ha observado una abundante produccion de cobertura y masa foliar. La
canavalia produce en esta época como promedio 3,4 t.ha™ de masa seca y 153
kg.ha™ de N. Lo que hace resaltar su empleo como abono verde (Garcia et al.,
2002).

Segun CIDICCO (2008); la Canavalia presenta un ciclo vegetativo que oscila entre
240 a 270 dias, su germinacion comienza a partir de los 2 a 3 dias después de la
siembra, se desarrolla con temperaturas de 15 — 30°C, precipitaciones de 640 —
4200 mm.afno. Las fases de floracién y formacion de vaina ocurren en los meses
de Septiembre — Octubre. estas pueda alcanzar de 13,6 — 60 t.ha™ de masa fresca
y de 2,5 — 8,4 t.ha’ de masa seca, como minimo, es capaz de fijar 49 kg N.ha™
derivado de la FBN y acumular en sus tejidos vegetales 57 kg N.ha™

Para abono verde/cultivo de cobertura se siembra en surcos de 50 cm de distancia
y 20 cm dentro del surco utilizando 150 - 180 kg.ha™ de semilla, asociado con
cultivos, 4 plantas por m? (65 - 70 kg.ha™ de semilla), para produccién de semillas
se siembra en surcos de 1 m de distancia y 20 cm entre plantas (65 - 100 kg.ha™

de semilla), con profundidad de siembra entre 2 - 5 cm. Embrapa (2007)
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Es resistente a la sequia, la sombra, temperaturas elevadas y condiciones de mal
drenaje. Por ser una planta de crecimiento indeterminado cuando es intercalada
con otros cultivos debe ser plantada al final del ciclo del cultivo principal y por
tener habito trepador no se presta para ser asociada con cultivos perennes o
puede intercalarse si se controla el crecimiento de las guias para evitar efectos

negativos en el cultivo principal.

Las plantas utilizadas como abonos verdes generalmente pertenecen a la familia
de las leguminosas durante su fase vegetativa, se caracterizan por proteger el
suelo y al ser incorporados mejoran las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
por la posibilidad que tienen estas de fijar nitrdgeno atmosférico en asociacién con
bacterias del género Rhizobium, haciendo mayor los contenidos y disponibilidad
de los nutrientes y la actividad de los microorganismos, pudiendo ser utilizados
como fuente de materia organica (Bustamante et al., 2002). Aunque en los ultimos
tiempos se cultivan otras especies de crecimiento rapido y de buena produccién
de masa verde, como es el caso de algunas gramineas, cruciferas o0 compuestas
(Alvarez et al., 1995; Sociedad de agricultores de Chile, 2013).

Los abonos verdes constituyen una préactica tradicional que consiste en la
incorporacion de una masa vegetal no descompuesta de plantas cultivadas con la
finalidad de recuperar las propiedades fisicas quimicas y biolégicas del suelo
(Riveral et al., 1998).

Los abonos verdes al morir alimentan al suelo y este a su vez a las plantas por lo
cual se definen como plantas que al ser incorporadas o dejadas como cobertura
del suelo mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de estos,
conllevan ademas a reducir al minimo el uso de fertilizantes de sintesis quimicas
(Garcia et al., 1996).
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2.3.1. Las funciones de los abonos verdes estan asociadas a los siguientes

puntos:

OBJETIVOS:

Los abonos verdes por su gran valor en la agricultura poseen varias funciones

gue benefician a las plantas tales como segun el CIDICCO. 2008:

Sirven de Cobertura y proteccion del suelo.

Mejoraran las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
Incrementan el contenido en materia organica, asi como del aporte
nutricional.

Reciclaje y movilizacion de nutrientes.

Combaten nemétodos, plagas y enfermedades que se puedan alojar en el
cultivo.

Controlan plantas invasoras.

En la agricultura, un abono verde es un tipo de cultivo de cobertura agregado

primariamente para incorporar nutrientes y materia organica al suelo. Estas

siembras no se utilizan para el consumo, sino que se usan exclusivamente para

incorporarlas a la tierra como fertilizante, por eso se las denomina abono "verde".
(Martin et al., 2010).

2.2.5. Los abonos verdes, como mejora y proteccion del suelo cumplen

multiples funciones tales como:

Leguminosas para abonos verdes: vicia, alfalfa, meliloto, trébol; hacen fijacion

nitrogenada por simbiosis con bacterias en sus nédulos radiculares, fijando

nitrégeno N, atmosférico (Gémez, 2000; Sanchez de P et al.,, 2007;
CIDICCO, 2008).

Los abonos verdes incrementan el porcentaje de materia organica fresca

(biomasa) en el suelo, asi se mejora la entrada y retencion de agua,
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aireacion, y otras propiedades biolégicas vy fisicas del suelo (Prager et al.,
2002

Los cultivos de cobertura comunes compiten con las malezas, previenen la
erosion del suelo, favorecen la aireacion y estructuracion del suelo por
efecto del sistema radical, en proceso de transformacion de la materia
organica y de los microorganismos asociados a las raices de los abonos

verdes, entre ellos los HMA (Mosavi et al., 2009).

Algunos cultivos de abono verde, cuando se les permite florecer,

proporcionan forraje, y ambiente para insectos polinizadores.
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lll. Materiales y Métodos

3.1. Ubicacion de los experimentos y condiciones edafoclimaticas.

La investigacion se desarroll6 en el Poligono docente Investigativo de la
Facultad agroforestal de Montafia, ubicada en el Km 6 * de la Carretera del
municipio El Salvador, provincia Guantanamo. El cultivo objeto de estudio fue la
yuca (Manihot sculentum) y se empled la variedad Sefiorita Blanca, mejor
adaptada a las condiciones edafoclimaticas del territorio y se sembro el 18 de

febrero hasta noviembre del 2013.

Se utilizé un suelo Pardo calcico segun la Nueva Version de Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999), y las caracteristicas

guimicas del suelo aparecen el latabla 1.

En la Tabla 1. Muestras para el andlisis quimico del suelo fueron tomadas a 30
cm de profundidad. Para su secado, molinado y tamizado de las muestras se
empled la 1ISO 11464:1999. El pH se determind segun la NC-1SO-10390
mediante el empleo del método Potenciométrico; para el contenido de materia
organica se utiliz6 el método de Machiguin segin lo estipulado en la NC-
51:1999, la NC-52:1999 para el caso del fosforo y potasio por el método del

Colorimetro.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo previo al experimento segun

(Instituto de Suelos Guantdnamo).

MO P,0s Ca? Mg?* Na* K?
pH

(%) (mg 100 g™ Cmol*. kg suelo™
6,97 2,80 4,926 39,70 7,88 1,32 0,64
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3.1.1. Datos climaticos durante el periodo experimental.

En el periodo de investigacion se tuvieron en cuenta los datos climaticos de la
localidad, los cuales se obtuvieron del Centro Meteorolégico Provincial de
Guantanamo y de la Red Pluviométrica del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (Tabla 3).

Tabla 3. Condiciones climaticas durante el periodo experimental

Variable Periodo experimental
F M A M J J A S @] N
Temp.Méax. | 31.7 | 32,6 | 32,7 | 31.5 | 29.9 | 28.6 | 30.6 | 28.6 | 30.6 | 30.9
Media (°C)
Temp.Min. | 19,4 | 19,3 | 204 | 20 | 19.0 | 19.38 | 20.8 | 18.0 | 18.3 | 19.0
Media (°C)
Humedad 72 68 70 79 69 72 73 67 69 69.1

3.2. Metodologia empleada

La preparacion del suelo se realizé segln normas técnicas para el cultivo de

yuca, asi como las atenciones culturales, garantizando un desarrollo adecuado.

Esta preparaciéon del suelo fue realizado a través de la traccion animal y se
inici6 con una roturacion, un cruce, pase de rastrillo, otro cruce y pase de
rastrillo, al terminar dichas labores se efectué el surcado para la realizacion de

la plantacion.

Para la plantacion se utilizaron estacas de calidad, procedentes de la Finca de
Semillas de Guantanamo, ubicada en el km 6 Y2 carretera de Caimanera. La
distancia de plantacion utilizada fue de 0,90 x 1,00m. El corte de la estacas se
realizé en el aire, lo mas uniforme posible, evitando desgarrar la corteza o

astillar el lefio, para lo cual se hizo un pequefio corte en un lado, se gir0 el tallo

180° y se realizo el otro corte.
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La longitud de la estaca fue de 15-20 cm para plantacion por el método
horizontal y tenian como minimo de 7-9 yemas se procedi6 a la siembra

siguiendo las indicaciones de los métodos que a continuacion relacionamos:

Método horizontal: Es el método mas usado, las semillas se plantaron de forma
horizontal a una profundidad de tapado entre 5 y 8 cm. En este métodos se
partio el camellon antes de la plantacién Segun lo establecido por el instructivo
técnico de la yuca (MINGRI. 2007).

3.3. Aplicacion de las diferentes alternativas.

La cepa de hongo micorrizico arbuscular empleado se obtuvo en el Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) a través de su producto comercial
Ecomic, con una concentracion de 35 esporas por gramos de suelo y producido
a base Rhizophagus intraradice, que es considerada la cepa con mejores

resultados en las condiciones edafoclimaticas donde se realizo el estudio.
Inoculacion:

Se inspeccionaron las estacas que estuviesen en ¢ptima condiciones, se le
realizaliandole una peletizacion introduciendo cada punta de las estacas en una

mezcla de 1kg de hongo micorrizico para 1.2 litro de agua.

El abono verde utilizado fue Canavalia ensiformis donde se emplearon 30kg de
semilla y se sembré a los 60 dias de sembrado el cultivo. El Fertilizante
utilizado fue formula completa NPK (9-13-17) en la siembra como fondo, con
unarelacion 2:1:3 de N, P,0s, K>0.

3.4. Atenciones culturales realizadas al cultivo.

Pasado 15 dias de la brotacién se efectud el primer deshierbe para evitar el
crecimiento de las plantas indeseables y al cumplir el mes de brotado se
efectu6 un desaporque con traccion animal, con el objetivo de evitar la

inundacién en caso de abundantes lluvias que no afectara dicha plantacion.

Se realizaron cada 30 dias con un arado de doble vertedera y traccion animal

hasta que el cultivo lo permitio.

3.5. Tratamientos utilizados en el estudio.
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Las combinaciones de los factores en el estudio los encontramos a

continuacion:

VIL.
VIII.

Yuca sin HMA

Yuca con HMA

Yuca con HMA+ un surco de canavalia 60 dias DS
Yuca con HMA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS
Yuca con HMA +25% de NPK

Yuca con HMA +50% de NPK

Yuca con HMA +75 %de NPK

Yuca con HMA +100% de NPK

Yuca sin HMA +100 %de NPK

3.6. Variables evaluadas.

1. Altura del tallo.

La atura de la planta se evalué desde la superficie del suelo hasta la parte

superior del tallo y para ello se utilizO una regla graduada. Se utilizd una

frecuencia de evaluacion cada dos meses hasta los 6 meses de edad.

2. Didmetro del Tallo:

El diametro de la planta se evalu6 desde a una altura de 10cm de la superficie

del suelo para ello se utilizé el pie de rey. Se midié6 una sola vez en el

momento de la cosecha.

3. NUmero de vastagos:

Se realizaron por conteos directos a las plantas controles en todas las

mediciones realizadas.

4. Cantidad de ramificaciones:

Se realiz6 por conteos directos a las plantas controles en todas las

mediciones realizadas
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5. NUmero de raices comerciales (10 meses):
Se realizé por conteo directo a las plantas controles en el periodo de

cosecha.

6. Peso de las raices comerciales.

Las raices comerciales se pesaron en una balanza analitica

7. Longitud de las raices.
Serealiz6 en el momento de la cosecha mediante la medicion de todas las

raices comerciales de cinco plantas.

8. Rendimiento (t. ha™).
Se cosecharon todas las plantas del area de calculo por parcelas y esos

rendimientos se extrapolaron a una hectarea de superficie.

3.7. Andlisis estadisticos

La informacion fue sometida a analisis de varianza y las diferencias entre los
tratamientos se determinaron con la prueba de rango multiple de Duncan para

un 95% y se utilizé el paquete estadistica Statgraphics Plus version 5.0.

3.8. Andlisis econdmico

El andlisis econdmico de los resultados del experimento se realizé a partir de
cada uno de los factores que intervinieron en las relaciones econémicas que se
establecen en el pais y se aplico la metodologia propuesta por la FAO (1980), y
modificada por Riera (2003), donde se evaluaron los siguientes indicadores:
% Valor de la produccién ($.ha ™.
% Costo de produccion ($.ha .

o Beneficios ($. Ha ™).

. Para el célculo de estos indicadores, se utilizé como informacion béasica:
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1. Precios de venta de biofertilizantes ($. Kg™), segtn Listado de Precios del

INICA (Cuba INICA, 2000).

Micorrizas -----------=--=----=------

1. Tarifas de preparacion de suelos ($. Ha '), segun Listado Oficial de

Precios de Servicios Agropecuarios Y Resolucion No. 244-99 Del MINAG
(Cuba MINAG, 1999).

No. [ Actividades Tarifa ($. ha ™)
1 | Rotura.....ccoeiiiiiiiieie $ 34,06
2 |Grada......coooiiiiiiii, $ 18,53
3 | Surca...cooiiiii $19,13
4 | Preparacion de semilla............. $ 194,99
5 | Traslado de semilla.................. $19,19
6 | Siembraytape................ooii $120,48
7 | RI€QO....ciiiiii i, $ 18,75
8 | Cultivo/buey........cccevvivinninn. $72,48
9 | Limpiamanual........................ $ 273,93
10 | Cosecha......ccovuieieieiiiiiien. $ 66,89
2 | Grada.......coooiiiiiiii $18,53

2. Precios de las semillas adquiridas ($. Kg ?), segin Listado Oficial de

2
L X4

2
L X4

3. Precios de productos acopiados (t.ha™), segun Listado

Precios de Semillas del MINAG (Cuba MINAG, 2002).

Precios de Semillas del MINAG (Cuba MINAG, 2002).

Canavalia--------------------- $1,50 ($27 ha).
Yuca -------------mmmmmmmmam $ 60,00 (1000 estacas, $555.55 ha)

Oficial de
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V. Resultado y discusion

4.1. Resultado del crecimiento

En la tabla 3 se puede observar la altura del cultivo de la yuca, donde se
muestra que los tratamientos que contienen HMA + NPK en las dos etapas de
evaluacion (90 y 180 dias) presentaron los valores superiores, esto evidencia la
necesidad de elevar los contenidos de nutrientes en este suelo para lograr el

desarrollo adecuado del cultivo.

Por otra parte se demuestra la importancia que tiene la aplicacion de micorriza
en el desarrollo del cultivo de yuca, posiblemente a través de sus efectos en la
nutricion mineral y en la exudacion de sustancia de crecimiento que benefician

a los cultivos cuando se establece una simbiosis efectiva.

De forma directa, las micorrizas aumentan en las raices la toma de nutrientes
minerales y agua del suelo debido a que poseen micelio externo que explora
gran volumen de suelo que no esta micorrizado (Sanches ,1999 y Fernandez,
2003). En este proceso se acepta que el papel clave de las micorrizas radica
en que las hifas del hongo extienden el campo de absorcion en la raiz mas alla
de la zona normal de agotamiento (en 1-5 mm), y permiten a la raiz
incrementar su superficie de absorcion y explorar un volumen de suelo mayor
del que lo hacen las raices no micorrizadas, concretamente hasta 7 cm de la

superficie.
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Tabla 3. Comportamiento del crecimiento del cultivo de yuca en las diferentes

etapas evaluadas a los (90 y 180 dias).

Tratamientos Altura Altura
90 1,80
dias
dias
TI. Yuca sin HMA 0,70c 1,69c
TIl.Yuca con HMA 0,80bc 1,70bc
TIII. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 0,76¢c 1,77bc
TIV.Yuca con HMA+ dos surcos de canavalia 0,77c 1,73bc
TV. Yuca con HMA +25% de NPK 0,79bc 1,79abc
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK 0,81labc | 1,79abc
TVII. Yuca con HMA +75% de NPK 0,83abc | 1,80abc
TVIII. Yuca con HMA +100% de NPK 0,88abc | 1,82ab
TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK 0,91a 1,88a
E.Ex 0,035 0,045

4.2. Cantidad de hojas y de tallo

En la figura 1 se demuestra una tendencia definida al aumento de la cantidad
de hojas con el incremento de la dosis de fertilizantes NPK, donde la aplicacion
de la dosis completa de fertilizacibn alcanzé los mayores valores, con
diferencias significativas en los tratamientos que recibieron dosis de

fertilizantes iguales o inferiores al 25% de la dosis completa.

Esta variable es muy importante para el desarrollo del cultivo porque define su
area foliar, que es determinante en la obtencion del rendimiento. En este
importante indicador la micorriza, juegan un importante papel porque mejoran
la eficiencia en la absorcion de fertilizante y por tanto disminuyen la

contaminacion ambiental del cultivo.
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Ademas, se ha logrado poner de manifiesto que las raices micorrizadas
absorben més eficazmente los fosfatos que las no micorrizadas y han calculado
gue en un centimetro de raiz micorrizada posee unos 80cm de hifas externas.
Aunque, Miyasaka, (1994) en estudios realizados concluyd, que la absorcion
mas eficiente por las raices micorrizadas se debe fundamentalmente a una

aceleracién de la disociacion del fosfato insoluble.

Cuando se analiza el comportamiento de la cantidad del tallo, se encontré
variaciones minimas, solamente entre la dosis completa de fertilizacién con los

inferiores al 25 % de la norma de fertilizacion.

Al parecer esta variable depende mas de las caracteristicas genética de la
variedad o algun dafio mecénico u obstruccion del crecimiento, donde se pierde

la dominancia apical y propicie el brote de nuevos vastagos.
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Figura 1. Comportamiento de la cantidad de hojas y del tallo en los diferentes
tratamientos.

Letras iguales no difieren segun docima de duncan parap < 0,05.

TI. Yuca sin HMA; TIl.Yuca con HMA; TlIl. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 60 dias DS;
TIV .Yuca con MA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS; TV. Yuca con HMA +25% de NPK;
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK; TVII. Yuca con HMA +75% de NPK; TVIIl. Yuca con HMA
+100% de NPK; TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK.

4.3. Analisis de los componentes del rendimiento.

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la cantidad de raices tuberosa,
donde su tendencia no se corresponde totalmente con el incremento
disminucién de las dosis de fertilizacién aplicada. Este resultado puede estar
relacionado con la genética del cultivo, porque en general, sus limitaciones
referentes a la nutricion vegetal se reflejan mas en la acumulacién total en las

raices y menos en la cantidad de raices por plantas.

Se debe destacar ademas que puede ser afectada por las condiciones
especificas del suelo y la posicién que ocupe dentro de la distribucién espacial

de las raices en el entorno de la planta.

En correspondencia con lo encontrado Gonzalez, (2008) ha sefialado que los
HMA incrementan el crecimiento de las plantas y los rendimientos
agricolas, los cuales oscilan por lo general entre 20 y 60 %; también
aumentan el aprovechamiento de los fertilizantes y de los nutrientes del
suelo, y por consiguiente, disminuyen los costos por concepto de
aplicacién de estos insumos, no degradan los suelos, contribuyendo a la

regeneracion de los mismos.
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Figura 2. Cantidad de raices tuberosa en la cosecha de los tratamientos.

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

TI. Yuca sin HMA; Tll.Yuca con HMA; TlIl. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 60 dias DS;
TIV .Yuca con MA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS; TV. Yuca con HMA +25% de NPK;
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK; TVII. Yuca con HMA +75% de NPK; TVIIl. Yuca con HMA

+100% de NPK; TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK.

4.4. Longitud de raiz

En la figura 3 se muestra la longitud de las raices de yuca donde podemos
observar que los resultados de los tratamientos no se corresponden con el
incremento de la dosis de fertilizantes o la aplicacién de micorriza. Parece ser
gue como parte de la preparacion de las plantas para acumular sustancia de
reservas, todas las plantas por capacidad genética tiene una estructura definida
y por tanto no se diferencian significativamente si no encuentran obstéaculos

gue inhiba este crecimiento longitudinalmente.

Se debe tener en cuenta que el suelo presenta profundidad adecuada para
todos los tratamientos y la acumulacién total de sustancia dependié mas de su

engrosamiento que de la longitud que alcanzaron sus raices.
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Figura 3. Comportamiento de la longitud de la raiz tuberosa en los diferentes
tratamientos.

Letras iguales no difieren segun docima de duncan parap < 0,05.

TI. Yuca sin HMA,; TIl.Yuca con HMA; TlII. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 60 dias DS;
TIV .Yuca con MA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS; TV. Yuca con HMA +25% de NPK;
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK; TVII. Yuca con HMA +75% de NPK; TVIII. Yuca con HMA
+100% de NPK; TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK.

4 5. Produccién de masa seca.

Para la produccién de materia se escogido un grupo de tratamientos que
marcaba los diferentes estados nutricionales y representativos del resto de los
tratamientos y para ello fueron seleccionados el TI; testigo, TIV; micorrizado
con dos surco de canavalia; TVI; Yuca micorrizada y con 50% de fertilizacion y

TIX; con el 100% de fertilizacion.

En la tabla 4 se observa que la produccion de materia seca de las raices
tuberosas se increment6 en los tratamientos que se aplicaron el 50% y el 100%
de fertilizacion con NPK, demostrdndose la necesidad de incrementar los

niveles de fertilidad del suelo para obtener rendimientos adecuados.

Se debe destacar que al aplicar la dosis de 50% de NPK unidos a la aplicacion
de micorriza, los resultados fueron similares al 100% de las dosis de
fertilizacion. Estos resultados se corresponden con los efectos positivos de

ambas combinaciones en el incremento de la materia seca.
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Los resultados encontrados corroboran lo planteado por Batista y Felipe (1990).
Pues la aplicacion de nutrientes estimula el crecimiento foliar y de la raices en

las plantas contribuyendo de forma eficiente al incremento de la materia seca.

(Gonzélez, 2008) encontré6 que las micorrizas aumentan la capacidad de
suministro de nutrientes estimulando el crecimiento de las raices y otros

organos del cultivo.

Los estimulos en el crecimiento de las plantas que se atribuyen a los hongos
formadores de micorrizas Arbusculares (HMA) estan fuertemente
correlacionados con una mayor absorcién y aprovechamiento de los nutrientes,
incluidos aquellos de muy baja solubilidad, a partir del aumento del volumen de

suelo que exploran las raices (Almeida et al., 2002 y Fernandez, 2003).

Las micorrizas arbusculares, constituyen uno de los biofertilizantes que deben
ser considerados en el disefio de sistemas agricolas sostenibles, pues ademas
de ser componentes inseparables de las plantas pueden constituir sustitutos

bioldgicos de los fertilizantes minerales. (Filho, 2004).

Los valores del porcentaje materia seca encontrado para el tallo en los cuatro
tratamientos seleccionados alcanzo valores inferiores que el porcentajes de
materia seca en las raices y solo se diferencio el tratamiento testigo de los

tratamientos fertilizados.

Los resultados se corresponden con las caracteristicas de cada érgano, ya que
los organos de reservas como las raices tuberosas tienen estructuras
diferentes que dotan al 6rgano para la acumulacién de mayor cantidad de

sustancias de reservas.
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Tabla 4. Analisis de la produccion de masa seca (%) por organos en los cuatro tratamientos

seleccionados.

Materia seca de la | Materia seca del

Tratamiento raiz tuberosa. (%) | tallo. (%)
TI. Yuca sin HMA 30,79b 23,13b
TIV.Yuca con HMA+ dos surcos de 31,75b 24.55ab
canavalia
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK 33,44a 25,52a
TIX. Yuca sin HMA +100 %de NPK 33,95a 26,0a
E.Ex 0,81 0,6

4.6. Produccion de masa fresca

En la figura 4 se observa que en las relaciones establecidas con la materia
fresca de los diferentes 6rganos de la plantas con los rendimientos por plantas,
la produccion materia fresca del tallo y del cangre influyeron ligeramente en los
rendimiento de las plantas de yuca, sin embargo, la produccion total de materia
seca por plantas si influyé en mas del 70 % de los resultados encontrados en
este rendimiento. Lo que significa que mas del 70 % del rendimiento por
plantas obtenido, depende de la cantidad de materia fresca que sea capaz de
producir las plantas. Esto constituye una herramienta para predecir los
rendimientos de este cultivo en las condiciones de los suelos Pardos célcico del

municipio en condiciones similares de clima.

Los beneficios pueden incluir en la conservacion del suelo, pues los agregados
de mayores dimensiones formados por las hifas micorrizicas, mejoran la

capacidad de retencion de agua (Sanchez y Gonzalez, 2011).
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Figura 4. Relaciones entre la masa fresca de diferentes 6rgano con
el rendimiento por planta en el cultivo de vuca

Letras iguales no difieren segin décima de duncan parap < 0,05.

TI. Yuca sin HMA; TIl.Yuca con HMA; TlIl. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 60 dias DS;
TIV .Yuca con MA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS; TV. Yuca con HMA +25% de NPK;
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK; TVII. Yuca con HMA +75% de NPK; TVIIl. Yuca con HMA
+100% de NPK; TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK.

4.7. Andlisis de la produccion de materia seca producida por la canavalia
intercalada con el cultivo de yuca

En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de materia seca del las hojas, el tallo y
la cantidad total incorporada al suelo en los dos tratamientos y no se encontré

diferencias significativa en los porcentajes de materia seca de hojas y tallos
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independientemente de la densidad de plantas estudiadas, es decir, con una y
dos hileras respectivamente, lo que significa que las condiciones para su

adecuado desarrollo estaban creadas dentro del cultivo de yuca.

Sin embargo se debe sefialar que en la incorporacion total de materia seca en
cada hectarea se evidencian diferencias significativas y el tratamiento donde se
sembraron dos hileras superé en mas del 32% al tratamiento donde se sembrd

una hilera.

Al respecto Martin et al., (2010) al inocular cepas €eficientes de micorrizas a
plantas de Canavalia ensiformis demostraron que mientras mayor es el
contenido de masa seca, mayores son los aportes nutricionales que este abono

verde puede hacer de forma individual.

Las diferencias encontradas en la cantidad de materia seca incorporada no
repercutid significativamente en las variables de crecimiento y desarrollo del
cultivo de yuca, posiblemente porque el rebrote de la canavalia después del
primer corte y su incorporacion, el exuberante e intenso crecimiento del cultivo
de yuca limit6 el desarrollo posterior de los rebrotes de canavalia, demostrando

un crecimiento muy debilitado e infima produccion de materia seca.
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Tabla 5. Produccion de masa seca de la canavalia intercalada en el cultivo

de yuca.
Tratamiento % M seca| % M seca | Produccion
Hoja Tallo Materia seca
(t. ha'l)
THI. Yuca con HMA+ un surcos 23,5 24,3 1,84b
de canavalia 60 dias DS.
TIV .Yuca con HMA+ dos surcos
de canavalia 60 dias DS.
24.1 25,1 2,65a
E.Ex 1,08ns 1,18ns 0,04

4.8. Resultado de rendimiento de yuca en los diferentes tratamientos

En la figura 5 se muestra el rendimiento por tratamientos, donde se ha
alcanzando un mayor resultado especialmente el TVI, TVII, TVIIl y TIX, con
rendimientos por encima de 4,2kg .planta®, lo que evidencia que con la
aplicacién del hongos micorrizicos y la aplicacién del 50 % de la norma

completa de fertilizacién se obtiene rendimientos similares.

La inoculacién de HMA, es capaz de garantizar el aumento de la absorcion de
nutrientes y mejorar las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo, lo que
propicia mayor desarrollo del cultivo y el significativo incremento del

rendimiento del cultivo.

Riera (2003). Sefalé que al inocular hongos micorrizicos arbusculares
aumentan la efectividad de absorcion de nutrientes, conservan la fertilidad y
mejoran las propiedades fisicas del suelo. Ademés, Velasco y Zambrano
(2000) igualmente destacan que el papel de las micorrizas es ayudar a las

plantas a incrementar la eficiencia de la utilizacion del fosforo.
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Figura 5. Rendimiento alcanzado en el cultivo de yuca a los 300 dias en
plantaciones de yuca plantadas con diferentes tipos de fertilizacion.

Letras iguales no difieren segun décima de duncan parap < 0,05.

TI. Yuca sin HMA; TIl.Yuca con HMA; TlII. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 60 dias DS;
TIV .Yuca con MA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS; TV. Yuca con HMA +25% de NPK;
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK; TVII. Yuca con HMA +75% de NPK; TVIIIl. Yuca con HMA
+100% de NPK; TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK.

4.8.1 Al analizar el rendimiento por hectarea del cultivo en las condiciones
donde se desarroll6 el experimento (Figura 6), se observé la misma tendencia
gue el rendimiento por planta. Pero se debe destacar que los rendimientos
obtenidos en esta investigacion duplican la media obtenida en la zona en

condiciones de produccion.

Por otra parte, se observa una tendencia al incremento de los rendimientos
cuando se combina la micorriza con el fertilizante mineral hasta el 75 % de la
dosis empleada, y a partir de esta, aunque no hay diferencias significativas,
comienzan a declinar. Estos resultados pudieran estar relacionados con el
posible exceso de nutrientes que se produce cuando se aplica el 100% de la
dosis de fertilizantes minerales, demostrandose la efectiva combinacién de la

micorriza con los fertilizantes minerales

La utilizacion de las micorrizas como biofertilizantes no implica que se pueda

dejar de fertilizar, sino que la fertilizacion se haga mas eficiente y puedan
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disminuirse las dosis que se aplican al incrementar el porcentaje de absorcion

de los nutrientes por la planta. (Walker, Satir y Stephenson, 1990).

Asi mismo, Raddattz, (2002) reporta que en la asociacion, el hongo recibe de la
planta productos fotosintéticos (fotosintatos), los cuales son adquiridos por el
hongo en un porcentaje de 1 a 12% de todos los fotosintatos asimilados por la
planta, los que a su vez son intercambiados en las células del parénquima de la
raiz por moléculas que contienen fésforo, nitrégeno, potasio, magnesio, zinc,

azufre, calcio, entre otros.
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Figura 6. Rendimiento de la plantacion de yuca ha en los diferentes
tratamientos impuesto en un suelo Pardo célcico del municipio el Salvador.

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

TI. Yuca sin HMA; TIl.Yuca con HMA; TIII. Yuca con HMA+ un surcos de canavalia 60 dias DS;
TIV .Yuca con MA+ dos surcos de canavalia 60 dias DS; TV. Yuca con HMA +25% de NPK;
TVI. Yuca con HMA +50% de NPK; TVII. Yuca con HMA +75% de NPK; TVIII. Yuca con HMA
+100% de NPK; TIX.Yuca sin HMA +100 %de NPK.

4.8.2. En la tabla 6 aparece el analisis econémico realizado a las producciones
obtenidas por los diferentes tratamientos aplicados. Se demostré el aumento de
los costos totales en los tratamientos con mayores dosis de aplicacion de los
fertilizantes, pero como el rendimiento aumenté con el incremento de las dosis,
el valor de la produccién obtenida fue directamente proporcional al aumento de

las dosis de fertilizantes aplicadas.
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Al analizar las ganancias obtenidas por tratamientos se demostr¢ la factibilidad

econdmica y ambiental de la utilizacion de las combinaciones de la aplicacion

de micorriza unida a los fertilizantes minerales con una ganancia suprior en el

tratamiento TVII, donde se utiliza HMA con el 75 % de la dosis de fertilizantes

minerales. Sin embargo se debe destacar que la ganancia por el tratamiento

TVI, HMA con el 50% de la fertilizacibn mineral obtuvo similares a los

tratamientos donde se aplican el 100% de la fertilizacion mineral Tabla 6.

Andlisis economico en las diferentes alternativas de plantacion del cultivo de

yuca.
Rendimiento | Valor de la Costo Ganancia
) 1 . Total 4
Tratamientos (t.ha™) Produccién ($. ha™)
$. hat
($. ha®) ( )
Tl. Testigo 37.44 321640 | 3262.35 | 2890165
TIH. Yuca con HMA 40,00 34400,6 3288,35 31112,25
THil. Yuca con HMA+ un 40,88 351568 | 3300,0 | 318568
surcos de canavalia
TIV. Yuca con HMA+ dos 42.43 36489.8 | 33304 | 331594
surcos de canavalia
0,
TV. Yuca con HMA +25% de 44.19 380034 | 3430,8 | 34572.6
NPK
0,
TVI. Yuca con HMA +50% de 47.99 412714 | 35355 | 3773509
NPK
0
TVII. Yuca con HMA +75% 53,84 463024 | 36400 | 426624
de NPK
0,
TVIII. Yuca con HMA +100% 49 39 42475.4 3745.4 38730
de NPK
I V)
TIX. Yuca sin HMA +100 % 48,47 416842 | 37195 | 37967

de NPK
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V. Conclusiones

Los resultados econdmicos indicaron la factibilidad del uso de
alternativas bioldgicas en la abstencion de altos rendimientos del cultivo
de la yuca en las condiciones del municipio del Salvador.

Los mayores niveles del rendimiento se obtuvieron en los Tratamientos
en lo que existian la combinaciones de micorriza unida a los fertilizantes
minerales sin tener que aumentar las dosis para lograr incrementar el

porcentaje de absorcion de los nutrientes por las plantas.
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VI. Recomendaciones

1. Utilizar la inoculacion con HMA + Dosis de fertilizacion en diferentes
cultivos para aumentar las eficiencias en la absorcion de nutrientes, los
rendimientos y conservar o mejorar la fertilidad y las propiedades fisicas
del suelo.

2. Repetir el experimento utilizando otro HMA.

3. Que esta tesis constituya un material de estudio para otros estudiantes
interesados de pre y posgrado, asi como de la carrera de ingenieria

agropecuaria.
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