RESPUESTAS DE LA YUCA MTAI-8 (Manihot sp.), ESTIMULADA CON ANA
EN UNA LOCALIDAD DEL SINU MEDIO

MARTINEZ GONZALEZ DANIEL JOSE
MARZAN JULIO ERIKA MARIA

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y DESARROLLO RURAL
PROGRAMA DE INGENIERIA AGRONOMICA
MONTERIA — CORDOBA
NOVIEMBRE 2020



RESPUESTAS DE LA YUCA MTAI-8 (Manihot sp.), ESTIMULADA CON ANA
EN UNA LOCALIDAD DEL SINU MEDIO

MARTINEZ GONZALEZ DANIEL JOSE
MARZAN JULIO ERIKA MARIA

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO, MODALIDAD DE INVESTIGACION,
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER TITULO DE INGENIERO
AGRONOMO

DIRECTOR
Dr. YURI JANIO PARDO PLAZA

CODIRECTOR
I.LA.; ESP. CESAR MUNOZ PRETEL

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y DESARROLLO RURAL
PROGRAMA DE INGENIERIA AGRONOMICA
MONTERIA — CORDOBA
NOVIEMBRE 2020



Nosotros, Daniel José Martinez Gonzalez y Erika Maria Marzan Julio, Bajo el
articulo 61, acuerdo No. 093 del 26 de noviembre de 2005 del Consejo Superior de
la Universidad de Cdrdoba; concertamos que la responsabilidad ética, legal y
cientifica de las ideas, conceptos y resultados del proyecto seran responsabilidad
nuestra.



NOTA DE ACEPTACION:

Dr. YURI JANIO PARDO PLAZA
Director

I.LA Esp. CESAR MUNOZ PRETEL
Codirector

Dr. ISIDRO SUAREZ PADRON
Jurado

Dr. ALFREDO JARMA OROZCO
Jurado

Monteria, Noviembre de 2020



DEDICATORIA

Y si tan solo tuviéramos las palabras perfectas en este momento, podriamos hablar
maravillas, podriamos dirigir la dedicatoria mas bella y pulcra sin error alguno, pero
por tantos motivos nos quedamos cortos.

A ALONSO SEGURA DELGADO...

Al sefior Alonso, al viejo Alonso. A él, quien nunca se quedaba quieto. A nuestro
amigo, el famoso Ron Compuesto o Ron de Palito.

Son tantas las anécdotas por las cuales agradecerle al sefior Alonso, por las cuales
nunca olvidarlo. Siempre fue una persona jocosa, nunca le hacia falta un dicho para
hacernos entrar en ambiente. Fue él quien nos estimulé y nos ayud6é a tomar
impulso para hacer realidad esta investigacion y aunque ya no esta en vida para
acompafiaros a culminar esta etapa tan importante, todo esto es para y por él.

Por su labor, por su compafia, por sus grandes anécdotas, por su insistencia, por
su paciencia y determinacion, por sus incentivos y sobre todo, por todos los
conocimientos compartidos y su tiempo invertido en esta investigacion; este trabajo
es dedicado al Viejo Alonso.

A quien en vida respondiera a: Alonso Segura Delgado “Ron de Palito”

Que en Paz Descanse

A DIOS y a la Vida, que aunque dura sea, tiene grandes momentos.

DANIEL JOSE MARTINEZ GONZALEZ
ERIKA MARIA MARZAN JULIO



AGRADECIMIENTOS

A nuestros padres, quienes han dedicado toda nuestra vida a guiarnos por las
sendas del compromiso y las buenas obras. Ellos quienes nos han dado su apoyo
incondicional y a pesar de todos los obstaculos permanecen a nuestro lado y son
un pilar importante.

Al Dr. Yuri Pardo Plaza, por ser nuestro tutor y futuro colega. Por acompafnarnos e
incentivarnos a continuar.

A Cesar Mufioz Pretel, nuestro codirector, amigo y futuro colega, por su tiempo
invertido y conocimientos compartidos.

A Alonso Segura Delgado, por todo su apoyo, tan valioso como él. QEPD.

Al profesor Dairo Pérez Polo, por toda su colaboracion y empefio en hacer posible
esta investigacion.

A Juan Daniel Martinez, Carlos Andrés Martinez, Jose Morelo, Oscar Lopez, Luis
Miguel Bertel, por su ardua labor y compafiia en campo; por animarnos siempre y
en todo momento. Y, a nuestros demas amigos y compafieros, que nos animaron a
continuar y nos han aceptado como somos.

A Javier, auxiliar de campo de la granja experimental de la FCA, Unicor, por su labor
y apoyo en campo.

A José Vicente Villalba, por su compafiia y por ser tan humanamente posible un
amigo, durante este proceso.

A mi madre Delcy Gonzalez Hoyos, mis hermanos y mi sobrina, quienes me han
acompafado.

A DIOS.

Daniel José Martinez Gonzélez.

A mis padres Angel Marzan y Perfida Julio, mis grandes pilares; a mis hermanas y
sobrinos, de los regalos mas lindos de la vida.

A Daniel Martinez, mi compafiero de tesis, mi AMIGO, con quien he compartido la
mayor parte de mi vida académica y gran parte de mi vida personal. El quien siempre
ha sido un amigo ejemplar, un apoyo. A quien agradezco por su compafia, respeto
y Su gran paciencia para conmigo.

A DIOS.

Erika Maria Marzan Julio.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION......couiiuieieite et et te e e sttt te e e tesae e e naeareanee e 14
1 DEFINICION DEL PROBLEMA ......cooiiiiciiiecieeee et 16
2 JUSTIFICACION ....oovieieeeceeeeeee ettt ans 18
3 MARCO TEORICO ......coiiioieeeeeece ettt ene e, 20
B.1 YUCA oottt ettt 20
3.2 ASPECTOS GENERALES .....c.oovieiiteeeeeee et 21
3.2.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA ....oooviiiteece e 21
3.2.2 CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD MTAI-8.......ccooviveeirirannn. 22

3.3 REGULADOR DE CRECIMIENTO ......coviiiiieeece ettt 22
3.3.1 FITORREGULADORES ......ccocotitieeeeeeeee et 23

B4 AUXINAS ...ttt ettt ettt 23
3.4.1 LAS AUXINAS, PRIMERAS FITOHORMONAS DESCUBIERTAS....23
3.4.2 EFECTOS FISIOLOGICOS.......cvieeeeeeeee et 24
3.43 ACIDO o-NAFTALENACETICO (ANA) Y SU USO EN LA
AGRICULTURA ...ttt ettt ettt e e aee e, 25
3.44 REPRODUCCION ASEXUAL ....oooiiiiieeee e 25

3.5 HORMONAGRO .. ....couiiitiee ettt ettt 25
3.6 ANTECEDENTES HISTORICOS.......cocovieeeeeeeee e, 26
3.6.1 LAS SIEMBRAS EN COLOMBIA .......ccoeoveiieeece e 27
3.6.2 PRODUCCION DE YUCA INDUSTRIAL EN CORDOBA .................. 28

3.7 YUCA E INDUCTORES AUXINICOS .....ccocovoiieeieeeeeceee e, 28

A OBJIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt ne e e 30
4.1 OBJETIVO GENERAL .....cooiiieiie ettt 30
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........cciieeieeeeeeeeeeeee e, 30

SR [0 3 =T 1R 31
6 METODOLOGIA......co ottt e e 32
6.1  LOCALIZACION ....ooiieiiieeceee ettt ettt eee s 32
6.2 POBLACION Y MUESTRA .....coooviiteieieteeee et ee ettt aee e ane 32
8.3 VARIABLES . ......coo ettt ettt 32

6.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES ......ccooiiiiiiiiiii 32



6.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES.........ciiiiiiii e 33

6.4 DISENO EXPERIMENTAL Y/O MUESTREO .....cccoveviueeieeieeieeeeanannnn, 34
6.5 PROCEDIMIENTO ....coiiiiiiiiieieeieeeieeeeeetee ettt st e e aee e, 34
6.5.1 MANEJO AGROTECNICO ......cocoveeeeieeeeeeece e 34

6.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS.....35

7 RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt st ete et a e e aneane e 36
7.1 AREA FOLIAR ....oi ittt ettt et eteeeae e eeanens 36
7.2  INDICES FISIOTECNICOS ......ooveeeeieeeeeeee et 38
7.3 PRODUCCION DE PESO SECO ....ocoviiiieeee e, 46

8  CONCLUSIONES ......ociittitite ettt ettt e e e 54
9  RECOMENDACIONES.......oot ittt ettt 55
REFERENCIAS ...ttt e et ettt ae e aneaneane s 56

ANEXOS e e e aenan 62



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: indices fisiotécnicos y Sus unidades...............ccoceuveeviieeeiieeieeeieeen, 33

Tabla 2: TratamiEntoS. ........iuiit e 34
Tabla 3. Prueba de comparacion de los promedios de Tukey, para los indices de 40

crecimiento IAF, RAF, TAN, TCRY TCC... ..o
Tabla 4. Prueba de comparacion de los promedios de Tukey, para MS total......... 47



LISTA DE FIGURAS

Fig.

1. Area foliar promedio ...........c..oeiiiiiee i

Figura 2. Desarrollo del area foliar de la yuca cv. MTai-8 (Manihot
] 010

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

: Produccién de biomasa del cultivo ...,

: Acumulacidn de pesO eNraiCes ........ccoeveviiiiiiiiiiiiiii e,
10: Materia seca de raices cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai-8...
11: Acumulacion de peso €n hojas ..........ccoevuiiiiiiiiiiiiiiiiiia,
12: Materia seca de tallos cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai8......
13: Acumulacién de pesoentallos.........c.ooooiiiiiiiiiiii,
14: Materia seca de tallos cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai8......

36
37

38
40
41
43
44
46
48
49
50
51
52



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo a: Mapa de campo; distribucion espacial de las UM..................... 62
Anexo b: Analisis de suelos de la granja experimental de UNICOR.......... 63
Anexo c: Analisis de varianza para masa seca total y area foliar (AF) de
los tratamientos. Donde CV (%), indica el coeficiente de variacion............ 64
Anexo d: Analisis de varianza para masa seca de raices, hojas y tallos, de
los tratamientos. Donde CV (%), indica el coeficiente de variacion............ 65
Anexo e. Prueba de comparacion de los promedios de Tukey, para area
foliar (AF) y acumulacion de materia seca de raices, tallos y hojas........... 66

Anexo e. Analisis de varianza para los indices fisiotécnicos de crecimiento  gg
IAF, RAF, TAN, TCR Y TCC ... i e e



RESUMEN

La investigacion se realizé en la variedad MTai-8 de yuca amarga o industrial
(Manihot sp.) a nivel de campo cultivada en una localidad del Sina medio del Caribe
colombiano, con el objetivo de determinar la respuesta de esta variedad al someter
los propagulos de yuca a estimulos con distintas concentraciones del bioestimulante
auxinico ANA aplicadas en presiembra. La investigacion tomo seis meses, donde
se tomaron muestreos destructivos cada mes y, a esto se le realizé estudio de
algunos de los indices fisiotécnicos, como el RAF, IAF, TAN, TCR y TCC, de igual
forma se evalud el rendimiento en materia seca del cultivo. Antes de la siembra a
nivel de campo, las estacas fueron sumergidas durante 15 minutos en
bioestimulante auxinico, producto comercialmente conocido como Hormonagro®
(ANA 17,2g/L). Las concentraciones del bioestimulante evaluadas sobre el cultivo
fueron, 0 ppm (testigo en agua), 100 ppm y 200 ppm. Posterior a esto se monto en
ensayo en bloques completamente azar. El efecto de los tratamientos, se hizo
visibles a partir de los 60 DDS cuando inicio la diferenciacion en el incremento de la
biomasa de los oOrganos, mostrando clara diferencias significativas entre los
tratamientos. En cuanto a la determinacion de IAF y RAF el tratamiento de 100 ppm
de bioestimulante auxinico se postula como el tratamiento con mayor exposicién de
area foliar a la radiacion. La TAN, TCR, estos indices muestran claras fluctuaciones
lo cual indica el desarrollo normal del cultivo para los tres tratamientos; TCC
demuestra que el tratamiento de 100 ppm, es el tratamiento con mayor eficacia en
cuanto a productividad agrondmica. Todo Lo que concierne a rendimiento del cultivo
durante los seis meses después de la siembra, demuestra que el T2 o estimular las
estacas de yuca en presiembra con una concentracion de 100 ppm de
bioestimulante auxinico es el mejor tratamiento, ya que indujo a obtener los valores
mas altos en cuanto a eficiencia y, produccion y acumulacion de biomasa del cultivo.
Finalmente, la aplicacion de auxinas a 100 ppm a las estacas de yuca variedad
MTai-8 en presiembra, demostré que las plantas sufren una mayor diferenciacion y
se mostré un mejor rendimiento en el desarrollo del cultivo hasta los 6 meses de
edad. Adicional a esto, los resultados de esta investigacion sugieren que se debe
continuar con la investigacion de aplicacion de auxinas exogenas a nivel de campo,
hasta lograr resultados mas precisos.

Palabras clave: yuca amarga, estimulos, bioestimulante, ANA, presiembra, indices
fisiotécnicos, eficiencia, productividad.



ABSTRACT

The research was carried out on the MTai-8 variety of bitter or industrial cassava
(Manihot sp.) At the field level cultivated in a locality of the middle Sina of the
Colombian Caribbean, with the objective of determining the response of this variety
when subjecting propagules yucca to stimuli with different concentrations of the
auxin biostimulant ANA applied in pre-planting. The investigation took six months,
where destructive samplings were taken every month and, to this, a study of some
of the physiotechnical indices was carried out, such as LAR, LAI, NAR, RGR and
CGR, in the same way the performance in dry matter was evaluated of the crop.
Before planting at field level, the cuttings were immersed for 15 minutes in auxin
biostimulant, a product commercially known as Hormonagro® (ANA 17.2g/ L). The
concentrations of the biostimulant evaluated on the culture were 0 ppm (control in
water), 100 ppm and 200 ppm. After this, a completely randomized block trial was
set up. The effect of the treatments became visible from 60 DDS when the
differentiation in the increase of the biomass of the organs began, showing clear
significant differences between the treatments. Regarding the determination of LAR
and LAl, the treatment of 100 ppm of auxin biostimulant is postulated as the
treatment with the highest exposure of foliar area to radiation. The NAR, RGR, these
indices show clear fluctuations which indicates the normal development of the crop
for the three treatments; CGR shows that the 100 ppm treatment is the most effective
treatment in terms of agronomic productivity. Everything that concerns crop yield
during the six months after sowing shows that T2 or stimulating the cassava cuttings
in pre-sowing with a concentration of 100 ppm of auxin biostimulant is the best
treatment, since it induced the values to be obtained higher in terms of efficiency
and production and accumulation of crop biomass. Finally, the application of auxins
at 100 ppm to the cuttings of cassava variety MTai-8 in pre-planting, showed that the
plants undergo greater differentiation and a better performance was shown in the
development of the crop until 6 months of age. In addition to this, the results of this
research suggest that the application of exogenous auxins should be continued at
the field level, until more specific results are achieved.

Keywords: bitter cassava, stimuli, biostimulant, NAA, pre-planting, physiotechnical
indices, efficiency, productivity.



INTRODUCCION

La yuca -Manihot sp.- pertenece a la familia Euphorbiaceae. Esta familia esta
constituida por unas 7 200 especies que se caracterizan por el desarrollo de vasos
laticiferos compuestos por células secretoras o galactocitos que producen una
secrecion lechosa. Su centro de origen genético se encuentra en la Cuenca
Amazonica. ElI nombre cientifico de la yuca fue dado originalmente por Crantz en
1766. Posteriormente, fue reclasificada por Pohl en 1827 y Pax en 1910 en dos
especies diferentes: yuca amarga Manihot utilissima y yuca dulce M. aipi.
(Aristizabal & Sanchez, 2007).

La yuca es un cultivo muy versatil utilizado por pequefios campesinos en mas de
100 paises. Sus raices son ricas en hidratos de carbono, mientras que sus hojas
tiernas contienen hasta un 25 por ciento de proteinas, ademas de hierro, calcio y
vitaminas A y C. Otras partes de la planta pueden utilizarse como alimento para
animales, y el ganado criado con yuca tiene una buena resistencia a las
enfermedades y bajas tasas de mortalidad (FAO, 2013).

La yuca es un alimento de gran aceptacion a nivel mundial, ademas de la
importancia socioeconémica que tiene y por considerarse, no solo como uno de los
componentes principales de la canasta familiar, sino que ha contribuido
significativamente en la generacion de empleo y como fuente de materia prima en
las industrias procesadoras de alimentos para consumo humano y animal; es un
producto agricola que es adecuado para la agroindustrializacion y desarrollo de
nuevos productos, por ser un cultivo de facil adaptacion a las condiciones
climatologicas de muchas regiones; (Villada et al., 2009 & Rosses, 2008; como se
cita en Rivera, 2012).

En Colombia, el consumo de variedades industriales ya supera 12% del total de este
cultivo. El consumo nacional de yuca industrial supera las 269.000 ton, de las cuales
se usan 69.000 ton para almidén y 200.000 ton para otros usos. Entre las principales
zonas de produccion en la region Caribe se destacan los departamentos de
Magdalena, Atlantico, Cérdoba y Sucre” (Cardona, 2019).

La variedad C. M Tai se introdujo en el afio 1986 con el cédigo de M Tai-8, es un
clon que proviene del cruzamiento realizado en Tailandia entre la variedad
colombiana MCOL 1684 vy la variedad regional Rayong 1. Es considerada amarga
por el alto contenido de cianuro en su pulpa (Salcedo et al., 2009)

Uno de los ensayos mas antiguos sobre crecimiento vegetal implicé estudios sobre
la biologia y mecanismos de acciéon de las auxinas, las primeras hormonas
vegetales en ser descubiertas. Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales
naturales que regulan muchos aspectos del desarrollo y crecimiento de plantas.
Aunque las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta, una mayor
concentracién ocurre en las regiones que estan en crecimiento activo (Jordan &
Casaretto, 2006).

Trabajos como el realizado por Marin et al. (2009); demuestran que estimular
microestacas de yuca con reguladores de crecimiento como ANA, se induce a una
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mayor diferenciacion, sobre todo en el desarrollo de brotes y raices. Mientras que
la investigacion realizada por Burgos et al. (2009); determina que la aplicacion de
ANA adelanté la diferenciacion de las raices reservantes en dos cultivares de yuca.

Como consecuencia de esto, es posible que al estimular durante un tiempo
determinado estacas de yuca de la variedad Mtai-8 con el bioestimulante ANA
(acido 1-naftalenacetico), en presiembra y cultivadas bajo condiciones de campo,
se induzca una mayor diferenciacion de las raices reservantes, tallos y hojas y, en
contexto se probé mediante la determinacion de la materia seca que se puede
alcanzar un incremento en el rendimiento del cultivo, si este se tratan los propagulos
con concentraciones determinadas de bioestimulante auxinico, durante un tiempo
determinado. A razén de lo anterior se cre6 el interés de estudiar la respuesta de la
yuca de la variedad Mtai-8 a inducciones con bioestimulantes auxinicos, variando la
concentracion del producto, sobre el rendimiento, la materia seca y almidon en
raices y con esto determinar que se pueden conseguir incrementos en los
rendimientos del cultivo. En dltimo lugar se tiene que el bioestimulante auxinico
genera respuestas rapidas y favorables en las plantas de yuca variedad Mtai-8 y los
resultados se expresan en la acumulacion de biomasa de las raices y del cultivo en
general.
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1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La yuca es el tercer cultivo alimenticio mas importante en los trépicos, después del
arroz y el maiz. Estimado por los pequefios agricultores por su tolerancia a la sequia
y a los suelos infértiles, el cultivo es inherentemente ecoeficiente y ofrece una fuente
confiable de alimentos e ingresos. La yuca en Colombia se cultiva en todo el pais,
en diferentes pisos térmicos y regiones, siendo la mas arraigada la Costa Atlantica
Colombiana, ya que ancestralmente constituye la principal fuente de ingresos y
seguridad alimentaria para la poblacién; adicionalmente hace parte de la identidad
cultural y gastronémica (Mosquera, 2016).

La yuca es un producto que se cultiva en muchos paises, identificAndose variedades
comerciales y variedades industriales, clasificacion que se realiza de acuerdo al
contenido de glucésidos, a nivel de Colombia se destaca como una de las
principales raices tuberosas cultivadas y consumidas (DANE, 2015). Los principales
departamentos productores de yuca en Colombia son Bolivar, Magdalena, Narifio,
Cauca, Sucre y Cordoba ocupando el 73% de la produccion nacional, donde se
destaca el departamento de Meta con los mejores rendimientos alcanzando 24.3
ton/ha, esto gracias a los sistemas tecnificados que se manejan en el departamento,
entre los cuales se resalta el uso de aplicacion de fertilizantes y buen manejo
agronomico del cultivo (DANE, 2015).

A nivel global la produccién de yuca se caracteriza por ser una actividad realizada
en areas rurales marginales como fuente alterna de recursos en las economias
campesinas de paises subdesarrollados. Estas condiciones determinan que la
produccion de yuca se destine en su mayor parte al consumo humano y que
presente un escaso desarrollo tecnolégico asi como bajos niveles de control
fitosanitario y asistencia técnica (Leihner, 2002).

No obstante, las inversiones en investigacion y desarrollo de medios para la
diversificacion de la utilizacién de la yuca han abierto otras posibilidades de uso y
mercadeo diferentes a la de consumo humano. Hoy en dia, gracias a procesos de
industrializacion, se extrae de la yuca una amplia variedad de subproductos que van
desde alimentos para animales, hasta alcoholes carburantes, pasando por aditivos
y adhesivos de uso industrial (Balagopalan, 2002; Ceballos y Ospina, 2002).

La valorizacion del potencial econdémico de la yuca ha propiciado el montaje de un
programa nacional para el fomento a la industrializacion de este producto y la
correspondiente produccion de materia prima. A través de este programa se han
integrado a nivel nacional y local, diversos agentes componentes de la cadena
productiva, tales como productores, industriales, investigadores, quienes a través
de acuerdos han viabilizado el desarrollo de esta actividad (DANE, 2004).

La yuca es una planta de aprovechamiento integral, ya que sus raices y hojas son
fuentes de carbohidratos y proteinas. Las raices en la alimentacion humana pueden
darse como alimento fresco, croquetas, harina y almidén; en la alimentacion animal,
como complemento en los concentrados para aves, cerdos y rumiantes; a nivel
industrial en la obtencién de almidén, harina, alcohol carburante, goma, adhesivos
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y pegantes, dextrina, glucosa, sorbitol, acetona, manufactura de explosivos,
colorantes y floculante en mineria (DANE, 2016).

Segun los datos suministrados por el Minagricultura (2019); los cuales evidencian
los rendimientos de la produccién de yuca amarga en el pais y en el departamento,
y, ademas, desconociendo experiencias y/o investigaciones sobre la respuesta que
pueda tener la yuca amarga al estimularla con bioestimulantes auxinicos, para
aumentar el rendimiento en el cultivo de yuca, en las regiones productoras del
Caribe Colombiano. Se pretende abordar la siguiente investigacion
fundamentandonos en exploraciones, como la de Burgos et al. (2009); quienes
comprobaron que la aplicacion de ANA (auxinas) adelant6 la diferenciacion de las
raices reservantes de la variedad Palomita e increment6 el porcentaje de materia
seca de dichas raices en la variedad Amarilla a partir de los 120 dias posteriores a
la plantacion.

En la actualidad, la agroindustria de este sistema productivo estd enfocada a la
produccion de almidones y biopolimeros por lo que se requiere un suministro
constante de raices y sus derivados, para suplir la demanda de raices de yuca para
su posterior procesamiento; pero, el desabastecimiento de yuca amarga,
generalmente para segundo semestre del afo, representa uno de los
inconvenientes mas importantes para la industria transformadora que tiende a
detener la transformacion de la materia prima por la escasez de raices de yuca
(Minagricultura, 2019).

Con base en esta informacién se gener6 el siguiente interrogante: ¢ es posible que
al estimular las estacas de yuca Mtai-8 con el bioestimulante auxinico ANA en
presiembra, se logre inducir una mayor diferenciacién de raices reservantes y con
ello mejorar los componentes de rendimiento y, finalmente, obtener mayor
produccion de raices incrementando los rendimientos en cosecha?

17



2 JUSTIFICACION

En el departamento de Cordoba se ha venido observando un aumento en la
produccion de yuca amarga en los ultimos afios donde se obtuvo un crecimiento de
area cultivada del 5% entre el afio 2013 y 2014, adicionalmente se presentd un
aumento del 3% en los rendimientos ton/ha. Para el afio 2014 se aumenté el 25%
en las areas cosechadas de yuca industrial en Colombia, este aumento estuvo
altamente influenciado por las cosechas registradas en la Costa Atlantica, las cuales
impulsaron al crecimiento y aumento de areas cultivas. (MinAgricultura, sioc
minagricultura, 2015).

En Colombia se producen cerca de 2 millones ton de raices al afio, y la regién Caribe
aporta el 50% del total nacional. La siembra de este producto se adapta a diferentes
condiciones geograficas, tolera sequias pues la fisonomia de la planta tiene
mecanismos de defensa y puede adaptarse a los cambios climaticos (Aguilera,
2012). Asi mismo posee ventajas competitivas, entre las que se destacan las
nuevas variedades de yuca mejoradas genéticamente, liberadas por el gobierno
nacional las cuales en experimento registran un mayor rendimiento en cuanto a
toneladas por hectérea, la tradicion cultural de los agricultores de cultivar la yuca a
través de siglos y que Colombia es reconocida en algunos mercados Internacionales
por las propiedades de este producto (Chaverra et. al., 2007).

Segun Chaverra et al. (2007); existen variedades con las que se han obtenido
rendimientos que van de 40.8 a 56.3 toneladas, con un rendimiento en materia seca
gue oscila alrededor de 39%. De manera que aspirar a incrementar los rendimientos
a 25 toneladas por hectarea en variedades dulces y a mas de 40 toneladas en
amargas es mas que factible.

No obstante, con todos los problemas y limitantes que se tiene para una optima y
eficiente produccién de yuca amarga, se busca evaluar y consigo mejorar cada vez
mas las producciones y los rendimientos de dicho cultivo, mejorando o aumentando
el numero de raices reservantes, las cuales son las que resultan ser de interés
econdmico en este caso. Es de resaltar que la yuca en el departamento de Cérdoba
es una alternativa con un amplio potencial productivo y econdémico para los
productores, ya que esta region presenta condiciones idéneas para la produccion
agricola de este cultivo; basandonos en las experiencias productivas y las cifras del
Minagricultura, que demuestran que el departamento aporta un 11% del volumen
de produccion nacional (Minagricultura, 2019).

Un punto importante para la realizacion del proyecto, se basa en que la yuca es el
quinto producto agricola que mas se produce en el pais, después de la cafa
panelera, el platano, la papa y el arroz; ademas, la yuca se produce en los 32
departamentos del pais, pero es la Costa Atlantica, Los Llanos y el Cauca donde la
produccion es predominante. Entre las variedades sembradas en el pais, resalta la
yuca amarga; cultivo que esta dirigido a los segmentos industriales de
transformacion (Minagricultura, 2019).
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En Colombia, mas exactamente en el Caribe colombiano, no se ha realizado una
evaluacion de los efectos de cualquier tratamiento con inductores auxinicos sobre
los indices fisiotécnicos de la yuca amarga variedad MTai 8, a nivel de campo. Las
investigaciones en el tema se circunscriben a trabajos realizados in vitro (Medina et
al., 2003; Albarran et al., 2003). Por su parte, Gonzalez (1998) expone que las
citocininas y las auxinas son los principales reguladores de la micropropagacion de
esta especie, siendo las concentraciones de las hormonas, las determinantes del
crecimiento de la planta.

Otro aspecto especifico que justifica la ejecucién de este proyecto, es adquirir y
generar conocimientos a través de procesos investigativos y comparativos en la
produccion agricola de la zona, identificando asi producciones locales de yuca, y
finalmente, mejorar la produccién y rendimiento de este cultivo; bien sabiendo que
el pais tiene oportunidades comerciales interesantes que ubican a la yuca en
distintas cadenas productivas nacionales de importancia; como lo expresa el
Minagricultura (2019), que indica que la balanza comercial de la yuca para Colombia
es positiva y, ademas, identifica un alto potencial exportador, especialmente para
las variedades de yuca amarga, teniendo en cuenta que en el mundo se esta
presentando una tendencia a la sustitucién de almidones procesados de maiz, por
almidones de yuca.
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3 MARCO TEORICO
3.1 YUCA

La yuca (Manihot esculenta Crantz), junto con el maiz, la cafia de azucar y el arroz,
constituyen las fuentes de energia mas importantes en las regiones tropicales del
mundo. Originaria de América del Sur, la yuca fue domesticada hace unos 5000
aflos y cultivada extensivamente desde entonces en zonas tropicales y
subtropicales del continente. Los primeros viajeros europeos reconocieron
rapidamente las virtudes de este cultivo y lo distribuyeron por las colonias que los
paises europeos tenian en Africa y Asia (Ceballos, 2002).

En el sur del continente, la yuca se conoce como mandioca, nombre que recibe
también en Brasil. El nombre en inglés (cassava) puede haberse derivado de la
palabra casabi, que entre los indios Arawak significaba raiz (FAO/FIDA, 2000), o
bien de la palabra cazabe, que es una torta o galleta seca producida por los
indigenas de la cuenca amazédnica (Cock, 1989).

Hasta hace pocas décadas, la yuca y sus productos eran poco conocidos fuera de
las regiones tropicales, en donde ésta habia sido cultivada por muchos afios. Este
cultivo ha recibido poca atencién en otras regiones, en parte porque sus productos
no eran exportados, y porque la especie no se adapta a los climas templados. Sin
embargo, luego de la creacion del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), en Colombia, y del International Institute of Tropical Agriculture (IITA), en
Nigeria, alrededor de 1970, por primera vez se iniciaron esfuerzos coordinados para
un mejoramiento con bases cientificas del cultivo (Cock, 1989). Adicionalmente,
numerosos paises han desarrollado programas de yuca exitosos. (Ospina, B.,
2002).

Se han descrito alrededor de 98 especies del género Manihot de las cuales sélo la
yuca tiene relevancia econdmica y es cultivada. Su reproduccion alégama y su
constitucion genética altamente heterocigotica constituyen la principal razén para
propagarla por estacas y no por semilla sexual (Ceballos y De la Cruz, 2002).

La yuca recibe diferentes nombres comunes: yuca en el norte de América del Sur,
América Central y las Antillas, mandioca en Argentina, Brasil y Paraguay, cassava
en paises anglo parlantes, guacamote en México, aipi y macacheira en Brasil y
mhogo en swahili en los paises de Africa oriental (Montoya & Ramirez, 2007).

La planta de yuca crece en una variada gama de condiciones tropicales: en los
tropicos humedos y célidos de tierras bajas; en los tropicos de altitud media y en los
subtrépicos con inviernos frios y lluvias de verano. Aunque la yuca prospera en
suelos fértiles, su ventaja comparativa con otros cultivos mas rentables es su
capacidad para crecer en suelos acidos, de escasa fertilidad, con precipitaciones
esporadicas o largos periodos de sequia. Sin embargo, no tolera encharcamientos
ni condiciones salinas del suelo. Es un cultivo de amplia adaptacion ya que se
siembra desde el nivel del mar hasta los 1 800 msnm, a temperaturas comprendidas
entre 20 y 30 °C con una 6ptima de 24 °C, una humedad relativa entre 50% y 90%
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con una 6ptima de 72% y una precipitacion anual entre 600 y 3 000 mm con una
optima de 1 500 mm (Montoya & Ramirez, 2007).

Segun Aristizabal & Sanchez, (2007); su ciclo de crecimiento desde la siembra a la
cosecha, depende de las condiciones ambientales: es mas corto, de 7 a 12 meses,
en areas mas célidas y es mas largo, 12 meses 0 mas, en regiones con alturas de
1 300 a 1 800 msnm. Su produccién se desarrolla en varias etapas a saber:

e Enraizamiento de las estacas en el primer mes;

e Tuberizacion, entre el primer y segundo mes o hasta el tercero, dependiendo
del cultivar,

e Engrosamiento radical, entre el tercero y cuarto mes o hasta el sexto,
dependiendo del cultivar, y

e Acumulacion, entre el quinto y sexto mes hasta el final del ciclo del cultivo.

Esta planta es apreciada por su adecuada adaptacion a diferentes ecosistemas, alta
tolerancia a la sequia y al ataque de plagas y facilidad de almacenamiento (Giraldo,
2006). A pesar de ser un cultivo de secano, la yuca no produce econémicamente en
condiciones de deficiencia de humedad, aunque en estas condiciones las plantas
crecen y puedan producir (Finagro, 2012). Las raices de yuca son fuente de
carbohidratos que aportan energia proveniente del almidén, mientras que el forraje
de yuca es fuente de proteina, fibra y pigmentantes (Gil, 2006).

3.2 ASPECTOS GENERALES
3.2.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La yuca (Manihot sp.) es una planta perenne lefiosa, su tallo es cilindrico formado
por nudos (punto en el que la hoja se une al tallo) y entrenudos (porcién del tallo
entre dos nudos). El diametro oscila entre de 2 y 6 cm y la altura entre 1 y 3 m,
aproximadamente. Se puede multiplicar mejor en forma vegetativa, por lo tanto los
tallos son importantes pues cuando estdn maduros se cortan en estacas de 7 a 30
cm de longitud con los cuales se propaga la planta. Las hojas son largas, gruesas,
rigidas, ensiformes y las producidas en los primeros 3 a 4 meses de vida de la planta
son mas grandes. Sus flores son pequefias y sencillas (no presentan ni céliz ni
corola), unisexuales (masculinas y femeninas en una misma planta) y la polinizacién
cruzada es realizada por la accion de los insectos. La raiz es un tubérculo alargado,
tiene una corteza externa que es parduzca de aspecto lefiloso y una interna que es
de color blanco o rosado; sufren un rapido deterioro fisiolégico después de que son
cosechadas. La pulpa es la parte utilizable de la raiz en donde se almacena el
almidon, por lo cual es lo que ha tenido mayor valor econdmico y corresponde al
80% del peso fresco de la raiz (Ceballos y De la Cruz, 2002).

La presencia de glucésidos cianogénicos, tanto en raices como en las hojas,
determinan el uso final de la yuca. Segun los niveles de glucdésidos, existen dos
tipos de yuca: La dulce que tienen niveles bajos de éstos y puede ser consumida
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después de cocinada; y la brava que es considerada venenosa pues posee un alto
contenido de glucésidos y necesita un proceso para eliminarlos antes de
consumirse, por lo cual esta variedad es generalmente usada para procesos
industriales. De acuerdo con el uso final de la yuca se clasifica como de calidad
culinaria si se destina para el consumo, o industrial cuando se usa para la
produccion de harina, almidon, trozos secos, o doble propdsito que pueden ser
usados tanto para el consumo humano como industrial (Aguilera Diaz, 2012).

3.2.2 CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD MTAI-8

La variedad CORPOICA-TAI, liberada en Tailandia como RAYONG 60 en 1987, fue
introducida con el cédigo MTAI-8 por CIAT en 1986. Este clon proviene del
cruzamiento, realizado en Tailandia, entre la variedad colombiana MCOL 1684 y la
variedad regional Rayong 1 (Corpoica, 2004).

Segun el Corpoica, (2004); las caracteristicas morfologicas son:
Planta: De porte medio a alto, alcanzando una altura promedio de 2.00 m

Tallo: Color externo verde grisaceo, corteza del tallo (colénquima) verde claro,
epidermis color crema. Bajo condiciones de la costa Atlantica, el tallo ramifica a los
1.20 m y en condiciones de Uraba a 0.90m.

Hojas: Son de color verde claro, apices pubescentes verde oscuros; el I6bulo
central es de forma lanceolada, peciolos verdes con manchas rojizas en el extremo
distal y proximal. Color del cogollo verde morado con pubescencia.

Raices: De color blanco a crema, corteza de color blanco o crema y pulpa crema,
tiene forma conica cilindrica con peddnculo corto. Las raices de esta variedad
poseen alto contenido de glucdsido cianogénico en la pulpa.

3.3 REGULADOR DE CRECIMIENTO

El funcionamiento normal de una planta requiere de ciertos mecanismos que le
permitan regular y/o coordinar las diferentes actividades de sus células, tejidos y
organos. Al mismo tiempo debe ser capaz de percibir y responder a los cambios del
medio ambiente. Entre los posibles mecanismos de regulacion, el mas conocido es
el sistema de mensajeros quimicos (sefales quimicas) (Fichet, 2017). Esta
comunicacion quimica se establece fundamentalmente a través de hormonas
vegetales. Una fitohormona u hormona vegetal se define como una sustancia
organica, distinta de los nutrientes, activa a muy bajas concentraciones, a veces
producida en determinados tejidos y transportada a otro tejido, donde ejerce sus
efectos, pero también puede ser activa en los propios tejidos donde es sintetizada
(Fichet, 2017).
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3.3.1 FITORREGULADORES

Los Fitorreguladores son compuestos organicos que actGan en muy pequefias
cantidades en las plantas. Inhiben, promueven o modifican algunos procesos
fisiologicos. Por lo tanto la utilizacién razonable de los fitorreguladores no consiste
en sustancias para lograr un desarrollo forzado en los cultivos, sino para restablecer
la fisiologia normal de la misma, cuando por desviaciones climaticas la planta no
sintetiza las hormonas naturales (Jankiewicz, 2003).

Segun Rojas, (2010); El fitorregulador (regulador de crecimiento) es un compuesto
quimico capaz de intervenir en el metabolismo, que actia en muy bajas
concentraciones para activar o deprimir algun proceso en el desarrollo. Estos
pueden ser:

Naturales: Producidos por la planta
Sintéticos: Producidos quimicamente

Para el mismo autor, algunas fitohormonas tienen la propiedad de acelerar la
formacion de raices mediante el aumento de la velocidad de la division celular.
Segun Alcantara et al. (2019); dentro del desarrollo de las plantas, se requiere de
reguladores hormonales, capaces de controlar toda la actividad metabdlica en
funcién de garantizar la homeostasis intracelular y extracelular. Cada fitohormona
de acuerdo con su estructura quimica realiza diferentes interacciones para poder
cumplir con sus funciones. Las principales fitohormonas utilizadas en el crecimiento
vegetal son las auxinas, giberelinas, citoquininas, entre otras.

3.4 AUXINAS
3.4.1 LAS AUXINAS, PRIMERAS FITOHORMONAS DESCUBIERTAS

Rastogi et al. (2013); afirman que las auxinas promueven el alargamiento celular,
especialmente de los brotes, e induce el dominio apical y el enraizamiento. Para
Lluna, 2006; las auxinas estimulan la elongacion celular, la division celular en el
cambium en presencia de citoquininas, la diferenciacion de xilema y floema y la
formacion de raices laterales y adventicias; producen una curvatura de la punta de
la planta hacia la luz, fototropismo; reprimen el desarrollo de brotes axilares laterales
manteniendo dominancia apical, retrasan la senescencia de las hojas; pueden
inhibir la abscision de la hoja o el fruto. Para lo anterior, Rastogi et al., 2013; indican
que el efecto de la aplicacion de las auxinas en las plantas depende de
concentracion.

Dentro de las auxinas mas conocidas a nivel vegetal se encuentra el &cido 3-indol-
acético (AlA) que es la principal auxina producida de manera natural, aunque
también se conocen otro tipo de auxinas que son producidas de manera sintética
como el acido indol-butirico (IBA), el &cido 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) y el &cido
a-naftalenacético (NAA) (Alcantara et al., 2019).
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Las auxinas a bajas concentraciones producen una aceleracion de la respiracion
que repercute en un intenso metabolismo. Concentraciones que pasan del optimo
deprimen estos procesos (Jankiewicz, 2003).

Existen dos maneras de transportar a las auxinas; uno rapido y de larga distancia,
que se lleva a cabo por difusion en el floema y transporta a las auxinas de los
organos jovenes de la parte aérea al resto de la planta y otro lento y de corta
distancia que se da hacia adentro y hacia fuera de la célula y es llevado a cabo tanto
por la accién de familias de transportadores de membrana como por difusion (Garay
et al. 2014).

3.4.2 EFECTOS FISIOLOGICOS

El nombre auxina significa en griego “crecer” y se le atribuye a un grupo de
compuestos que estimulan la elongacion de las células (Maldonado, 2017). Las
auxinas coordinan los principales procesos de desarrollo de las plantas, los cuales
incluyen:

e Embriogénesis, diferenciacion del tejido vascular, el mantenimiento del
meristemo y la iniciacion de los organos laterales (raices laterales, yemas
axilares, flores) (Maldonado, 2017).

e Segun Rojas (2010); La auxina es dirigida a la zona oscura de la planta lo
gue ocasiona que las células de esa zona crezcan mas en relacion a las
células que se encuentran en la zona clara de la planta. Esto produce una
curvatura de la punta de la planta hacia la luz, movimiento que se conoce
como fototropismo.

Segun Leyser, 2001; las sefales de las auxinas se transfieren rapidamente en una
variedad de respuestas que incluyen cambios de direccion del crecimiento,
formacion de brotes, ramificacion de las raices y la diferenciacion vascular.

El proceso de enraizamiento consta de dos etapas: formacion de primordios de raiz
y crecimiento de raices; ambas etapas requieren auxinas y sus necesidades
dependen de la especie (Acosta, et al., 2000). En este contexto, el enraizamiento
de muchas especies es muy rapido en una gran diversidad de sustratos como suelo,
arena, turba, vermiculita, etc. (Juarez et al., 2020).

Los niveles de auxina influyen en la percepcién de la luz por los fotorreceptores, es
decir, citocromos que a su vez afectan el metabolismo general y las vias
biosintéticas de las plantas (Facella et al. 2012; Kami et al. 2012). Otros procesos
vegetales controlados por las auxinas incluyen la iniciacion lateral de la raiz, la
produccion de etileno, la iniciacion del meristemo floral, la diferenciacién vascular,
el dominio apical, el desarrollo embrionario, la abscision foliar, la partenocarpia, la
diferenciacion del floema y el xilema, la formacion de yemas florales y el desarrollo
del fruto. (Hopkins y Huner, 2004; Smith, 2008; Facella et al. 2012; Muday et al.
2012; Niklas y Kutschera, 2012).
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3.4.3 ACIDO a-NAFTALENACETICO (ANA) Y SU USO EN LA AGRICULTURA

Actualmente es posible encontrar formulaciones a base de compuestos hormonales
sintéticos cuya finalidad al ser aplicados en los vegetales es: promover, inhibir o
retardar procesos morfologicos o fisiologicos de las plantas. Lo anterior con el
objetivo de lograr mejor crecimiento y desarrollo de los cultivos, que se refleje en
mayor rendimiento y rentabilidad para el productor. Estas sustancias son conocidas
con el nombre de biorreguladores hormonales o simplemente como
biorreguladores. Una de las hormonas sintéticas del tipo auxinico que ha sido
sintetizada es el acido naftalenacético, comunmente llamado ANA (Intiagri, 2018).

Segun Giraldo et al. (2009); existen inductores quimicos artificiales, elaborados con
acido alfa-naftalenacético (ANA) como ingrediente activo, que son reguladores
fisiologicos que actlian sobre los puntos de crecimiento activo de las raices de las
plantas y afectan las divisiones celulares promoviendo la emision radical.

El Acido 1-naftalenacético (ANA) es un regulador de crecimiento vegetal auxinico
sintético ampliamente utilizado en agricultura, principalmente en la produccién de
cultivos hortofruticolas, asi como especies ornamentales. Se emplea para el
enraizamiento de esquejes de plantas, para prevenir el aborto de frutos pre-
cosecha, en la induccion floral, el raleo de frutos, entre otros procesos (Intiagri,
2018).

Salisbury y Ross (2000) mencionan que la auxina sintética ANA suele ser mas eficaz
que el acido indol-3-acético (IAA), al parecer porque no es destruida por la I1AA
oxidasa ni otras enzimas y, por consiguiente, persiste mas tiempo en el sustrato.
Del mismo modo, Taiz y Zeiger, 2006; indican que la administracion de auxinas
promueve la elongacion de secciones escondidas de raices e incluso de raices
intactas de muchas especies, es decir, las secciones separadas responderan
drasticamente a la auxina exdgena aumentando rapidamente su velocidad de
crecimiento. La auxina (ANA) es una hormona de crecimiento que estimula el
desarrollo de raices y que puede combinarse con otras hormonas, las citoquininas
para ser mas exactos, para controlar la formacion de brotes y raices (Pinto et al.,
2012).

3.4.4 REPRODUCCION ASEXUAL

Una de las principales funciones de las auxinas es la multiplicacion celular, a tal
grado que son ampliamente usadas en la propagacion asexual de plantas
(esquejes, estacas, reproduccion in vitro) (Intiagri, 2018). El acido naftalen-1-acetico
(ANA) es comunmente utilizados para inducir el enraizamiento (Maldonado, 2017).

3.5 HORMONAGRO

HORMONAGRO® A.N.A. es un bioestimulante preventivo y correctivo de la caida
prematura de botones, flores y frutos no maduros. Incrementa la produccion hasta
en un 25% al fortalecer el pedunculo de las flores y frutos evitando pérdidas por
vientos y lluvias (Colinagro, 2013).
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HORMONAGRO® A.N.A. es un activador enzimatico de los siguientes procesos
fisiologicos en las plantas:

Activa la divisién celular

Regula la maduracion

Mantiene las semillas en un estado de germinacion latente
e Promueve la emision de raices, la floracién y la fructificacion

Evita la caida de botones, flores y frutos (Colinagro, 2013).

3.6 ANTECEDENTES HISTORICOS

El nombre cientifico de la yuca fue dado originalmente por Crantz, en 1766.
Posteriormente, fue clasificada (Pohl, 1827 y Pax, 1910) como dos especies
diferentes, dependiendo si se trataba de yuca amarga M. utilissima o dulce M. aipi.
Finalmente se propone que la especie M. esculentasea dividida en tres
subespecies: M. esculenta, M. flavellifolia y M. peruviana. Sugiriendo que estas dos
tltimas subespecies son formas silvestres de la version cultivada M. esculenta
subespecie esculenta (Allem, A. C., 1995).

Acerca del origen de la yuca la mas antigua y hasta ahora mas sostenida hipoétesis
se atribuye al botanico y gedgrafo de plantas De Candolle en 1967 quien basado en
la abundancia de especies silvestres en la parte noroeste del Brasil y evidencias
gue muestran la antigtiedad del cultivo de la yuca en dicha region, propuso que esta
fue meramente cultivada alli. También se considera que la yuca fue cultivada por
primera vez en Brasil, Venezuela o Centro América. Numerosas evidencias apuntan
a que el area de domesticacion de la yuca comprende una vasta region desde
México hasta Brasil. Esta especie se habria cultivado desde hace 5000 afios
(Simmonds, N. E, 1976).

La yuca podria ubicarse en una categoria que Harlan (1971) llama cultivos «no-
céntricos», es decir, aquellos que parecen no tener un centro obvio ni de origen ni
de diversidad y que parecen haberse domesticado en un &rea muy amplia. (Suarez
y Mederos, 2011).

En la época prehispanica, la primera agricultura intensiva desarrollada con
asentamientos estables tuvo su origen en la selva amazénica y de alli se difundio
por las costas hacia el afio 4000 a.C. En el Caribe colombiano, de acuerdo con
diversos hallazgos arqueoldgicos que se sefialan mas adelante, se presume que el
cultivo de yuca silvestre (Manihot carthagenensis) sirvio de base para el
sedentarismo al permitir el asentamiento estable de una vida aldeana riberefa.
Siglos mas tarde fue reemplazado por el maiz. En esta época, la yuca fue utilizada
como alimento complementario a la recoleccion de recursos de la fauna fluvial y
marina (Uribe y Mora, 2007). Segun evidencias de instrumentos liticos encontrados
en algunas capas de los concheros ubicados en Puerto Hormiga, en el Canal del
Dique (departamento de Bolivar), cuyas fechas datan entre 3100 y 2500 a.C., donde
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se encontraron grandes platos pandos o budares para triturar raices y semillas. Asi
mismo, en las sabanas de San Marcos, en un sitio llamado El Pozon, sobre una
antigua playa de rio, se hallaron cuencos y vasijas pandas que tienen fecha de 1700
a.C. También, en La Guajira se encontraron ceramicas fechadas de finales del
primer milenio d.C. hasta la segunda mitad del segundo milenio, que permiten
plantear la posibilidad de agricultores que cultivaron yuca y maiz (Uribe y Mora,
2007).

En Colombia, la principal zona de produccién de yuca es la region Caribe donde se
concentra el 42% de la produccion nacional (Gottret et al., 2002). Igual que en otros
paises, el cultivo es manejado por agricultores en pequefias explotaciones, los
cuales utilizan cultivares no identificados conformados por genotipos locales o
variedades mejoradas, al desconocer la magnitud de la variabilidad genética (Alzate
et al., 2010).

3.6.1 LAS SIEMBRAS EN COLOMBIA

Si bien la yuca es uno de los tubérculos preferidos por los colombianos, después de
la papa, en el ambito industrial el principal uso que se le da esta relacionado con el
almidon. La diferencia entre ambos tipos es que las yucas dulces son bajas en
contenido de cianuro, mientras que las amargas son téxicas para el consumo en
fresco, ya que tienen un alto contenido de cianuro. Otro uso alterno que ha crecido
es su utilizacion como materia prima en la fabricacion industrial de alimentos para
animales (Cardona, 2019).

La yuca se caracteriza por su gran diversidad de usos. Tanto sus raices como sus
hojas pueden ser consumidas por humanos y animales de maneras muy variadas.
Los productos de la yuca también pueden ser utilizados por la industria
principalmente a partir de su almidén para producir harinas, almidon y alcohol. Las
raices de la yuca son fuente importante de hidratos de carbono y las hojas de
proteinas, minerales y vitaminas principalmente carotenos y vitamina (Finagro,
2012).

Es recomendable realizar la siembra al comienzo de la estacién de lluvias. En
Colombia la yuca es cultivada en regiones altas y lluviosas como la andina y la
Orinoquia con suelos acidos e infértiles, en areas semidesérticas como la Guajira,
en suelos fértiles como los del Valle y Tolima y en las selvas tropicales, debido a
que este es un pais con una diversidad de climas la yuca es un producto altamente
adaptable por lo que puede ser cultivado facilmente (Marquez & Olarte, 2017).

Se recomienda realizar la siembra al comienzo de la estacion de lluvias. En aquellas
zonas en las que llueve durante todo el afio, se podra planificar la plantacion de
acuerdo a las demandas del mercado o las necesidades de la industria (Finagro,
2012).

La cosecha se lleva a cabo después de unos diez meses de tiempo de crecimiento,
este tiempo lo define el agricultor en funcion de la productividad. Los tubérculos
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pueden permanecer en el suelo durante unos 18 meses, se debe cortar las yucas
mas grandes para asi poder definir si requieren o no mas tiempo. Esta es la etapa
final del cultivo (Marquez & Olarte, 2017).

3.6.2 PRODUCCION DE YUCA INDUSTRIAL EN CORDOBA

La yuca es el quinto bien agricola que mas se produce en el pais, después de la
cafia panelera, el platano, la papa y el arroz. En Colombia se cultiva yuca en los 32
departamentos, sin embargo es preponderante en la Costa Atlantica, los llanos y el
cauca. En el pais se producen diferentes variedades de Yuca, sin embargo la
produccion se divide en dos grandes segmentos: Yuca Dulce, dirigida
principalmente al consumo humano, y Yuca Amarga dirigida a los segmentos
industriales de transformacion en harinas y mas recientemente empaques. (Olarte,
2019)

El consumo nacional de yuca industrial supera las 269.000ton, de las cuales se usan
69.000ton para almidén y 200.000ton para otros usos. Entre las principales zonas
de produccion en la region Caribe se destacan los departamentos de Magdalena,
Atlantico, Cérdoba y Sucre”. Resaltando asi, el departamento de Cérdoba como el
segundo productor de yuca en el pais, con un 12.9% de la produccion (Cardona,
2019).

3.7 YUCA E INDUCTORES AUXINICOS

Los reguladores del crecimiento vegetal modifican las caracteristicas normales del
crecimiento de las plantas (Ackerman y Hamemik, 1996) y causan diversas
respuestas fisiologicas (Salisbury y Ross, 1994). Las auxinas regulan la proliferacion
de raices y su elongacion, tanto como la dominancia apical (Mok y Mok, 2001). El
acido 1-naftalenacético (ANA) es una auxina sintética cuya aplicacion tanto en
viveros como en la produccién a campo, ha mostrado la capacidad de inducir el
proceso de enraizamiento en diferentes cultivos, tales como forestales, frutales y
ornamentales (Weaver, 1999; Hartman y Kester, 2001).

Mejia de Tafur, (2002); sefiala que durante las primera semanas, la planta forma
raices fibrosas; de igual modo afirma que durante los primeros meses del cultivo, la
formacion de hojas se antepone sobre la formacion de las raices de
almacenamiento; después, la planta continia formando hojas, a la vez que
almacena almidon en las raices reservantes. Por su parte Howerler & Cadavid,
(1983); indicaron que en la yuca la acumulacién de materia seca es lenta durante
los meses iniciales, mas exactamente durante los dos primeros meses, pero
aumenta considerablemente durante los siguientes cuatro meses y este
acumulacion de materia seca desacelera durante los ultimos 6 meses debido a la
caida de las hojas.

Durante su investigacion, Burgos et al. (2009); determinaron que el efecto del
tratamiento con ANA fue evidente a partir de los 120 DPP, cuando consiguieron
tendencias positivas en respuesta a la aplicacion del bioestimulante en ambos
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cultivares. La aplicacion de ANA mejor6 de manera significativa el NRR (numero de
raices reservantes) particularmente en el cv. palomita. Para esa instancia del
ensayo pudieron observar que el tratamiento con ANA adelanté la diferenciacion de
NRR, respecto a las plantas testigo, favoreciendo la especializacion funcional
temprana del sistema de raices de reserva. De igual modo determinaron que
mientras que las relaciones de competencia de asimilados dentro del sistema de
organos subterraneos de la planta, hizo que las raices reservantes se convirtieran
en el principal sumidero, respecto de las raices fibrosas.

Péaez (1989b) sefiala que algunos medios de cultivo para iniciacion de cultivo de
tejidos en yuca que contienen acido 1-naftalenacetico (ANA) y bencil aminopurina
(BAP) en determinadas concentraciones conducen a la formacion de callos. En la
evaluacion de 19 clones élites de yuca, Marin et al. (2008); encontraron diferencias
significativas entre los clones evaluados, en cuanto al desarrollo de la parte aérea
(longitud de vitroplantas y numero de nudos producidos) y cantidad de raices
mostrado por los mismos, en medio MS con 0,02 mg L* de ANA.

En el estudio realizado por Marin et al. (2009); para la multiplicacioén in vitro de los
cultivares estudiados, el medio M1 (ANA 0,02 mg Lt + AG3 0,05 mg L1), fue el mejor
inductor para la regeneracion de la mayoria de los cultivares evaluados, ya que hubo
un desarrollo de brotes y raices, lo que podria influir en una mejor adaptacion de las
vitroplantas a nivel de umbréaculo y campo.

La aplicacion de ANA adelanto la diferenciacion de la variable NRR del cv Palomita,
por otra parte, al estimular con ANA al cv. Amarilla, se incrementaron los parametros
de calidad, porcentaje de materia seca, diametro y longitud de raices de reserva
(Burgos et al., 2009).
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la respuesta de la yuca MTai-8 a distintas concentraciones del
bioestimulante auxinico ANA aplicadas en presiembra, sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas de yuca amarga, cultivada en una localidad del Sind medio
del Caribe Colombiano.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Evaluar el efecto de diferentes concentraciones del bioestimulante auxinico
ANA en el comportamiento la yuca variedad MTai-8.

» Determinar la produccion de materia seca y su distribucion durante las etapas
vegetativas y reproductivas de la variedad de yuca MTai-8, tratada con
cantidades especificas de bioestimulante auxinico ANA.
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5 HIPOTESIS

Al tratar las estacas de yuca amarga (Mtai-8) con soluciones concentradas de
bioestimulante auxinico ANA en presiembra, durante un tiempo determinado se
induce a una mayor diferenciacion de las raices reservantes y mejores
caracteristicas de los componentes de desarrollo del cultivo.
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6 METODOLOGIA

Se realiz6 el estudio de la respuesta de la yuca variedad MTai-8 (yuca amarga o
industrial), al someterla en presiembra a estimulos con un bioestimulante auxinico,
producto comercialmente conocido como Hormonagro (con una concentracion de
17,2g/L de ANA) durante 15 minutos y sembrada a nivel de campo. La respuesta
del cultivo, se determiné durante el crecimiento y desarrollo del cultivo, cuando los
especimenes se encontraban en plena competencia de desarrollo, lo cual nos
permitiria superar cualquier inconveniente generado por factores como el ambiente,
efecto borde, etc.

La siembra se realizé el 13 de septiembre de 2019 prolongandose el estudio hasta
marzo del 2020.

6.1 LOCALIZACION

El trabajo se realizd en la Granja Experimental de la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad de Cdérdoba, situada en el kilbmetro 3 de la via que conduce de
Monteria al municipio de Cereté, con coordenadas geograficas; 8°75’ LN y 75° 52’
LW, a una altura de 14 m.s.n.m.; se caracteriza por su precipitacion promedio de
1200 mm anuales; temperatura promedio anual de 28°C, humedad relativa de 82%,
brillo solar variable de 6 a 8 horas diarias, de acuerdo a la estacion meteoroldgica
de la Universidad de Cérdoba (Palencia et al., 2006). En donde se establecieron
unidades de muestreos u observacion (UM).

6.2 POBLACION Y MUESTRA

Se establecieron unidades experimentales de 287 plantas por repeticién en cada
uno de los tratamientos. Se hicieron muestreos destructivos mensuales de una
planta por tratamiento y replica. Las plantas para los muestreos fueron tomadas al
azar en cada unidad de muestreo para aleatorizar las posibles heterogeneidades
del suelo. Para determinar la respuesta, se evalu6 el rendimiento, uno de los
factores criticos correspondiente a la materia seca. Para los muestreos mensuales
se tomo una (1) planta por replica, para un total de nueve (9) plantas. Se disectaron
los érganos de cada planta, se les determin6 el peso en fresco en gramos (Q);
posterior a esto se depositd cada érgano en bolsas de papel (cada uno), se rotul6 y
se llevo al horno de secado por espacio de 72 horas.

6.3 VARIABLES
6.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Se realiz6 andlisis de suelos para conocer las caracteristicas del area a utilizar. De
igual modo se tuvo en cuenta:

e Edad del Cultivo
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e Concentraciones de ANA: se evaluaron las siguientes concentraciones de
ANA: 0, 100, 200 ppm. Durante un tiempo de inmersion de 15 minutos, para
determinar la respuesta del cultivo.

6.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES

e El Area Foliar, mediante el método gravimétrico propuesto por
Evans, 1972.

e Peso seco de 6rganos, se determind pesando las nueve muestras
(plantas) que se tomaban mensual, en una balanza digital luego de
ser retiradas del horno de secado.

e Peso seco de la planta, se determind mediante la sumatoria del
seco de cada érgano (raices, hojas y tallos).

e Distribucion del peso seco, se estableci6 mediante figuras de
distribucion de materia seca por érganos.

indices fisiotécnicos, se calculan siguiendo las siguientes ecuaciones,
identificadas y descritas en la tabla 1:

Tabla 1. Principales indices o parametros morfolégicos usados para
determinar los indices de crecimiento, sus ecuaciones y unidades. Donde W=
es el peso (g), T=tiempo (DDS), As= area del suelo, AF= area foliar en m?

indice de crecimiento Ecuaciones Unidades
Tasq - de | TCR _ (lnW2 — LnW1) g.(g dia)
crecimiento = T2=T1)
relativo
Tasa de | TAN | _w2-w1) (naF2-inAFD) | g.(cm? dia)
asimilacion neta (T2-T1) (AF2 - AF1)
2 Ve
Tasg o 0|deI TCC 1 W2-— wi g.(cm- dia)
= — % —
crecimiento  de 25" (TZ=TD
cultivo
indice de area | IAF (AF2 + AF1) adimensional
foliar - 2
1
As
Relacion de area | RAF (AFl) n (AFZ) cm?.g
foliar _\W1 5 w2

Para el analisis de los indicies fisiotécnicos, se usaron medidas directas tales, de
peso seco total de la planta, area foliar total y DDS (dias después de la siembra).
Finalmente, para realizar el analisis de crecimiento, seguiremos analisis tradicional
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o clasico que involucra la toma de datos en funcion del tiempo en un numero
determinado de muestras, propuesto por Gardner et al. (2003).

6.4 DISENO EXPERIMENTAL Y/O MUESTREO

Para esta investigacion se estudio la respuesta de la variedad de yuca MTai-8 (yuca
amarga o industrial); material vegetal el cual fue obtenido de un cultivo comercial
ubicado en La Ye, municipio de Sahagun, Cérdoba. Dicha investigacion fue
cuantitativa; utilizando un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
tres tratamientos; los cuales estuvieron distribuidos al azar en cada bloque.

Tabla 2. Descripciéon de los Tratamientos

Tratamiento Descripcion Tiempo
Inmersion en agua (se comporta
T1 . :
como tratamiento testigo)
T2 Inmersion en ANA 100 ppm 15 minutos
T3 Inmersion en ANA 200 ppm

6.5 PROCEDIMIENTO
6.5.1 MANEJO AGROTECNICO

Se realiz0 la seleccion y posterior preparacion del terreno. Dicha preparacion
consistio de dos pases de disco para disgregar el suelo y un pase de surcadora.
Siguiente a esto, se procedio al demarcado de las unidades de muestreo; una vez
todo listo se llevé a cabo la siembra, donde por cada unidad de muestreo se
establecieron 287 estacas en posicion inclinada.

Siembra

La siembra se realiz6 el 13 de septiembre de 2019. Para dicha actividad se
selecciond el material vegetal de mejor calidad, se cortaron y se procedié a sembrar
las estacas de mejores caracteristicas visuales. La siembra se realizé manualmente
después de haber sumergido el material vegetal es los contenedores con las
soluciones, durante 15 minutos; a continuacion, se procedié a enterrar los esquejes
de 15cm de longitud con una inclinacion aproximada de 70° con densidad de
siembra e 287 plantas/unidad de muestreo, en un marco de plantacién de 1m x 1m.

Manejo de Malezas

Para el manejo de malezas, se utilizaron dos tipos de control: control manual y
control quimico. Primeramente, se inici6 con una aplicacién en presiembra de
herbicida, producto conocido como Paraquat a una dosis de 2,0 L/Ha, mas un
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herbecida sellante, comercialmente conocido como Karmex® en una dosis de 1
kg/hay, a los tres meses después de la siembra se procedié con limpia manual.

6.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

El Area Foliar; se determin6 mediante métodos gravimétricos. Siguiendo el modelo
lineal propuesto por Evans G. C. 1972. Quien propone que AF = a + b (Wsecw), R? =
96,84%; donde 1 Cm? AF = 0,004366 g Wseco.

La distribucion del peso seco; para obtener la distribucion del peso seco se
determind la proporcién de la materia seca del peso de la planta asignada a cada
organo.

Rendimiento mediante la determinacion del peso fresco de raices de las plantas
seleccionadas por muestreo. Se tomaron ocho plantas por replicas y se determiné
a cada una de ellas:

e Peso fresco y seco (g) de las raices, gravimétricamente.

Para las variables agrobotanicas, como lo son, el area foliar, el rendimiento, la
distribucion de la materia seca; los datos se analizaron con un andlisis de varianza
y una prueba de rangos multiples de comparacion de promedios de Tukey. Se utilizé
el programa SAS para el procesamiento de datos.

Las variables fisiotécnicas, TCR, TAN, TCC, IAF, y RAF, se calcularon y se analiz6
su comportamiento mediante graficos.
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7 RESULTADOS
7.1 AREA FOLIAR

El Area Foliar; se determin6 mediante métodos gravimétricos. Siguiendo el modelo
lineal propuesto por Evans G. C. (1972), en el libro “El andlisis cuantitativo del
crecimiento de las plantas”; donde se siguio la ecuacion de determinacion de area
foliar mediante métodos gravimétricos y usando la biomasa de las hojas en peso
seco (AF = a + b (Wseco), R? = 96,84%); finalmente, se determiné qué 1 Cm? AF =
0,004366 g Wseco. Durante los primeros 6 meses de estudio, el AF del cultivo
presentd un crecimiento exponencial que se hizo méas evidente entre los 60 a 179
DDS, con un crecimiento significativo (figura 1).
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Figura 1. Area foliar promedio para los tratamientos, en yuca (Manihot sp.)
durante la etapa de maximo crecimiento.
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Figura 2. Desarrollo del area foliar de la yuca cv. MTai-8 (Manihot sp.). Las letras
representan la separacién de media. Promedios con letra similar no varian
estadisticamente segun la prueba de Tukey (p=0,05).

Segun Aguilar, B.; et al. (2017); la mayor produccion de hojas esta dado entre los
60y 150 DDS, siendo los 150 DDS la fase de mayor produccién de hojas. Lo anterior
gueda demostrado en la figura 1, haciendo referencia a que existe una estrecha
relacion entre el area foliar y el numero de hojas; donde se marcé un dinamico
incremento en el area foliar para los tres tratamientos.

El comportamiento de cada tratamiento demuestra que el estimulo de la auxina
sobre las plantas de yuca afecta de manera positiva a cada tratamiento, expresando
un incremento considerable en la produccion de érea foliar a partir de los 60 DDS.
Es el tratamiento T3 (200 ppm) que demuestra una mayor produccion de area foliar
promedio, presentando incrementos ligeramente notables, esto durante los tres
primeros meses del cultivo. A partir los 150 DDS el tratamiento T2 (100 ppm)
presentan un aumento imponente en la produccion de area foliar, mientras que en
el T1 o tratamiento testigo la produccion de AF presenta un incremento mas pasivo,
pero sobresaliendo por encima del T3 (200 ppm ANA). Finalmente, este
comportamiento puede llevar a suponer que el efecto de la auxina a 100ppm sobre
las plantas de yuca induce a una mayor produccion de area foliar.

Como bien se observa en la figura 2, el desarrollo del &rea foliar de las plantas de
los tratamientos fue exponencial, lo cual indica que estuvo creciendo con el tiempo.
El andlisis estadistico sefiala que se presentaron diferencias significativas al 1% (Pr
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< 0,01) entre los tratamientos, pero para la fecha 90 DDS no hubo diferencias
significativas. Los resultados confirman el comportamiento de la grafica de AF
donde el tratamiento T2 (100 ppm) supero en area foliar al resto de los tratamientos;
finalmente esto favoreceria el crecimiento y desarrollo de las plantas de este
tratamiento figura 8 (acumulacion de masa seca). En el analisis de varianza y
prueba de promedios de Tukey identificados en el anexo c y e; figura 2, se
identifican las diferencias significativas entre las concentraciones de bioestimulante
auxinico y el tratamiento testigo.

7.2 INDICES FISIOTECNICOS

Los indices fisiotécnicos estudiados, permitieron revelar que el estimulo con las
concentraciones de bioestimulante auxinico (100 y 200 ppm) y el tratamiento testigo,
a las estacas de yuca en presiembra; tuvo efecto sobre el crecimiento y desarrollo
del cultivo.

INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)
Segun Mejia de Tafur, (2002; el indice de area foliar aumenta entre los 3 y 6 meses
de edad del cultivo. Esta situacion se ve justificada en la siguiente gréfica.

IAF
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Figura 3. indice del area foliar para los tres tratamientos en el cultivo de yuca
variedad MTai-8, durante los primeros seis meses DDS.

En la figura 3, se evidencia el comportamiento semejante para los tres tratamientos,
que muestran un leve incremento hasta los 60 DDS. El comportamiento de los
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tratamientos a este indice es comparable al comportamiento de los tratamientos en
el area foliar (figura 1). De los 60 DDS en adelante los tres tratamientos incrementan
su superficie foliar asimilatoria con mas rapidez; en esta nueva etapa el tratamiento
T3 se impone por encima de los tratamientos T1y T2.

A partir de los 90 DDS, se observa claramente que el tratamiento T3 presenta un
comportamiento mas pasivo; lo cual podria indicar que el rendimiento por unidad de
area foliar, de este tratamiento es sutil y que hay menor exposicién de area foliar a
radiacion. Posteriormente, los tratamientos T1y T2, que hacen referencia a 0 y 100
ppm de bioestimulante auxinico respectivamente, toman fuerza y se sobrepone por
encima de T3, pero es el T2 (100 ppm) que obtiene los mejores resultados en este
indice; indicando probablemente que este tratamiento indujo a que el rendimiento
por unidad de area foliar fuese mayor y por ende que hubiera mayor exposicion de
area foliar a radiacion.

Se identifican las variaciones de las medias de cada tratamiento a este indice. Para
esta variable se presentan diferencias significativas al 1% (Pr< 0.01), entre los 30
y 60 DDS y, nuevamente entre los 151 y 179 DDS; indicando que entre los 90y 120
DDS los tratamientos no presentan variaciones de respuesta en estas fechas para
este indice (tabla 3). Finalmente, se deduce que este indice presenta diferencias
significativas entre los tres tratamientos, lo cual nos lleva a que la respuesta de las
concentraciones de bioestimulante auxinico (T2 y T3) respecto al tratamiento testigo
(T1) para este indice, son diferentes.

TAN
(ppm) DDS
30 60 90 120 151 179
0 0,0008807a | 0,00082853a | 0,0012794a | 0,0031694a | 0,0022466a | 0,0013989a
100 0,0012554a | 0,00084851a | 0,0008153b | 0,0029671a | 0,0017354b | 0,0010437a
200 0,001024a | 0,00082467a | 0,0012284ab | 0,0038684a | 0,0026410a | 0,0016832a
TRC
(ppm) DDS
30 60 90 120 151 179
0 -0,006334b 0,053432a | 0,062600ab 0,06045a | 0,0513748a | 0,0438938a
100 0,02427a 0,049214ab | 0,055930b 0,042554a | 0,0518369a | 0,0449429a
200 0,001311b 0,04828b 0,063668a 0,06003a | 0,0480437b | 0,0420372b
RAF
(Ppm) DDS
30 60 90 120 151 179
0 182,03a 129,46a 59,286b 32,739a 40,128b 46,841b
100 159,51a 148,52a 88,559a 41,376a 55,376a 66,050a
200 167,68a 125,46a 59,633b 26,426a 32,725¢c 38,676b
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TCC

(Ppm) DDS
30 60 90 120 151 179
0 0,00028318a | 0,0030065a | 0,013848a 0,010017a 0,003031a 0,0050827b
100 0,00020129b | 0,0015867a | 0,015302a 0,011928a 0,007725a 0,0061426a
200 0,0001719b 0,0035035a 0,012965a 0,000084a | 03005504a | 0,0036680c
IAF
(Ppm) DDS
30 60 90 120 151 179
0 0,05847b 1,47028a 8,5205a 15,018a 27,600b 42.,625b
100 0,114924a 1,06577b 7,4370a 19,876a 39,267a 72,278a
200 0,058470b 0,86980c 10,1924a 11,400a 13,250c 24,920c

Tabla 3. Prueba de comparacion de los promedios de Tukey, para los indices
de crecimiento IAF, RAF, TAN, TCR y TCC,; desde los 30 hasta los 179 DDS.
Promedios con letra similar no varian estadisticamente segun la prueba de

Tukey (p=0,05)
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RAZON DE AREA FOLIAR (RAF)

Los tratamientos mostraron un descenso como respuesta a este indice, mostrando
su mayor valor a los 30 DDS; en adelante, se aprecia un descenso evidente.

RAF
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Figura 4. Razon del area foliar para los tres tratamientos en el cultivo de yuca
variedad MTai-8, durante los primeros seis meses DDS.

Con esta respuesta por parte los tratamientos, se puede llegar a suponer que la
maxima capacidad fotosintética se presentd a los 30 DDS, donde inicialmente el
tratamiento T1 estuvo por encima de los T2 y T3. Durante el lapso comprendido
después de los 30 DDS se aprecia un comportamiento variable entre todos los
tratamientos y el T2 presenta un claro incremento, superponiéndose a los otros
tratamientos. Este indice presenta una disminucién bastante abrupta para los
tratamientos 1 y 3, lo cual nos puede indicar una menor capacidad fotosintética
hasta los 120 DDS, cuando tienen un muy sutil incremento. Finalmente, el T2, es el
tratamiento que muestra mayor valor a partir de los 120 DDS, indicando una mayor
capacidad fotosintética antes los demas tratamientos, se puede apreciar claramente
en la figura 4.

Como bien se observa en la figura 4, el comportamiento de los tres tratamientos es
muy similar, presentandose diferencias significativas al 1% (Pr< 0.01) (tabla 3), a
los 90 DDS y entre los 151 y 179 DDS, donde cada tratamiento muestra una
respuesta diferente a lo que concierne a capacidad fotosintética de las plantas de
cada tratamiento.
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TASA DE ASIMILACION NETA (TAN)

El andlisis de este indice permitid estudiar la eficiencia fotosintética del cultivo
sometido a estimulos, durante los seis meses de la investigacién. La respuesta se
evidencia en la figura 5.
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Figura 5. Tasa de asimilacion neta para los tres tratamientos en el cultivo de
yuca variedad MTai-8, durante los primeros seis meses DDS.

Se sabe que la tasa de asimilacién neta (TAN), es un indicador de la eficiencia
fotosintética promedio de las plantas del cultivo; conociendo esto se tiene que,
inicialmente, los tratamientos presentan un sutil descenso a partir de los 30 DDS;
comportamiento que cambia después de los 60 DDS, cuando los tres tratamientos
presentan fluctuaciones en respuesta a este indice. A partir de los 90 DDS el T1y
T3 presentan los mayores valores de eficiencia fotosintética por encima del T2, sin
que las curvas se mantengan alejadas. Siguiendo lo descrito por Mejia de Tafur,
(2002); quien asegura que durante los 3 primeros meses del cultivo, la formacién de
hojas tiene prioridad. El mayor valor de cada tratamiento se alcanza a los 120 DDS;
en adelante y siguiendo el comportamiento de los tratamientos reflejado en la figura
5, se observa un descenso que indica un desarrollo normal y lo que significa para el
cultivo que las plantas entran en etapa de acumulacion de biomasa en las raices.

La acelerada caida de la curva de la razon de area foliar, después de los 120 DDS,
se puede contrastar con el incremento de materia seca en las raices a partir de la
misma fecha, lo anterior se evidencia en la figura 9. Finalmente, se puede suponer
gue este indice favorece al tratamiento T3, que demuestra los mejores resultados y
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que la eficiencia fotosintética del cultivo disminuye para que inicie la etapa de
acumulacion de materia en el 6érgano de interés.

Siguiendo el comportamiento de los tratamientos en la figura 5; se identifica que la
respuesta de las concentraciones y el tratamiento testigo a este indice no es muy
diferente, ya que solo se presentan diferencias significativas al 1% y 5% (Pr <0.01;
Pr=0.01 - 0.05) a los 90 y 151 DDS respectivamente; indicando finalmente, que no
hay diferencias significativas para esta variable evaluada, esta respuesta se
evidencia en la tabla 3.

TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO (TCR)

La tasa de crecimiento relativo del cultivo revela cuanto incrementa la acumulacion
de biomasa en el cultivo, representada en gramos de peso seco por unidad de
tiempo o dias después de la siembra (Jarma et al., 2010). En la figura 6 se evidencia
el comportamiento de los tratamientos a la acumulacién de biomasa durante los seis
meses de estudio.
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Figura 6. Tasa de crecimiento relativo para los tres tratamientos en el cultivo
de yuca variedad MTai-8, durante los primeros seis meses DDS.

En relacion a las respuestas obtenidas, este indice presenta fluctuaciones muy
notorias entre los tratamientos. Inicialmente, el tratamiento T2 (100 ppm) es quien
presenta valores mas altos de TCR. A partir de los 60 DDS la respuesta de los
tratamientos varia, siendo el tratamiento T1 (testigo) que predomina en esta fecha;
a los 90 DDS es la fecha donde se alcanza el valor maximo de TCR por los
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tratamientos T1 y T3 (200 ppm), con 0,0626 y 0,0636 g.g* dia* respectivamente.
Desde esta fecha, la respuesta de los tratamientos comienza a disminuir. Luego de
disminuir el tratamiento T2, después de los 120 DDS presenta un leve aumento que
le permite superar a los tratamientos T1 y T3. Finalmente, esto puede significar que
los tratamientos presentan un comportamiento normal durante el tiempo de estudio,
manifestando que las plantas de los tratamientos son eficientes en la produccion de
biomasa expresada en gramos de masa seca. Lo anterior se comprueba por lo dicho
por Jarma et al., 2010; quien sefala que la disminucion en los valores de la TCR,
estan relacionados con el aumento la edad de la planta o directamente con la
produccion de tejidos no asimilatorios (produccién de tejido lefioso) y llenado de las
raices (6rgano de interés). (Contrastar las figuras 6 y 9).

Entre el lapso de los 30 hasta los 90 DDS se presentaron diferencias significativas
5%; Pr=0.01 - 0.05) entre la respuesta de los tratamientos a la tasa de crecimiento
relativo, pero esta respuesta se ve interrumpida a los 120 DDS donde no se
presentan diferencias significativas entre los tratamientos; finalmente, a partir de los
151 DDS en adelante la respuesta de los tratamientos vuelve a ser diferente,
indicando que se presentan diferencia significativa al 1% (Pr <0.01) entre las
concentraciones de bioestimulante auxinico y el tratamiento testigo (tabla 3).

TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO (TCC)

Este indice permitio estudiar la eficiencia de las plantas de cada tratamiento del
cultivo para la produccion de biomasa. Segun Jarma et al., 2010; la TCC es un
indice de productividad agronémica para plantas que crecen juntas.

La figura 7, muestra que entre los 30 DDS y 90 DDS, los tres tratamientos
presentaron un incremento bastante claro, alcanzando su valor maximo a los 90
DDS, después de esa fecha la curva de los tres tratamientos disminuye, pero sin
alcanzar valores negativos; lo que indica que los tratamientos disminuyen su
eficiencia. Esto se puede constatar con la produccién y acumulacién de biomasa en
las plantas, sobre todo en la eficiencia de produccion de biomasa de las raices
(figura 9).
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Figura 7. Tasa de crecimiento del cultivo para los tres tratamientos en el
cultivo de yuca variedad MTai-8, durante los primeros seis meses DDS.

El tratamiento T3 presenta cambios desde los 30 DDS, cuando inicia la eficiencia
productiva de este tratamiento, alcanzando su maximo valor a los 90 DDS vy
disminuyendo después de esto, igual que los demas tratamientos; pero con la
diferencia de que después de los 120 DDS este tratamiento logra un nuevo
aumento, lo cual nos puede indicar que las plantas de este tratamiento siguen
siendo eficientes, lo que se puede suponer que este tratamiento sigue ganando
peso.

Finalmente, como este indice representa la productividad agronémica del cultivo, se
puede entender que el tratamiento T2 posee una alta productividad o eficiencia en
las etapas iniciales, entre los 30 y 90 DDS y, aunque su eficiencia comienza a
disminuir a partir de los 120 DDS, se mantiene por encima de los demas
tratamientos; esto nos lleva a deducir que es el tratamiento mas eficiente.

El andlisis de este indice determina que se presentan diferencias significativas al 1
y 5% (Pr <10.01; Pr= 0.01 - 0.05), a los 30 y 179 DDS entre la respuesta de las
plantas a las concentraciones y el tratamiento testigo, indicando una respuesta
diferente entre los tratamientos. Pero el resto de las fechas revelan que no se
presentan diferencias significativas entre los tratamientos para este indice (tabla 3).
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7.3 PRODUCCION DE PESO SECO

La produccion de biomasa expresada en gramos de peso seco para el cultivo, con
las condiciones que se le dieron para el estudio, presento una tendencia creciente
desde el inicio de los muestreos. En la figura 8, se evidencia el comportamiento de
la acumulacién de biomasa expresada en gramos de peso seco de los tres
tratamientos. Aunque, entre los 30 y 90 DDS el crecimiento fue pasivo; a partir de
los 120 DDS la acumulacién de biomasa se dispar6 notoriamente.

MASA SECA TOTAL
3500 a
3000
a b

2500 a
2 2000 -
53 a -a g b

1500
s

1000

500 a a

b a ab aab b “I
0 A——— A———
30 60 90 120 151 179
DDS

ET1 (Oppm) ®=T2 (100ppm) T3 (200ppm)

Figura 8. Produccién de biomasa en gramos de peso seco para el cultivo de
yuca (Manihot sp.) MTai-8 durante seis meses. Se expresa la separaciéon de
medias de los tratamientos.

Durante los 30 y 60 DDS la respuesta es poco demostrativa al efecto del estimulo
con agua Yy del bioestimulante auxinico. Los resultados del efecto de la auxina
empiezan a hacerse notorios a partir de los 90 DDS, donde la mejor respuesta fue
por parte de los tratamientos T1 y T3. A partir de los 90 DDS la respuesta de los
tres tratamientos es aln mas evidente; para esta fecha el T1 y T2 muestran
resultados semejantes. Desde los 151 DDS en adelante la acumulacion de masa
seca fue mayor en el T2.

La respuesta del tratamiento T1 (testigo), confirma lo sefialado Taiz y Zeiger (2006),
quienes indicaron que las células de la raiz suelen contener auxina suficiente o casi
suficiente para la elongacién normal.

Finalmente, a los 179 DDS el tratamiento T2 (100 ppm) se impuso como el
tratamiento con mayor acumulacion de biomasa, superando a los tratamientos T1y
T3 por encima de los 3000g de peso seco. Siguiendo lo anterior se puede llegar a
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suponer que el T2, es el mejor ya que induce una a produccién y acumulacién de
biomasa expresada en gramos de peso seco durante el tiempo de la investigacion.

Los resultados arrojados por el andlisis estadistico, indican las diferencias
significativas 1% y 5% (Pr = 0,01 - 0,05 y Pr < 0,01) entre las concentraciones de
auxina utilizadas en la investigacion; donde en la acumulacion de materia seca total
presento diferencias significativas al 5% en los 30 y 60 DDS, durante los 90 y 120
DDS no se presentaron diferencias significativas y, finalmente, se vuelven a
presentar diferencias significativas al 1% a los 151y 179 DDS. Siguiendo lo anterior,
se determina que si existen diferencias significativas entre las concentraciones (100
y 200 ppm), respecto al tratamiento testigo (0 ppm o agua), lo siguiente se
demuestra en la anexo c y la tabla de promedios de Tukey, tabla 4.

DDS

(ppm) 30 60 90 120 151 179

0 0,840b | 24,967a | 281,12a | 1461,0a | 2342,8a | 2583,9b

MS Total

100 2,123a | 19,273ab | 154,46a | 1458,2a | 2508,4a | 3122,7a

200 | 1,000ab | 15,650b | 314,15a | 1419,6a | 1427,0b | 1864,6¢C

Tabla 4. Prueba de comparaciéon de los promedios de Tukey, para masa
seca total, desde los 30 hasta los 179 DDS. Promedios con letra similar no
varian estadisticamente segun la prueba de Tukey (p=0,05)
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DISTRUBICON DE MASA SECA

La respuesta de los tratamientos estas variables permitié constatar lo descrito por
Mejia de Tafur, (2002); que durante los tres primeros meses se tiene lugar a la
formacion de hojas y tallos. En cuanto a la produccién de biomasa en el cultivo de
yuca, Aguilar, B.; et al. (2017); indican que a partir del tercer o el cuarto mes después
de la siembra inicia la etapa de engrosamiento o acumulacion de biomasa en las
raices.

ACUMULACION DE MASA SECA RAICES

En la figura 9, se compara el comportamiento de la acumulacion de biomasa en las
raices, expresada en gramos de materia seca de las raices tuberosas por el
tratamiento por dias después de siembra. De acuerdo, con la respuesta del cultivo
en cuanto a acumulacion de materia seca en la raices, se presenta una tendencia
tipica a una variedad de yuca dulce (Manihot esculenta Crantz), la cual segun Mejia
de Tafur (2002); que 2 o 3 meses después de la siembra las raices fibrosas
comienzas a acumular almidén. La diferenciacion radical se da a partir de los 90
DDS, cuando se da un incremento en la acumulacion de biomasa radicular en los
tres tratamientos.

3000
2500

2000

MSraices (g)
[y
a1
o
o

1000

500

30 60 90 120 151 179
DDS

T1 (Oppm) T2 (100ppm) T3 (200ppm)
Figura 9. Acumulacion de masa seca del sistema de raices tuberosas del

cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai-8, durante los siguientes 6 meses después
de la siembra.
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Enlafigura 9, se aprecia que los tres tratamientos tienen un comportamiento similar,
a incrementar su materia seca, entre los 30 y 90 DDS. Después de los 90 DDS el
tratamiento T3 se expreso siempre por encima de los T1 (testigo) y T2 (100 ppm),
pero a partir los 151 DDS, las raices del T2 (100ppm) logran acumular mas biomasa
seca.

De acuerdo a este comportamiento se puede sefalar que estimular las estacas en
yuca en presiembra, con 100ppm de bioestimulante auxinico induce a una mayor
acumulacion de masa seca en las raices.

A partir de los 90 DDS el comportamiento se hace mas dindmico para los
tratamientos T1y T3, indicando que la acumulacién de masa seca en las plantas de
este tratamiento es mas rapida. Aun asi la acumulacion de biomasa en las raices
de las plantas para el tratamiento T2 fue mas activa a los 179 DDS, logrando una
mayor acumulacion de materia seca, valor maximo de 2639,27 gr (figura 10).

a
2500

2250

| o

2000
1750

a
1500
a‘
1250
1000 a
750
"J

500
250 & by

aaa aba

pe——— e .

30 60 90 120 151 179
DDS

MSraices (g)
1

T1 (Oppm) T2 (100ppm) T3 (200ppm)

Figura 10. Materia seca de raices cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai-8
durante seis meses, sometida a varias concentraciones de bioestimulante
auxinico. Las letras expresa la separacion de medias de los tratamientos.

Durante los 60 DDS y los 120 DDS (1%), se presentaron diferencias significativas;
para estas dos fechas la acumulacion de materia seca de raices favoreci6 al
tratamiento T3 (200 ppm), este comportamiento se puede apreciar en la figura 9 y
10. A pesar de las fluctuaciones que se presentaron en la acumulacién de materia

seca en las raices, no fue suficiente para presentarse diferencias significativas entre
los tratamientos (anexo d y e, figura 10).
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ACUMULACION DE MASA SECA HOJAS

La figura 11, compara la acumulacién de materia seca en las hojas durante los seis
meses de estudio. La tendencia de la grafica indica un incremento de acumulacion

de masa seca en el follaje del cultivo.
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Figura 11. Acumulacién de masa seca del follaje del cultivo de yuca (Manihot
sp.) MTai-8, durante los siguientes 6 meses después de la siembra.

En la figura 11, se evidencia el crecimiento continuo en la acumulacion de biomasa
expresada en gramos de masa seca en las hojas desde el inicio del cultivo. En el
transcurso de los 60 a los 90 DDS se incrementa la acumulacién de masa seca en
las hojas para los tres tratamientos de manera simultdnea; a partir del lapso
comprendido entre los 90 hasta los 179 DDS se observa un incremento mucho mas
activo y una diferenciacion en el comportamiento de acumulacion de masa seca en

los tratamientos.

El comportamiento del T2 (100 ppm) se hace mas dinamico y con fluctuaciones a
partir de los 90 DDS, demostrando que hay una mayor eficiencia en este tratamiento
para la acumulacion de materia seca en las hojas, después de los 120 este
tratamiento muestra un comportamiento mas pasivo. Mientras que la acumulacion
de materia seca del T1y T3 es mas sultil.
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Figura 12. Materia seca de hojas cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai-8 durante
seis meses, sometida a varias concentraciones de bioestimulante auxinico.
Las letras expresa la separacion de medias de los tratamientos.

Para el lapso comprendido ente los 151 y 179 DDS, nuevamente el tratamiento T2
incrementa la acumulacion de biomasa seca, alcanzando un valor maximo de
896,20 g de masa seca de las hojas. Finalmente, se puede suponer que el T2 es el
mejor tratamiento en cuanto a acumulacion de biomasa seca en hojas refiere.

El incremento de materia seca en las hojas, se presentan variaciones entre los
tratamientos de auxinas y el tratamiento testigo en razéon del tiempo de estudio
(figura 15), confirma el andlisis estadistico (anova) y la prueba de promedios de
Tukey; en el cual se indica que se presentan diferencias significativas (Pr < 0,01,
1%) entre los tratamientos (anexo d y e, figura 12). Se exceptia la fecha 90 DDS,
donde no se presentaron diferencias significativas, pero no presenta relevancia.

51



ACUMULACION DE MASA SECA TALLOS
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Figura 13. Acumulacion de masa seca de los tallos del cultivo de yuca
(Manihot sp.) MTai-8, durante los siguientes 6 meses después de la siembra.

La respuesta de los tallos a la acumulacién de masa seca se evidencia en la figura
13; donde se observa un desarrollo pasivo de los tres tratamientos desde los 30
DDS hasta los 90 DDS, a partir de esta fecha se podria decir que inicia la
acumulacion de masa seca en los tallos. A partir de esta fecha los tres tratamientos
incrementan la acumulacion de materia seca de forma més dindmica.

A pesar del incremento de biomasa dinamico de los tres tratamientos, el TLy T2 se
mantuvieron por encima del T3, indicando una mayor acumulacion de masa en tallos
en este tratamiento. Finalmente, el T2 (100 ppm), es el tratamiento que logré una
mayor acumulacion de materia seca en el tallo, con una acumulacion de 1344,37 g;
evidenciando la efectividad de este tratamiento para inducir la acumulacién de
materia seca en tallos.
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Figura 14. Materia seca de tallos cultivo de yuca (Manihot sp.) MTai-8 durante
seis meses, sometida a varias concentraciones de bioestimulante auxinico.
Las letras expresa la separacion de medias de los tratamientos.

Las diferencias entre la acumulacién de materia seca de los tallos de las plantas
tratadas con ANA y las testigos llegan a tener diferencias estadisticamente
significativas (Pr < 0,01; 1%) durante todo el tiempo de evaluacién, en lo que
respecta a la acumulacion de materia seca de los tallos (anexo d y e, figura 14).
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8 CONCLUSIONES

Los resultados arrojados durante la investigacion, permitieron demostrar que la
inmersién de los propagulos por 15 minutos en una solucion con concentracion de
100ppm (T2) de acido 1-naftalenacetico son los parametros optimos, para que el
cultivo de yuca variedad Mtai-8 presente una mejor respuesta para la biomasa,
expresada como porcentaje de materia seca, en las raices y hojas principales
organos de interés. Pero, aun asi El T1 (testigo) demostr6 que sumergir los
propagulos de yuca en agua, durante 15 minutos, es suficiente para conseguir
resultados eficientes mostrando una respuesta favorable del cultivo en cuanto a los
indices determinados y acumulacién de materia seca en los 6rganos, durante los
seis primeros meses.

La aplicacion de auxinas exdgenas en cantidades elevadas, 200 ppm (T3) en este
caso, puede significar problemas, ya que esta puede llegar a comportarse de
manera incompatible, afectando claramente el desarrollo de las plantas. Y, aunque
demostré una respuesta rapida, sus resultados no fueron los esperados.

Durante la investigacion se encontraron resultados muy variados, donde en la mayor
parte de los casos se vio favorecido el tratamiento que contenia una concentracion
de 100 ppm del bioestimulante (T2), indicando que el estimulo con esta
concentracion de auxinas exdgenas representa el tratamiento de mejores y mas
eficientes resultados, ya que es el tratamiento que presentd los mejores resultados,
en cuanto a AF, IAF, RAF, TCR y TCC. Por su parte el tratamiento T3 (200 ppm),
se comportd como el tratamiento que alcanzé con mayores valores de TAN vy, de
igual manera, mostré resultados rapidos y variables sefalando diferencias
significativas entre los demas tratamientos, pero en definitiva su comportamiento y
resultados no son los esperados, mostrando que no es un tratamiento
completamente recomendable. En definitiva, esto permiti6 demostrar que las
concentraciones de auxinas bajo las condiciones en las que se realizd este
experimento tienen respuestas variables sobre la variedad Mtai-8 y, que la velocidad
de la respuesta varia segun la concentracion de bioestimulante.

En conclusién, el estimulo de agua durante 15 min, es suficiente para lograr un
crecimiento eficiente y lograr un 6ptimo desarrollo hasta los primeros seis meses de
cultivo. Asimismo, una cantidad adecuada de auxinas exdgenas (100 ppm), es una
alternativa recomendable, ya que la investigacion determindé que este es el
tratamiento que mejora la eficiencia del cultivo y demuestra sobresalientes
resultados.
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9 RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion constituyen las primeras
aproximaciones en el uso de bioestimulantes auxinicos a nivel de campo en plantas
de yuca, de la variedad MTai-8 en el Sinu Medio y para el Caribe colombiano. En
adelante se recomienda continuar con la investigacién hasta llegar a produccion y
conocer los resultados de esta.

Ante lo anterior también se recomienda variar las concentraciones del producto
bioestimulante ANA, de igual forma es recomendable variar los tiempos de
inmersion.

Complementario a esto, estudiar la respuesta de la yuca a la relacion del
bioestimulante auxinico y fertilizacién potasica.
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Anexo b. Andlisis de suelos de la granja experimental de la universidad de cérdoba,
donde se encuentra establecido la investigacion.
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DDS

= GL 30 60 90 120 151 179

E Blo 2 0,1905 16,3972 159,7477 245977,5139 6657,683 68637,399

n Tto 2 1,4672* 66,1714* 21317,3163ns  1603,5255ns  1017825,310** 1195116,553**

= Error 4 0,1633 5,8805 3531,963 138166,241 35887,306 23097,562
CV©®» --- 30,5861 12,1472 23,7807 25,7013 9,0523 6,022

DDS
GL 30 60 90 120 151 179

w Blo 2 677,0862 23730,609 7542013,94 65102235 77113583 63606074

< Tto 2 26460,9967* 2334256,012** 46623729,08ns 2297860329** 4109098460** 12813329771**
Error 4 581,5188 7984,791 10835102,6 18030976 48144844 110116990
CV©®» --- 11,0633 2,7650 13,2968 7,9795 9,1485 7,8133

Si Pr>F: > 0,05 = no hubo diferencias entre los tratamientos
Si Pr>F:=0,01 - 0,05 = diferencias significativas entre los tratamientos al 5% (*)
Si Pr > F: < 0,01 = diferencias significativas entre los tratamientos al 1% (**)

Anexo c. Andlisis de varianza para masa seca total y area foliar (AF) de los tratamientos. Donde CV (%), indica el
coeficiente de variacion.
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® GL 30
2 Blo 2 0,0104
g Tto 2 0,0224ns
= Error 4 0,0077
CV (%) — 732259
@ GL 30
S Blo 2 0,0124
S Tto 2 05044%
= Error 4 0,0114
CV (%) - 11,2144
o GL 30
S Blo 2 0,0008
» Tto 2 0,0067*
= Error 4 0,0002
CV (%) -- 14,8118

60
0,0321
2,3665™
0,1261
21,0565

60
0,3782
44 0137**
0,2502
3,5281

60
0,0593
2,7640™
0,1469
8,9229

90
251,0706

6859,73551ns

1518,9335
37,2984

DDS
90
143,7403
888,8190™"
206,5507
13,2973

DDS
90
7,3587
808,8677™"
39,0145
13,9164

120 151
10236,8757 25349,4853
186488,7931* 79076,0435ns
5497,5725 84643,5482
12,8929 20,54672
120 151
454,6254 1471,877
71699,6114*  78326,6298™"
1513,5095 919,1069
15,3352 9,1558
120 151
662,7409 7106,6491
30030,4256™" 134235,5086™
100285,1608 5849,6261

16,3251 12,1410

Si Pr>F:> 0,05 =no hubo diferencias entre los tratamientos
SiPr>F:=0,01-0,05 = diferencias significativas entre los tratamientos al 5% (*)
Si Pr>F:<0,01 = diferencias significativas entre los tratamientos al 1% (**)

Anexo d. Andlisis de varianza para masa seca de raices, hojas y tallos, de los tratamientos. Donde CV (%), indica el

coeficiente de variacion.
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179
80121,652
628026,591ns
124403,86
16,49396

179
8668,2191
270832,6221*
1335,0968
6,4585

179
101750,107
642096,878"
71627,043
28,3357



DDS
(ppm) 30 60 90 120 151 179

% 0 161,47b 4198,31a 24198a  42652b  78385b  121051b
100 326,38a 3026,80b 2112la 84617a 111519a 205269a
200 166,050 2470,22c 28946a  32376c  37631c 76592

U, DDS

S (ppm) 30 60 90 120 151 179

$ 0 0,1467a 2,0200a 121,32a 472,490 1423,9a 1742,4a

» 100 0,1900a 0,6800b 54,35a  393,43b 1249,8a 2639,9a

= 200 00233a 2,3600a 137,80a 859,34a 1574.2a 2033.6a

N DDS

S (ppm) 30 60 90 120 151 179

T 0 0703 18,330a 10565a 186,22b 342,18b 492,05b

2 100 1423a 13416b 92,21a  430,25a 486,89a 896,202
200 0,723b  10,683c  126,38a 144,30b  64,29c  308,99c

w DDS

2 (ppm) 30 60 90 120 151 179

< 0 0080 5353a 54,257a 185,86b 731,38a 1051,4ab

© 100 0160a  3,480b  25293b 332,15a 77167a 13444a

200 0,077b 4,053b 54,470a  140,77b  386,81b 437,8b

Anexo e. Prueba de comparacion de los promedios de Tukey, para area foliar (AF) y acumulacion de materia seca de
raices, tallos y hojas; desde los 30 hasta los 179 DDS. Promedios con letra similar no varian estadisticamente segun

la prueba de Tukey (p=0,05).
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Bloque
Tto
Error
CV (%)

Bloque
Tto
Error
CV (%)

Bloque
Tto
Error
CV (%)

30
0,000000059

1,0722246E-7ns 4,911021E-10ns

0,00000009
28,93268

30
0,00014025
0,00080809*
0,00006082
140,73990

30
103,53123400
384,5322166ns
702,175894
15,608090

60
0,000000019

0,0000000078
10,60592

60
0,00001036
0,00004353*
0,00000255
3,227724

60
367,19985340
450,4795250ns
181,255332
10,006620

TAN
DDS
90 120
0,000000008 0,000004895
1,943343E-7*  6,7090504E-7ns

0,000000021 0,00000136
13,16862 35,00330
TRC
DDS
90 120
0,00000012 0,00025010
0,00005276* 0,0003151ns
0,00000572 0,00040043
3,937618 36,82496
RAF
DDS
90 120

320,00107600
845,74166**
45,436339
9,744699

108,59330130
168,9907402ns
26,8915244
15,473430
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151
0,000000134
6,1849232E-7**
0,00000003
7,890209

151
0,00000019
0,00001285**
0,00000058
1,510889

151
51,31266080
395,3402678**
5,58000486
5,532084

179
0,000000117
3,0792822E-7ns
0,000000051
16,45439

179
0,00000041
0,0000065**
0,00000017

0,947777

179
106,38623
592,482682**
22,588613
9,407264



Bloque
Tto
Error
CV (%)

Bloque
Tto
Error
CV (%)

30
0,0000000024
9,9690627E-9*

0,00000000071
12,217970

30
0,00008394
0,00328073**
0,00007210
11,063140

60
0,0000000345
2,9685327E-6ns

0,00000047104 0,00227500000 0,00002813000

25,429720

60
0,00294223
0,28940706**
0,00099001
2,765006

TCC

90
0,00003560
0,00000415ns

33,967080

IAF

90
0,93508390
5,78056644ns
1,34337121
13,296830

DDS

120
0,00004254
0,00012131ns

72,224420

DDS

120
77,85151740
54,2631057ns
30,74702720
35,933050

151
0,00000520
0,00001654ns
0,00000812000
52,585970

151
9,56079500
509,459767**
5,96915700
9,148483

179
0,0000002066
4,6245293E-6**
0,00000009000
6,022001

179
21,76963000
1717,759397**
13,00901900
7,738655

Anexo f. Andlisis de varianza para los indices fisiotécnicos de crecimiento IAF, RAF, TAN, TCR y TCC de los
tratamientos testigo, 100 ppmy 200 ppm de bioestimulante auxinico. Donde CV (%), indica el coeficiente de variacion.

Pd. Las tablas y figuras son fuente de elaboracion propia.
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