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SUMMARY

Background: Cassava (Manihot esculenta Crantz) is the fifth most important crop in the world and has a
fundamental role in food security in most tropical countries. However, studies are still needed to improve its
management and production. Objective: the objective of this study was to evaluate the effect of planting density on
the pattern of allocation of aboveground and belowground biomass, and asexual seeds production of the cassava crop
(Cultivar Armenia) in Cucururital, Atures municipality, Amazonas state, Venezuela. Methodology: A total of 25 10
x 10 plots (100 m2) were established under a randomized block design with five replicates and five treatments to
compare different parameters of growth and production of the cassava crop under different conditions of planting
density: 1.20 x 0.60 m (T1), 1.20 x 0.80 m (T2), 1.20 x 1 m (T3), 1.20 x 1.20 m (T4), and 1.20 x 1.40 m (T5).
Results: The results of this research show that there are no significant differences in relation to the different growth
and production parameters between the planting density treatments. Despite the variations in planting densities
evaluated in this study (5952 to 13888 plants ha'), the yield of commercial roots (400 to 500 kg plant-1) as the main
parameter of agronomic importance, was relatively high compared to different tropical and national studies.
Implications: These results allow us to infer that this cassava crop (Armenia) has a high adaptation, phenotypic
plasticity and production potential under different growth conditions, which may be advantageous from an agro-
ecological, economic and social point of view, to contribute with food security and sustainable livelihoods.
Conclusion: With this applied research it was possible to demonstrate the production potential of roots and asexual
seeds of the cassava crop (cultivar Armenia) despite the variation in planting density in previously degraded
agricultural areas, where no statistical differences were observed between treatments.
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RESUMEN
Antecedentes: La yuca (Manihot esculenta Crantz) es el quinto cultivo mas importante del mundo y tiene un papel
fundamental en la seguridad alimentaria en la mayoria de los paises tropicales. Sin embargo, todavia son necesarios
estudios que permitan mejorar su manejo y produccion. Objetivo: el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la densidad de siembra sobre el patron de asignacion de biomasa aérea y subterranea, y produccion de semillas tipo
estacas del cultivo de yuca (Cultivar Armenia) en Cucururital, municipio Atures, estado Amazonas, Venezuela.
Metodologia: Se establecié un total de 25 parcelas de 10 x 10 (100 m?) bajo un disefio de bloques al azar con cinco
réplicas y cinco tratamientos de densidad de siembra para comparar diferentes pardmetros de crecimiento y
produccion del cultivo de yuca. Los tratamientos de densidad de siembra fueron los siguientes: 1.20 x 0.60 m (Ty),
1.20 x 0.80 m (T2), .20 x 1 m (T3), 1.20 x 1.20 m (T4), y 1.20 x 1.40 m (Ts). Resultados: Los resultados de esta
investigacion demuestran que no existen diferencias significativas con relacion a los diferentes pardmetros de
crecimiento y produccion entre los tratamientos de densidad de siembra del cultivo. A pesar de las variaciones de las
densidades de siembra evaluadas en este estudio (5952 a 13888 plantas ha™) el rendimiento de raices comerciales
(400 a 500 kg planta) como principal parametro de importancia agrondmica, fue relativamente alto comparado con
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diferentes estudios de regiones tropicales y nacionales. Implicaciones: Estos resultados permiten inferir que este
cultivo de yuca (Armenia) tiene una alta capacidad de adaptacion, plasticidad fenotipica y potencial de produccion
bajo diferentes condiciones de crecimiento. Este resultado puede ser ventajoso desde un punto de vista
agroecoldgico, econdémico y social, para contribuir con la seguridad alimentaria y medios de vida sustentables.
Conclusién: Con esta investigacion aplicada fue posible demostrar el potencial de produccion de raices y estacas del
cultivo de yuca (cultivar Armenia) a pesar de la variacién de la densidad de siembra en areas agricolas previamente
degradadas, donde no se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos.

Palabras clave: biomasa subterranea; Manihot esculenta; relacion raiz-vastago; semillas comerciales; yuca.

INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es el quinto
cultivo mas importante del mundo, que
histéricamente ha tenido un papel fundamental en la
seguridad alimentaria en la mayoria de los paises
tropicales (Lebot, 2009; Pérez et al, 2019),
especialmente en la region Amazonas, donde ha sido
un alimento ancestral durante miles de afios (Villa et
al., 2020). La importancia de este cultivo es debido a
su alto rendimiento de produccion por unidad de area
y tiempo, y que ademas proporciona una fuente
segura de alimento durante la sequia, convirtiéndose
en un alimento basico para combatir el hambre
(Lebot, 2009). Por este motivo, siempre ha sido de
mucha relevancia el estudio sobre métodos de manejo
de este cultivo, con la finalidad de garantizar niveles
razonables de produccién de raices y semillas
asexuales desde una perspectiva agroecolodgica (Silva
et al.,, 2013; Mera-Andrade et al., 2018). En este
sentido, una de las mayores preocupaciones sobre el
manejo de este cultivo se ha enfocado en el
mejoramiento de técnicas de produccién de semillas
asexuales, principalmente en la produccion de estacas
como principal forma de propagacion vegetativa
(Hedge et al., 2016; Pérez et al., 2019). Este ha sido
el método de programacién tradicional mas comun
debido a su factibilidad técnica y econdmica en
comunidades rurales e indigenas (Villa et al., 2012;
Mera-Andrade et al., 2018). De esta forma, para
garantizar fuentes de semillas de yuca a escala local,
también ha sido necesario considerar diferentes
técnicas de manejo y conservacion.

A pesar de que este cultivo ha sido tradicionalmente
establecido por comunidades rurales e indigenas sin
el uso de recursos agroecoldgicos, como por ejemplo,
riego y fertilizacion (Villa et al., 2012; 2018a), varios
criterios de manejo agronémico pueden ser
importantes para la produccion de semillas. Por
ejemplo, la produccion de estacas puede estar
fuertemente afectada por la densidad de siembra
debido a las variaciones en las distancias entre hileras
y entre plantas, y de acuerdo a cada tipo de cultivar y
condiciones de crecimiento (Legese et al., 2011; Silva
et al., 2013; Oliveira et al., 2019). Asi mismo, la
produccion de estacas puede depender en buena
medida de las variaciones en la distribucion de
biomasa en los diferentes drganos de la planta

(Legese et al., 2011; Silva et al., 2013; Oliveira et al.,
2019). Por lo tanto, el balance de distribucion de
biomasa aérea y subterrdnea también puede tener
efectos significativos sobre el rendimiento de
produccion de los cultivos (Alva et al., 2002). Por
ejemplo, ha sido reportado que en condiciones
favorables de crecimiento los cultivos pueden inducir
una mayor produccion de biomasa aérea en
detrimento de una menor producciéon de biomasa
subterranea  (Scleible et al., 1997). Algunos
investigadores concluyen que la reparticion de la
materia seca entre raiz y vastago ha sido descrita
como un equilibrio funcional entre la actividad de las
raices (absorcion de agua y nutrientes) y la actividad
de las hojas (fotosintesis) partiendo de la premisa de
que la adquisicion de un recurso puede tener
prioridad sobre otro, y presumen que la importancia
de la relacién raiz:vastago es proporcional la
actividad especifica de los 6rganos (Farrar y Jones,
2000; Poorter y Nagel, 2000). Sin embargo, todavia
es necesario seguir investigando estos patrones de
crecimiento para mejorar la eficiencia en el uso de
recursos agroecolégicos en los sistemas de
produccion de yuca.

Por este motivo, el objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de la densidad de siembra sobre el
patrén de asignacién de biomasa area y subterranea, y
produccion de semillas tipo estacas del cultivo de
yuca (Cultivar Armenia) en Cucururital, municipio
Atures, estado  Amazonas, Venezuela. Se
establecieron  tres  principales preguntas de
investigacién para evaluar estos patrones de
crecimiento: i) Cual es el patrén de produccion de
semillas de yuca bajo diferentes tratamientos de
densidad de siembra? ii) existe un nivel critico de
produccion de raices y semillas de yuca bajo
diferentes tratamientos de densidad de siembra? iii)
Como es la relacion de biomasa aérea y subterrénea
del cultivo de yuca bajo diferentes tratamientos de
densidad de siembra? Estas preguntas nos permiten
predecir que existe un efecto significativo de la
densidad de siembra sobre la produccién de semillas
y raices del cultivo de yuca. Esta investigacion puede
contribuir a comprender y mejorar la eficiencia del
uso de recursos agroecologicos en sistemas de
produccion de semillas de yuca en la region, y ser una
referencia para futuras investigaciones en diferentes
regiones tropicales.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld entre los meses junio y
febrero del afio 2017, en el fundo Capanaparo, via
Gavilan, sector Cucurital (5° 34°16" N 67 © 30' 55"
0), municipio Atures, estado Amazonas, Venezuela.
El éarea de estudio se encuentra préximo a
comunidades nativas de los grupos étnicos Jivi y
Piaroa que se establecieron hace méas de 60 afios en la
cuenca del Cataniapo, manteniendo sistemas de
agricultura itinerante tradicionales para la produccion
de yuca (Villa et al., 2012; 2018a). El clima del area
de estudio corresponde a un sistema tropical lluvioso
con una estacion seca de tres meses entre diciembre y
febrero. La temperatura media anual y la
precipitacion son 28 °C y 700 mm, respectivamente.
Los tipos de suelo predominantes se caracterizan
como Oxisoles (Latosoles) y Ultisoles (Argisoles)
con baja capacidad de intercambio de cationes y de
nutrientes, y con altos niveles de acidez (Villa et al.,
2012). La acidez de estos suelos obedece a que son
pobres en arcillas resultando con muy baja fertilidad,
con presencia predominante de cuarzo y caolinita,
textura franco arenosa (Villa et al., 2012). El area
donde se estableci6 el ensayo pasé de ser un bosque
degradado (dominancia de gramineas invasoras), a un
sistema intercalado de frijol y maiz, y seguidamente
un tiempo de descanso y regeneracion natural del
bosque (barbecho).

Se estableci6 un total de 25 parcelas de 10 x 10 (100
m?) bajo un disefio de bloques al azar con cinco
réplicas y cinco tratamientos de densidad de siembra
del cultivo de yuca (cultivar Armenia). Por lo tanto,
se estableci6 una distancia de 1.20 m entre hileras de
plantas, y las siguientes distancias entre plantas
fueron consideradas como parte de los tratamientos:
0.60 m (T1), 0.80 m (T2), 1 m (T3), 1.20 m (T4), y
1.40 m (Ts). En este sentido, fueron consideradas las
principales  densidades de  siembra  mas
implementadas para el cultivo de yuca (ejemplo,
Rojas et al. 2007; Silva et al. 2013). El suelo se
preparé con un motocultor de arado con tres discos.
La siembra se realiz6 manualmente colocando una
estaca por punto en forma inclinada a lo largo de cada
hilera. Las estacas se cortaron de 25 cm dejando de
cuatro a cinco yemas. La fertilizacion consistié en la
aplicacién de formula completa 20-40-40 (N-P-K)
distribuido en tres dosis, a los 15, 45 y 90 dias
después de la siembra (DDS) a razén de 100, 80 y 50
Kg ha' respectivamente. Las malezas fueron
controladas mediante el método mecanico con
escardilla y machete durante el desarrollo del cultivo.
No hubo necesidad de aplicaciones fitosanitarias ya
que en el cultivo no se presento ningin ataque de
plagas y enfermedades. La cosecha se efectud de
forma manual y mecénica a los 216 DDS.
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Diferentes parametros morfoldgicos de crecimiento y
agrondmicos fueron medidos durante la cosecha del
cultivo, siguiendo protocolos de EMBRAPA
(Fukuda, 1998). Se consideraron los siguientes
parametros de crecimiento y agronémicos: ndmero
total de raices, nimero de raices no comerciales y
comerciales, nimero de estacas comerciales por
planta, peso total parte aérea (vastagos) de la planta
(Kg), peso total de raices (Kg), peso de raices no
comercial y comercial (Kg).

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo
utilizando el programa R version 3.6.2 (R
Development Core Team, 2019). La normalidad y
distribucién de los datos se verificaron mediante la
prueba de Shapiro-Wilk (Crawley, 2013). La
comparacion de los diferentes pardmetros de
crecimiento y produccion del cultivo de yuca entre
tratamientos, se realizd6 mediante el analisis de
varianza unidireccional (ANOVA; para datos
distribuidos normalmente) seguido de una prueba de
Tukey post hoc (p <0.05). Para la construccion de
graficos se uso el paquete “ggplot” (Hadley, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta investigacion demuestran que
no existen diferencias significativas con relacion a los
diferentes parametros de crecimiento y produccion de
raices entre los tratamientos de densidad de siembra
del cultivo de yuca (Figura 1). Previos estudios han
demostrado que la respuesta de las plantas a
diferentes condiciones de crecimiento involucra
cambios a nivel estructural (tamafio y nimero de
6rganos) como estrategias de adaptacion a los
recursos limitantes (Schurr et al., 2006; Lambers y
Oliveira, 2019). De esta forma, las plantas pueden
responder a la variabilidad de las condiciones
ambientales a través de la plasticidad morfolégica que
permite optimizar el uso de los recursos limitantes,
por ejemplo, nutrientes, agua, luz (Schurr et al., 2006;
Lambers y Oliveira, 2019). En este sentido, el cambio
en los patrones de asignacion de biomasa entre
organos puede constituir un mecanismo de adaptacion
0 aclimatacion frente a las presiones ambientales
cambiando la relacion costo-beneficio de la biomasa
asignada entre diferentes drgano (Osone y Tateno,
2003; Schurr et al., 2006; Lambers y Oliveira, 2019).
Asimismo, la relacion entre lo que se puede destinar a
la acumulacion de biomasa aérea y subterranea puede
tener repercusiones sobre otros componentes de
crecimiento y produccidn de los cultivos agricolas
(Osone y Tateno, 2005; Schurr et al., 2006).

A pesar de las variaciones de las densidades de
siembra evaluadas en este estudio (5952 a 13888
plantas ha) el rendimiento de raices comerciales
(400 a 500 kg planta®) como principal parametro de
importancia agronomica, fue relativamente alto
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Figura 1. Comparacion de diferentes pardmetros de crecimiento y produccion del cultivo de yuca bajo diferentes
tratamientos de densidad de siembra: 1.20 x 0.60 m (T1), 1.20 x 0.80 m (T2), 1.20 x 1 m (T3), 1.20 x 1.20 m (T4), y
1.20 x 1.40 m (Ts).
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comparado con diferentes estudios de regiones
tropicales y nacionales (Rojas et al., 2007; Legese et
al., 2011; Silva et al., 2013). Estos resultados
permiten inferir que este cultivar de yuca (Armenia)
tiene una alta capacidad de adaptacion, plasticidad
fenotipica y potencial de produccion bajo diferentes
condiciones de crecimiento, lo que puede ser
ventajoso desde un punto de vista agroecoldgico,
econdmico y social, para contribuir con la seguridad
alimentaria y medios de vida sustentables.
Normalmente, investigaciones muestran un patron
contrario, mientras mayor la densidad de siembra,
aumenta la altura y produccién de biomasa aérea en
detrimento de la biomasa subterranea del cultivo de
yuca (Silva et al., 2013).

Cuando se analizo el efecto de la densidad de siembra
sobre la produccion de raices, se observd que no
existen diferencias significativas (Figura 2). Estos
resultados permiten inferir que los cambios
arquitecténicos en el patron de distribucion de
asimilados del cultivo de papa constituyen una
respuesta plastica de aclimatacion al estrés por
recursos limitantes (competicién por luz y nutrientes);
que ademdas presentan mucha concordancia con lo
planteado en varias investigaciones con diferentes
especies vegetales (Poorter y Nagel, 2000; Forde,
2002; Lawlor, 2002; Schenk, 2006). Otros estudios
concluyen que las especies de crecimiento rapido
tienden a ser mas plasticas que las de crecimiento
lento con respecto a la asignacién de biomasa como
respuesta a las condiciones de crecimiento (Schenk,
2006; Lambers y Oliveira, 2019). Es posible que en
este estudio la reparticion de biomasa (modificacidn
estructural) y el equilibrio funcional entre estos
6rganos dependa de la respuesta de aclimatacidn
frente a la variabilidad de densidad de siembra. Esta
importancia relativa de los sumideros cambia durante
la fenologia de las plantas y la habilidad competitiva
de las mismas (Heuvelink, 1995; Marcelis, 1996;
Lambers y Oliveira, 2019).

La yuca histéricamente ha sido uno de los principales
cultivos tradicionales de los sistemas agricolas de
Amazonas, y es parte de la cultura ancestral de
diferentes comunidades indigenas (Villa et al., 2015,
2020). La agricultura migratoria (shifting cultivation
en inglés), cominmente conocida como agricultura de
tala y quema (slash and burn en inglés), ha consistido
en la deforestacion de pequefias &reas de bosques
secundarios y maduros (<1 ha) con el propésito de
establecer diferentes cultivos agricolas de ciclo corto
asociadas con espécies forestales, siendo la yuca
(Manihot esculenta Crantz) el cultivo predominante
(Villa et al., 2012, 2015). Posteriormente, estas areas
son abandonadas cuando la fertilidad de los suelos se
reduce en cada ciclo de agricultura migratoria, y de
esta forma se inicia el proceso de regeneracion
natural de los bosques secundarios (Villa et al.,
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2018b, 2019). En consecuencia, se seleccionan
nuevas éareas de agricultura migratoria, repitiendo
también el ciclo de corte y quema (Villa et al.,
2018b). Sin embargo, los ciclos repetidos de
agricultura migratoria en la misma éarea forestal (por
ejemplo, mas de cinco ciclos) representan una
intensificacion del uso de la tierra, reduciendo la
capacidad de recuperacion de los bosques, generando
finalmente una degradacién forestal (Villa et al.,
2018a). Considerando este contexto socio ecoldgico,
es importante destacar que el area donde realiz6 este
estudio (experimento de densidad siembra del cultivo
de yuca), corresponde a un bosque degradado después
de haber sido sometido a multiples ciclos de corte y
guema como parte de la agricultura migratoria. Por
este motivo, los resultados de este experimento
demuestran que con un manejo y labranza minima, es
posible seguir produciendo este cultivo vy
manteniendo el rendimiento de produccion, sin
necesidad de deforestar nuevas dareas para una
agricultura temporal. Asi mismo, se presume que,
realizando ajustes de manejo en diferentes
componentes del sistema agroecoldgico (por ejemplo,
Agricultura familiar), como estableciendo cultivos
asociados o jardines domésticos para aumentar la
diversidad de espécies agroforestales (Villa et al.,
2015, 2020), es posible seguir manteniendo
rendimientos de produccion razonables con este
cultivar de yuca evaluado. Por lo tanto, se recomienda
seguir explorando el potencial productivo de este
cultivar manteniendo este enfoque agroecoldgico,
pero sobre todo fomentar su uso como medio de vida
sustentable de comunidades rurales.

Cociente raiz:vastago

Tratamiento

Figura 2. Relacidn raiz-véastago del cultivo de yuca
bajo diferentes tratamientos de densidad de siembra:
1.20 x 0.60 m (T1), 1.20 x 0.80 m (T2), 1.20 x 1 m
(Ts3), 1.20 x 1.20 m (T4), y 1.20 x 1.40 m (Ts).
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CONCLUSIONES

Con esta investigacion aplicada fue posible demostrar
el potencial de produccion de raices y estacas del
cultivo de yuca (cultivar Armenia) a pesar de la
variacion de la densidad de siembra en areas agricolas
previamente degradadas, donde no se observaron
diferencias estadisticas entre tratamientos. Estos
resultados también permiten recomendar tanto el
cultivar de yuca como las condiciones agrondmicas
de crecimiento que permiten mantener una plantacion
de doble propésito, como por ejemplo la produccién
de estacas y raices comerciales, inclusive como
componentes de sistemas agroforestales como una
alternativa de manejo y conservacion de los bosques
de la region Amazonas.
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