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RESUMEN

Con el fin de evaluar el comportamiento de algunos materia-
les elites de yuca (Manihot esculenta Crantz), se realizo la carac-
terizacion agromorfologica y bioquimica requerida para generar
informacion sobre sus potencialidades. Para ello se llevaron a
cabo experimentos en condiciones de laboratorio y campo. En la
multiplicacion in vitro hubo desarrollo de brotes en las microes-
tacas en todos los 19 clones estudiados y en campo mostraron
diferencias en algunas caracteristicas morfoldgicas de raices y

parte aérea. En cuanto a produccion de raices sobresalieron los
clones CM 4574-7 y SM 1565-15 con rendimientos experimen-
tales de 18t-ha’. En el 93% de los clones, las raices mostraron
buena calidad culinaria y en el 80% no se observaron signos de
deterioro de las raices cuatro dias después de la cosecha, pre-
sentando ademds contenidos bajos de HCN y altos de materia
seca, lo cual los hace aptos para su empleo industrial. Algunos
de ellos mostraron potencial para consumo fresco.
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SUMMARY

The performance of some elite materials of cassava (Manihot
esculenta Crantz) was evaluated through the agromorphological
and biochemical characterization, so as to generate information
on the potential of these clones. Experiments were conducted
both in vitro and field conditions. In vitro multiplication was
possible in all the 19 clones studied, which showed differences
in some morphological characteristics, both in roots and foliage.

Clones CM 4574-7 and SM 1565-15 showed experimental yield
of 18tha’!. Of the clones, 93% showed roots with good cook-
ing quality and 80% showed no signs of deterioration four days
after harvest. HCN content was low and dry matter content was
high, traits that make them suitable for industrial uses. Some of
them showed high potential for direct consumption.

Introduccion

La yuca (Manihot escu-
lenta Crantz) ocupa un lugar
importante como fuente de
energia producida en el tré-
pico (latitudes <30°), que van
desde el nivel del mar hasta
los 1800msnm (Dufour, 1996;
Ceballos, 2002). Hoy en dia,
el cultivo se ha extendido a
cerca de 90 paises tropica-
les y subtropicales y es un
componente bésico en la dieta
de mds de 1000 millones de
personas (FAO, 2000; FAO/
FIDA, 2000).

De acuerdo a sus usos, la
yuca puede entrar en diversos
mercados. Se comercializa
como raices frescas y hojas, y
estos productos normalmente
reciben algin manejo post-co-
secha o tratamiento especial.
Caracterizada por una gran
diversidad de usos, tanto sus
raices como sus hojas pueden
ser consumidas por huma-
nos y animales de maneras
muy variadas y sus productos
pueden ser utilizados por la
industria, principalmente a
partir de su almidén (Ceba-
llos, 2002). En algunos paises

las hojas se consumen como
verdura fresca, siendo mas
nutritivas que las raices dado
su alto contenido proteico, de
minerales y vitaminas. Otros
mercados, como el de pega-
mentos y alcohol representan
nuevas oportunidades para el
uso de yuca en muchos paises
(Henry et al., 1998). Por otro
lado, el mercado del almidén
de yuca también tiene muchas
posibilidades de crecimiento
para uso industrial y humano,
por su viscosidad y resistencia
al congelamiento, o en la ela-
boracion de alfombras, latex

de caucho, fabricacién de sal-
sas, compotas, talcos, papel,
carton, industria cosmética,
farmacéuticos y en la indus-
tria minera, entre otros. (FAO,
2000; Prodeca, 2005).

De acuerdo a las caracte-
risticas de las raices, Sanchez
y Alonso (2002) las clasifican
en dos categorias: para con-
sumo fresco y uso industrial.
Cada tipo de uso estd deter-
minado por ciertas exigencias
en cuanto a la calidad que
deben presentar las raices,
siendo el mercado para con-
sumo fresco el mds exigen-

PALABRAS CLAVE / Caracterizaciéon Agromorfolégica / HCN / Manihot esculenta / Materia seca / Multiplicacion in Vitro /

Recibido: 08/05/2007. Modificado: 08/10/2007. Aceptado: 11/03/2008.

Arelys Marin N. Ingeniera Agré-
noma y M.Sc. en Agronomia,
Universidad Central de Venezue-
la (UCV). Profesora Facultad de
Agronomia (FAGRO), UCYV, Ve-
nezuela. e-mail: arelysmarin2@
hotmail.com

Dinaba Perdomo D. Ingeniera
Agrénoma y M.Sc. en Agrono-

INERCJENDIA MAY 2008, VOL. 33 N° 5

mia, UCV, Venezuela. Profesora,
FAGRO-UCYV, Venezuela. e-mail:
dinabisa@yahoo.com

José Gerardo Albarran. Licencia-
do en Biologia, Universidad de
Los Andes, Venezuela. M.Sc. en
Agricultura Ecoldgica, CATIE,
Costa Rica. Investigador, Insti-
tuto Nacional de Investigaciones

Agricolas (INIA), Venezuela. e-
mail: jgalbarran@inia.gob.ve
Francia Fuenmayor Campos.
Ingeniera Agrénoma, UCV,
Venezuela. M.Sc. en Recursos
Filogenéticos, Birmingham Uni-
versity, RU. Investigadora, INIA,
Venezuela. Direccién: Area Uni-
versitaria, via El Limén. Edificio

0378-1844/08/05/365-07 $ 3.00/0

8, CENIAP, Maracay, Venezuela.
e-mail: ffuenmayor@inia.gob.ve

Cristela M. Zambrano. Ingeniera
Agréonoma, Universidad Nacio-
nal Experimental Francisco de
Miranda, Venezuela. Auxiliar
de Laboratorio FAGRO-UCV.
Venezuela. e-mail: cristelaz@
hotmail.com

365



AVALIACAO AGRONOMICA, MORFOLOGICA E BIOQUIMICA DE CLONES ELITES DE MANDIOCA A PARTIR DE

VITROPLANTAS

Arelys Marin, Dinaba Perdomo, José Gerardo Albarrdn, Francia Fuenmayor e Cristela Zambrano

RESUMO

A fim de avaliar o comportamento de alguns materiais elites
de mandioca (Manihot esculenta Crantz), se realizou a carac-
terizacdo agromorfologica e bioquimica requerida para gerar
informagdo sobre suas potencialidades. Para isto se realizaram
experimentos em condigcées de laboratorio e campo. Na multi-
plicagdo in vitro houve desenvolvimento de brotos nas microes-
tacas em todos os 19 clones estudados e em campo mostraram
diferencas em algumas caracteristicas morfologicas de raizes e

parte aérea. Quanto a produgdo de raizes sobressairam os clo-
nes CM 4574-7 e SM 1565-15 com rendimentos experimentais
de 18t-ha’. Em 93% dos clones, as raizes mostraram boa quali-
dade culindria e em 80% ndo se observaram sinais de deterio-
ro das raizes quatro dias depois da colheita, apresentando além
disso conteiidos baixos de HCN e altos de matéria seca, o que
os faz aptos para seu uso industrial. Alguns deles mostraram

potencial para consumo fresco.

te. Los criterios de calidad
morfolégica indican que las
variedades de yuca mds apro-
piadas para ser conservadas
son las que tienen raices de
tamafio mediano con pedun-
culos bien desarrollados, ya
que sufren menos pérdidas
por daios fisicos durante la
cosecha, seleccion y el alma-
cenamiento. El inicio y grado
de deterioro de las raices estd
estrechamente relacionado con
la presencia de dafios mecani-
cos, los cuales son usualmen-
te ocasionados al momento
de la cosecha. Algunas ca-
racteristicas varietales (longi-
tud de las raices y presencia
de pediinculos largos, entre
otras), la textura y grado de
compactacién del suelo y las
formas de cosecha (manual o
mecdnica) son factores que
afectan la incidencia de los
dafios mecdnicos en las rai-
ces (Wheatley et al., 1983).
El porcentaje de materia seca
y el contenido de almidon,
comuinmente considerados
factores de calidad, varfan
mucho entre las distintas va-
riedades de yuca. Ademads, se
ha observado que estos fac-
tores estan muy ligados con
el contenido de potasio del
suelo, con la edad del cultivo
y el clima, principalmente la
lluvia y contenido de hume-
dad del suelo (Toro y Alonso,
1983). Otro factor importante
en este cultivo lo constituye
la presencia de glucésidos
cianogénicos, tanto en rai-
ces como en hojas, ya que es
determinante en el uso que
se le dard a la produccién
de yuca (Ceballos, 2002). El
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potencial cianogénico de los
distintos tejidos de la planta
de yuca es considerablemente
afectado por las condiciones
ambientales donde crece y
su edad al momento de la
cosecha. Las raices de un de-
terminado cultivar pueden ser
dulces cuando son producidas
en una localidad y mds amar-
gas en otros sitios (Domin-
guez et al., 1983; Ceballos y
De la Cruz, 2002).

Dentro de la especie M.
esculenta se ha identifica-
do una amplia variabilidad
genética, incluyendo rasgos
de naturaleza agrondémica y
morfoldgica, resistencia a las
principales plagas y enfer-
medades y rasgos de calidad
(Goncalvez, 1992). Uno de
los aspectos mds importantes
de una coleccién dada es el
conocimiento cabal del ma-
terial en cuanto a factores
como rendimiento, adaptabi-
lidad, resistencia a enferme-
dades y plagas, entre otros,
de modo que permita al me-
jorador usar el material de
forma conveniente a la hora
de solucionar un problema.
La mayoria de las plantas
cultivadas con importancia
econdmica tienen patrones de
identificacion, caracterizacion
y evaluacion. Para llegar a los
respectivos protocolos se han
realizado estudios bdsicos de
las caracteristicas en el senti-
do de conocer la variabilidad
de los caracteres dentro y
entre plantas, y luego se han
seleccionado aquellas carac-
teristicas cualitativas o cuan-
titativas que han resultado ser
mds utiles para la descripcién

(Enriquez, 1991). La caracte-
rizacién morfolégica de cul-
tivares es de importancia ya
que provee informacién sobre
la forma general de la planta
y aspectos organolépticos,
entre otros, que facilitan la
escogencia de los “ideotipos”
empleados en los trabajos
de mejoramiento (Polanco,
1998).

El objetivo de este trabajo
fue evaluar el potencial de
regeneracién in vitro de 19
clones de material elite de
yuca y, a través de la carac-
terizacion agromorfolégica y
bioquimica, el comportamien-
to en campo de 14 de los me-
jores clones propagados y un
testigo, con el fin de generar
informacién sobre las poten-
cialidades de estos clones en
cuanto a su adaptabilidad y
rendimientos, para su pos-
terior uso en la produccién
comercial del cultivo.

Materiales y Métodos

El ensayo se llevo a cabo
en el Laboratorio de Culti-
vo de Tejidos y Campo Ex-
perimental del Instituto de
Agronomia de la Facultad de
Agronomia (FAGRO) de la
Universidad Central de Vene-
zuela (UCV) y en la Unidad
de Biotecnologia Agricola
del Centro Nacional de In-
vestigaciones Agropecuarias
(INTA-CENIAP) en Maracay,
Estado Aragua, Venezuela, a
450msnm, 10°15’N y 67°36°0.
Los clones de material elite
de yuca fueron introducidos
del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT),

Colombia, a través del Acuer-
do de Transferencia de Ma-
terial (ATM) entre la FAO,
GCIAR y el CIAT.

Multiplicacion in vitro
y aclimatacion

Se evaluaron 19 clones éli-
tes de yuca introducidos del
CIAT. La multiplicacién se
realizé en medio sélido cons-
tituido por las sales minerales
de Murashige y Skoog (MS;
1962) a 1/3 de concentracion,
vitaminas de MS, acido naf-
talenacético (ANA) 0,02mg-1"!
y agar 7g-1"'. Se colocaron
cuatro microestacas por fras-
co de 200cc mantenidas en
cuartos climatizados a 29
+1°C y una intensidad lumi-
nica de S0pE-cm?-s! durante
ocho semanas, evaludndose
nimero de nudos, longitud
de la parte aérea y cantidad
de raices producidas en cada
uno de los clones.

El experimento se llevd a
cabo bajo un disefio comple-
tamente al azar con cuatro
repeticiones. Cada unidad
experimental (UE) estuvo
conformada por 3 frascos
para un total de 12 plantas/
UE. Los 19 clones evaluados
(T1-T19) se listan en la Tabla
I. Se realiz6 andlisis de va-
rianza y pruebas de medias,
para la longitud de la parte
aérea y numero de nudos.
Para evaluar la cantidad de
raices producidas se empled
una escala cualitativa y se
analiz6 por la via no paramé-
trica Kruskal y Wallis por no
cumplir con los supuestos del
analisis de varianza.
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TABLA I

PROMEDIOS DE ALTURA,

NUMERO DE NUDOS

Y PORCENTAIJE DE PERDIDAS EN ACLIMATACION
EN VITROPLANTAS DE YUCA (Manihot esculenta
Crantz) OBTENIDAS A PARTIR DE MICROESTACAS,
A LAS OCHO SEMANAS DE IMPLANTADAS

Tratamientos Longitud Niimero Pérdidas en
(cm) de nudos  aclimatacién (%)
T1 (BRA 383) 7,09 a 5,5 bede 475 b
T2 (PER 183) 3,88 ghi 5,0 ncdef 77,5 ab
T3 (TAI 8) 4,72 efg 6,5 ab 55,0 b
T4 (CM 507-37) 3,12 30 h 925 a
T5 (CM 523-7) 4,65 efg 70 a 75,0 ab
T6 (CM 3306-4) 4,54 efg 6,5 ab 62,5b
T7 (CM 4574-7) 3,1 i 3,5 gh 77,5 ab
T8 (CM 4843-1) 43 efgh 4,75 def 70,0 ab
T9 (CM 6119-5) 4,87 efg 5,75 bed 425b
T10 (CM 6438-14) 4,14 fgh 6,25 ab 77,5 ab
T11 (CM 6740-7) 5,09 cdef 6,25 ab 525b
T12 (CM 6921-3) 5,29 cde 5,0 cdef 92,5 a
T13 (CM 7073-7) 5,74 bed 6,0 abc 100 a
T14 (CM 7514-7) 5,89 be 6,5 ab 100 a
T15 (CM 7514-8) 5,77 bed 6,0 abc 82,5 ab
T16 (CM 8027-3) 3,47 hi 4,0 fgh 92,5 a
T17 (SM 805-15) 3,5 hi 4,25 fg 55,0 b
T18 (SM 909-25) 6,49 ab 6,5 ab 525b
T19 (SM 1565-15) 4,05 fghi 4,5 efg 77,5 ab
Coef. Variacion 13,46 12,66 16,34

Medias con diferentes letras en las columnas son estadisticamente diferentes

(Duncan; 0,05).

Para su aclimatacidén las
plantas propagadas in vitro,
fueron colocadas en agua de-
sionizada durante una semana
y luego en solucién nutritiva
de Gou y Liu (1994), com-
puesta de (mg-1") 60 KNO;;
25 Ca(NO;),.2H,0; 200
KH,PO,; 50 NaH,PO,; 10
MgSO,; y 0,1 ANA, durante
dos semanas en condiciones
de cdmara himeda bajo um-
braculo. Posteriormente se
plantaron 40 plantas de cada
clon en bolsas de polietile-
no con una mezcla desinfec-
tada de arena y aserrin de
coco (1:1) y colocadas bajo
umbriculo durante un mes y
posteriormente un mes a ple-
no sol. Se empled un disefio
completamente al azar con 5
repeticiones. Durante este pro-
ceso se evalud el porcentaje
de pérdidas de plantas.

Los 14 clones, provenientes
de semilla asexual, que mos-
traron mejor comportamiento
in vitro y en aclimatacion, asi
como el testigo UCV 2320,
fueron empleados para ca-
racterizar los materiales por
medio de evaluaciones agro-
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morfoldgicas en campo, y de-
terminaciones bioquimicas de
las raices en el laboratorio.

Caracterizacion morfologica
y agrondmica.

Se utilizaron 22 caracteres
cualitativos y 5 cuantitativos
para un total de 27 descrip-
tores, entre los cuales se en-
cuentran 15 morfoldgicos, 10
agronémicos y 2 complemen-
tarios, segtn el descriptor de
EMBRAPA (Fukuda y Gue-
vara, 1998). Los caracteres
morfolégicos de la parte aé-
rea fueron evaluados a los
seis meses y el resto de los
caracteres a los ocho meses.
La cosecha se efectud a los
ocho meses con el fin de de-
terminar precocidad en los
materiales estudiados bajo las
condiciones locales.

El experimento se llevd a
cabo bajo un disefio de blo-
ques al azar con tres repe-
ticiones, donde cada unidad
experimental estuvo confor-
mada por cinco plantas (una
hilera por clon), de las que se
tomaron las tres plantas cen-
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trales para cada evaluacion.
Los quince clones evaluados
(T1-T15) se listan en la Tabla
II. Se realiz6 andlisis de va-
rianza y pruebas de medias en
todas las variables cuantitati-
vas, mientras que las variables
cualitativas fueron evaluadas
a través de un anadlisis des-
criptivo.

Caracterizacion bioquimica

La determi-
nacién de 4ci-
do cianhidrico
(HCN) se llevo
a cabo a los
ocho meses de
edad. Se hizo
un muestreo al
azar de raices
de tres plantas
por clon. Las
determinacio-
nes fueron rea-
lizadas median-
te el método
enzimatico de
Cocke (1979),
modificado por
O'Brien et al.
(1991) y ajusta-
do por Polanco
(1998). La ab-
sorbancia a 605nm se midid
en un espectrofotometro marca
Termo, modelo Genesys 20.

Para la determinacién de
materia seca, las raices de
los clones estudiados fueron
muestreadas a los ocho me-
ses de edad, tomandose al
azar una raiz comercial por
cada una de las tres plantas
seleccionadas en cada clon.
Las muestras fueron lavadas,
trozadas y peladas, y se colo-
¢6 50g de cada raiz en estufa
a 70°C hasta peso constante
para medir el contenido de
materia seca.

A

Resultados y Discusion

Multiplicacion in vitro
y aclimatacion

Comportamiento in vitro de
19 clones élites de yuca. A
las ocho semanas de implan-
tacion de las microestacas,
hubo diferencias significativas
entre los clones evaluados
(Tabla I) siendo BRA 383
(T1) el que mostré las vitro-

plantas con mayor longitud
de la parte aérea, seguido
por SM 909-25 (T18) y CM
7514-7 (T14). BRA 383 (T1)
y CM 4574-7 (T7) fueron los
de mayor y menor desarrollo,
respectivamente (Figura 1).
En todos los clones evaluados
hubo desarrollo de la parte
aérea y la longitud de los
brotes varié entre los dife-
rentes clones, lo que concuer-

CM-4574-7

Figura 1. Plantas de los clones BRA-383 y CM 4574-7
desarrollados a partir de microestacas. Se observa el
efecto del genotipo sobre el crecimiento.

da con lo sefialado por Roca
(1983) y Litz y Jarret (1991),
referente a las variaciones
que ocurren en las respuestas
a la regeneracion in vitro en-
tre genotipos de una misma
especie, y a que a su vez es-
tas diferencias pueden estar
influenciadas por las condi-
ciones ambientales, el medio
de cultivo y otros factores.
Similares resultados fueron
obtenidos por Piez (1989) y
Albarran et al. (2003). La
respuesta de los clones fue
diferente en cuanto al nu-
mero de nudos producidos,
obteniéndose el mayor niime-
ro en el clon CM 523-7 con
una media de 7 nudos/planta,
seguido por TAI 8 (T3) y
CM 7514-7 (T14) con media
de 6,5 nudos/planta (Tabla
I). Esta es una caracteristica
determinante en la tasa de
multiplicacién in vitro de los
cultivares.

La cantidad de raices fue di-
ficil de cuantificar debido a
la fragilidad que presentan
las vitroplantas; esto condujo
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a la aplicacién de una esca-
la cualitativa, evaluandolas
como abundantes, moderadas
y pocas raices producidas.
Por ello, esta variable fue
analizada por la via no para-
métrica, utilizando la prueba
de Kruskal-Wallis, la cual no
detectd diferencias en cuanto
a la cantidad de raices produ-
cidas por los diferentes clones
en la fase de multiplicacién
in vitro.

Aclimatacion. El analisis de
varianza determiné diferencias
significativas en el porcentaje
de pérdida de plantas en acli-
matacion (Tabla I), variando
entre 42,5 y 100%. Las mds
altas pérdidas ocurrieron en
los clones CM 7073-7 (T13)
y CM 7514-7 (T14), y con
mayores porcentajes de so-
brevivencia destacan BRA
383 (T1), TAI 8 (T3) y CM-
6119-5 (T9). La pérdida de
plantas estuvo influenciada
por la presencia de grillos y
gusanos cortadores, problemas
de salinidad en el sustrato y
susceptibilidad de los clones
al cambio de la condicién in
vitro a ex vitro. Por tal moti-
vo, se seleccionaron 14 de los
clones con los mayores por-
centajes de sobrevivencia en
condiciones de aclimatacién
para los siguientes ensayos.

Caracterizacion morfologica
y agrondmica

Caracteristicas morfologi-
cas de la parte aérea. Estas
caracteristicas son utilizadas
como criterios de clasificacion
o para realizar agrupaciones
en los bancos de germoplas-
ma, siendo algunas de ellas
de importancia agrondémica
(Polanco, 1998).

El color del brote apical es
una caracteristica muy util
para la diferenciacion varietal
ya que es relativamente cons-
tante (Ceballos y De la Cruz,
2002); el color mas frecuente
fue verde claro (53,3%), segui-
do por verde oscuro (26,6%)
como fue el caso de los clo-
nes TAI 8, CM 6438-14, CM
7514-8 y SM 1565-15; hasta
verde puirpura (20%) como
el caso de CM 3306-4, CM
4843-1 y CM 6119-5. La pub-
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escencia en los brotes apicales
es un aspecto relevante, ya
que es un mecanismo de de-
fensa contra el ataque de cier-
tas plagas como los trips (Ce-
ballos y De la Cruz, 2002).
La mayoria (86,66%) de los
clones evaluados presentaron
pubescencia en el brote apical,
mientras que 13,33% de ellos
no la mostraron, como en los
casos de los clones SM 1565-
15 y UCV 2320.

Segin Polanco (1998) la
forma del 16bulo central da
informacién acerca de la su-
perficie expuesta de la hoja y
en el mejoramiento de la yuca
se prefieren clones de 16bulos
lineales, de menor area fo-
liar expuesta, disminuyendo
asi la incidencia de plagas y
enfermedades. En los clones
estudiados esta caracteristica
vario, siendo dvalo-lanceola-
da en 13,33% de los clones,
como fue el caso de BRA 383
y TAI 8, y lanceolada en el
resto (86,66%). El color del
follaje es una caracteristica
de diferenciacion varietal que
puede variar con la edad de
las plantas (Ceballos y De la
Cruz, 2002). La mayoria de
los clones en estudio presenta-
ron follaje verde oscuro (60%)
y el 40% de ellos verde claro,
caso de los clones CM 523-7,
CM 4843-1, SM 805-15, SM
909-25, SM 1565-15 y UCV
2320.

El color del peciolo es una
caracteristica varietal que
permite la identificacién de
genotipos de yuca; en los clo-
nes evaluados se presentaron
con mayor frecuencia el ver-
de claro, rojo verdoso y rojo
(26,66% c/u), seguidos por
verde rojizo (TAI 8 y CM
523-7 con 13,33% c/u). El
clon CM 4843-1 mostrd pe-
ciolos color pirpura.

La filotaxia es la distancia
entre cicatrices de hojas que
estdn en un mismo plano. Se
encontré que el 66,66% de
los clones evaluados poseen
una filotaxia media, es decir,
entre 8 y 15cm; en el 26,66%
fue corta (<8cm), tal como se
observo en los clones BRA
383, CM 7514-8, SM 805-15
y SM 909-25; mientras el clon
CM 6740-7 present6 filotaxia
larga (>15cm). La mayoria de

los clones (80%) presentaron
corteza de color verde claro
y el resto verde oscuro, tal
fue el caso de los clones CM
3306-4, CM 6740-7 y CM
7514-8.

El color externo del tallo
dentro de los clones evaluados
presentd gran variabilidad,
coincidiendo con Montaldo
(1991) y con Ceballos y De
la Cruz (2002), quienes re-
portaron que esta caracteris-
tica varia significativamente,
dependiendo del clon y de
la edad de la planta. Entre
los clones evaluados varié de
plateado a diferentes tonos de
marrén y naranja; siendo el
marrén oscuro el color mas
frecuente (26,66%), seguido
por marrén claro y anaranjado
(20%). Los clones SM 805-15
y UCV 2320 mostraron una
coloracion verde amarillenta,
CM 4574-7 dorada, y ceniza
el CM 523-7.

El habito de ramificacion
es un cardcter de importan-
cia desde el punto de vista
agronémico, de acuerdo con
Montaldo (1991) y Ceballos
y De la Cruz (2002). Esta
caracteristica determina la
arquitectura de la planta, lo
que es importante para las
labores del cultivo e influ-
ye en la cantidad de “semi-
llas” o estacas que la planta
produce. Segin Montaldo
(1991) el tipo de ramifica-
cién predominante en las
yucas cultivadas es de tres
ramificaciones. En el presen-
te estudio la mayoria de los
clones resultaron ser de porte
erecto, como BRA 383, PER
183, TAI 8, CM 3306-4, CM
4843-1, CM 6119-5 y CM
6740-7, y tricotémicos (tres
ramificaciones) con 46,66%
c/u. El clon SM 805-15 mos-
tr6 un habito de ramificacién
dicotémico. Cabe destacar
que estos clones, por el tipo
de ramificacion, dicotémico
y tricotémico, son buenos
productores de semillas.

La floracién es una carac-
teristica de importancia en
el mejoramiento de plantas,
ya que permite la realizacién
de los cruces entre clones se-
leccionados y con ello la ob-
tencion de nuevos clones con
caracteristicas deseables. En

el 53,33% de los clones eva-
luados (PER 183, CM 523-7,
CM 3306-4, CM 6438-14, CM
7514-8, SM 805-15, SM 1565-
15 y UCV 2320) se observd
la presencia de flores a los
seis meses de edad, a partir
de las cuales posteriormente
se originaron frutos. Se pudo
observar en ellos la produc-
cién de polen, mientras que
en el resto de los clones no
hubo floracién al momento de
las evaluaciones.

Caracteristicas morfologicas
de las raices reservantes. Las
caracteristicas de las raices
reservantes también son ttiles
en la identificacién de geno-
tipos en este cultivo, dada
su amplia variabilidad. En
los clones evaluados, el color
externo de las raices varié de
amarillo hasta marrén oscuro
en 86,66% de los clones. El
color de corteza (felodermis)
varié de blanco a rosado, co-
incidiendo con lo indicado
por Montaldo (1991) para esta
caracteristica; siendo el blanco
el color de mayor frecuencia
53,33%, mientras el 33,33%
(PER 183, CM 523-7, SM
805-15, SM 909-25 y UCV
2320) presentaron corteza ro-
sada y el 13,33% (BRA 383 y
TAI 8) crema.

Las raices pueden adqui-
rir formas y tamafios muy
variables, siendo estas carac-
teristicas dependientes tanto
de la variedad como de las
condiciones ambientales en
que la planta crece (Ceballos
y De la Cruz, 2002). En los
clones estudiados la forma de
las raices varié de cénica-ci-
lindrica (66,66%) a cilindrica
(33,33%) en el caso de BRA
383, CM 6438-14, CM 6740-7,
SM 909-25 y UCV 2320. El
color de la pulpa de las raices
varié de blanco a amarillo,
coincidiendo con Montaldo
(1991), quien sefialé que estos
cultivos poseen tres tipos de
coloracién de pulpa: amarilla;
crema y blanca. En el 80% de
los clones evaluados la pul-
pa fue blanca, caracteristica
de preferencia en la industria
para elaboracién de harinas
(Polanco, 1998), en SM 805-
15 fue color crema y amarilla
en TAI 8 y CM 6119-5.
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Todos los clones evaluados
tuvieron una corteza externa
de adherencia débil, carac-
teristica de preferencia en la
industria de almidén y ha-
rinas (Montaldo, 1991). En
el 93,33% de los clones la
corteza es facil de despren-
der al momento de pelar las
raices, una caracteristica de
importancia para consumo
fresco (Polanco, 1998); BRA
383 present una adherencia
mds fuerte de la felodermis a
la pulpa de las raices.

De acuerdo con Montal-
do (1991) y Ceballos y De
la Cruz (2002), el tipo de
insercién de las raices tiene
importancia comercial, ya
que en el proceso de sepa-
racion de raices sésiles se
producen dafios que aceleran
el deterioro fisiolégico post-
cosecha cuando el peddnculo
es muy largo (>10cm), es ne-
cesario remover gran cantidad
de suelo para su extraccion
y si el pedinculo se rompe
ocurren mayores pérdidas
de raices, ya que quedan en
el suelo. Segun Sédnchez y
Alonso (2002) los criterios de
calidad morfolégica indican
que las variedades de yuca
mds apropiadas para ser con-
servadas son las que tienen
raices de tamafo mediano
con pedunculos bien desarro-
llados, ya que sufren menos
pérdidas por dafios fisicos
durante la cosecha, seleccidon
y almacenamiento. De los
clones estudiados el 86,66%
presentd raices con insercion
mixta (sésiles y peduncula-
das), CM 6438-14 presentd
raices sésiles y CM 7514-8
pedunculadas. Todas las rai-
ces pedunculadas presentaron
pedinculos cortos (<5cm).

En cuanto a la posicién
de las raices o direccion de
crecimiento, Ceballos y De
la Cruz (2002) sefialaron que
esta caracteristica depende
tanto de la variedad como de
las condiciones ambientales
en que la planta crece, y se-
gun Montaldo (1991) de los
tipos cultivados se seleccio-
nan las de crecimiento hori-
zontal u oblicuo. La forma de
crecimiento mas frecuente fue
horizontal (80% de los clo-
nes), fue irregular (13,33%)

TABLA II

PROMEDIOS DE ALTURA DE PLANTAS, NUMERO, PESO Y PORCENTAIJE DE RAICES
TOTALES Y COMERCIALES, CONTENIDO DE HCN EN RAICES DE 14
CULTIVARES ELITES DE YUCA Y UN TESTIGO, A LOS 8 MESES DE EDAD DEL CULTIVO

Tratamientos Altura RT* RC** R*T R°PT RC* R°YPC R“C*¥ HCN* MS*
(m)* () () (kg)* (kg-ha') (kg) (kg-ha') (%) (mg/kg) (%)

T1 (BRA 383) 1,51 abed 80 cde 333 19 19000 141 14100 43,70 a 14,64 b 42,58 abc
T2 (PER 183) 1,52 abcd 6,33 de 20 17 17000 1,26 12600 29,16 a 789 cd 36,72 d
T3 (TAI 8) 1,29 de 80 cde 2,33 1,5 15000 1,0 10000 250 ab 22,13a 4492 a
T4 (CM 523-7) 1,54 abc 1333 a 366 1,9 19000 1,11 11100 26,84 a 22,99 a 40,36 abcd
TS5 (CM 3306-4) 1,46 abcd 11,66 abc 4,33 2,13 21300 141 14100 3393 a 6,82 cde 42,65 abc
T6 (CM 4574-7) 1,61 ab 9,66 abcde 4,0 2,46 24600 18 18000 4644 a 531de 3777 cd
T7 (CM 4843-1) 1,32 cde 90 bede 2,0 146 14600 0,68 6800 24,17 ab 150 b 41,00 abcd
T8 (CM 6119-5) 1,14 e 6,0 e 2,66 143 14300 098 9800 31,81 a 10,42 bc 43,87 ab
T9 (CM 6438-14) 129cde 6,0 e 30 1,83 18300 143 14300 4508 a 5,03 de 39,68 bed
T10 (CM 6740-7) 1,66 a 8,66 bcde 333 1,86 18600 12 12000 3647 a 236e 40,06 abed
T11 (CM 7514-8) 144 abcd 8,0 cde 2,66 1,3 13000 0,89 8900 29,54 a 6,66 cde 43,32 abc
T12 (SM 805-15) 1,48 abcd 10,66 abed 4,0 22 22000 1,56 15600 37,02a 6,09 cde 41,14 abcd
T13 (SM 909-25) 1,36 bede 12,66 ab 333 2,16 21600 1,31 13100 24,99 ab 6,21 cde 40,84 abed
T14 (SM 1565-15) 1,45 abcd 10,0 abcde 4,66 2,36 23600 1,8 18000 4784 a 7,78 cd 41,70 abed
T15 (UCV 2320) 1,52 abcd 733 cde 2,66 123 12300 095 9500 1429b 2,65e 39,04 bed
Coef. Variacién 8,92 25,18 41,55 348 51,15 4796 27,75 6,78

* Medias seguidas de diferentes letras en las columnas son estadisticamente diferentes (Duncan; 0,05).

** Sin diferencias significativas.

RT: raices totales por planta, RC: raices comerciales por planta, R'T: rendimento total por planta, R'PT: rendimiento
potencial de raices totales, RPC: rendimiento potencial de raices comerciales, R'°C: rendimiento de raices comercia-
les por planta, HCN: contenido de dcido cianhidrico (mg-kg' de raiz fresca), MS: contenido de materia seca.

en CM 6740-7 y SM 909-25,
y vertical (6,66%) en TAI 8.

La buena calidad culinaria
de la yuca depende de un
tiempo de coccién <30min
y al final la yuca cocida
debe tener una consistencia
entre dura y muy blanda, y
no debe tener fibras ni teji-
dos lignificados (Sénchez y
Alonso, 2002). Con respec-
to a la calidad culinaria de
las raices, la tendencia fue
buena en el 93,33% de los
clones, ya que presentaron
una consistencia suave a los
20min de coccidén, pero en
CM 6740-7 se observé una
coloracién oscura luego de
la coccidon. Las raices del
clon TAI 8 presentaron una
consistencia dura luego de la
coccién. De acuerdo con es-
tas caracteristicas de calidad
y los resultados obtenidos se
puede observar que las raices
producidas por la mayoria de
estos clones cumplen con las
exigencias del mercado para
consumo fresco.

En cuanto al deterioro post-
cosecha (rayado marrdn) las
raices del 80% de los clones
no presentd signos de dete-
rioro a los cuatro dias des-
pués de la cosecha, BRA 383
presentd ~15% de las raices
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deterioradas, y TAI 8 y CM
3306-4 presentaron >40% de
las raices deterioradas. En el
resto de los clones se observé
el comienzo del rayado ma-
rrén a los 5 dias luego de la
cosecha y en BRA 383, SM
805-15 y UCV 2320 a los
7 dias luego de la cosecha.
Estas diferencias en cuan-
to al grado de deterioro en
las raices reservantes de los
clones evaluados coinciden
con lo sefialado por Aguiar
y Arismendi (1980), que el
avance del deterioro en las
raices estd relacionado con la
susceptibilidad de los clones
al rayado marrdn, ya que las
raices de algunos clones es-
tan mds propensas que las de
otros a presentar anomalias, e
igualmente se puede observar
que los dafios que sufren las
raices durante la cosecha ace-
leran el proceso de deterioro
fisiol6gico. Durante el perio-
do de evaluaciones solo fue
observado deterioro fisioldgi-
co (rayado marrén) y no se
presentd deterioro microbiano
en las raices.

Caracteristicas cuantitativas
de la parte aérea y de las
raices. La altura alcanzada
por las plantas es una caracte-

ristica de especial importancia
desde el punto de vista agro-
némico. La yuca es un arbus-
to de tamafo variable, siendo
los de porte intermedio a altos
los mds recomendables debido
a que facilitan algunas labores
de campo (Montaldo, 1991).
La altura de planta a los ocho
meses, varié de manera sig-
nificativa (Tabla II), siendo
CM 6740-7 (T10) con una
media de 1,66m y CM 4574-7
(T6) con 1,61m las de mayor
altura. De acuerdo a Montaldo
(1991) bajo estas condiciones
a los ocho meses de edad, las
alturas observadas permiten
agrupar los clones como de
porte bajo a intermedio.

El ndimero de raices tota-
les producidas por los clones
evaluados (Tabla II) varié de
manera significativa. Se des-
taca el clon CM 523-7 (T4)
con media de 13,33 raices/
planta, seguido por SM 909-
25 con 12,6. Con relacion al
nimero de raices comerciales
producidas por los diferentes
clones no se observaron va-
riaciones significativas (Tabla
II), aunque la tendencia a
producir la mayor cantidad
de raices comerciales fue la
de SM 1565-15 (4,66 raices
comerciales/planta), segui-
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do por CM 3306-4 (4,33).
El porcentaje de raices co-
merciales también mostré
variaciones significativas,
siendo SM 1565-15 (T14) el
que mostré una tendencia a
producir la mayor cantidad de
éstas (47,84%), seguido por
CM 4574-7 (46,44%). Estos
valores de raices comerciales
<50% son indicativos de que
bajo estas condiciones ningu-
no de los clones evaluados
se comporta como precoz,
por lo que requieren més
tiempo para lograr mayor
desarrollo y con ello mayo-
res rendimientos de raices
reservantes.

El peso de raices totales
no mostré diferencias sig-
nificativas (Tabla II), pero
CM 4574-7 (T6) mostrd una
tendencia a producir mayor
peso total de raices, con me-
dia de 2,46kg/planta; seguido
por el SM 1565-15 (2,36). El
peso de raices comerciales no
mostrd variaciones significa-
tivas entre los clones (Tabla
IT), aunque la tendencia a
producir el mayor peso de
las raices comerciales fue de
los clones CM 4574-7 (T6) y
SM 1565-15 (T14) con media
de 1,8kg raices comerciales/
planta, para un rendimiento
potencial de 18000kg-ha’, se-
guido por el SM 805-15 (T12)
con 1,56kg y un rendimiento
potencial de 15600kg-ha.

Con relacién a la pro-
duccidén de este cultivo en
el pais, FAO (2005) seiiala
que el rendimiento promedio
es de 12250t-ha”!. Algunos
de los clones superan este
promedio a los ocho meses,
tal como es el caso de CM
4574-7 (T6) y SM 1565-15
(T14) con 18000kg-ha™! c/u,
seguidos por otros seis clones
Tabla II.

Del mismo modo, seis clo-
nes mostraron rendimientos
potenciales de raices tota-
les superiores al promedio
nacional, lo cual los hace
aptos para ser empleados
por la agroindustria. Es-
tos fueron los clones TAI
8 (15000kg-ha') CM 523-7
(19000), CM 4843-1 (14600),
CM 6119-5 (14300), CM
7514-8 (13,000) y UCV 2320
(12300kg-ha™).

370

Estas diferen-
cias en rendi-
mientos de los
diferentes clones
se deben a dife-
rencias varieta-
les relacionadas
con el potencial
de produccién de
cada uno de ellos
bajo las condi-
ciones del cam-

po experimental Figura 2. Clones de yuca creciendo en campo, donde se puede observar las diferencias en la
donde se reali- intensidad de coloracién de follaje y peciolos.

zaron las medi-

ciones. Polanco

(1998) encontrd, estudiando
124 clones, que a los once
meses los rendimientos varia-
ron entre 13 y 38t-ha’l, lo que
demuestra que el potencial
productivo de los clones es
una caracteristica muy va-
riable.

De acuerdo con los resul-
tados obtenidos mediante la
caracterizacién de la parte
aérea y de las raices reser-
vantes se observa que para la
mayoria de los descriptores
evaluados existe variabilidad
entre los clones estudiados,
lo cual tiene relacién con
lo indicado por Goncalvez
(1992) en cuanto a que en la
mayoria de los estudios de
naturaleza agronémica, mor-
folégica, resistencia a plagas
y enfermedades y rasgos de
calidad realizados en yuca se
ha identificado variabilidad
genética. Veldsquez (1993)
sefialé del mismo modo que
la amplia variabilidad de las
caracteristicas botdnicas en
yuca indican un alto grado de
heterogeneidad e hibridacién
intraespecifica, lo que hace
posible que existan numerosos
clones que se distinguen por
sus expresiones morfoldgicas
y de color (Figura 2). Segin
Ceballos y De la Cruz (2002)
las expresiones de muchas
caracteristicas es variable y
profundamente influenciadas
por el ambiente. En cuanto
a las caracteristicas cuanti-
tativas se ha encontrado que
los rendimientos varian de-
pendiendo del clon y de las
condiciones ambientales, y
para CIAT (1993) la yuca
puede rendir hasta 90 t-ha’!
de raices frescas en condicio-
nes favorables.

Contenido de dcido
cianhidrico en raices

El anélisis de la varianza
para el contenido de cianuro
potencial en los diferentes
tratamientos estudiados a los
8 meses mostrd diferencias
significativas entre ellos; las
mayores medias fueron para
los tratamientos TAI 8 y CM
523-7 con 22,99 y 22,12 mg/kg
respectivamente; seguido por
los tratamientos CM 4843-1
y BRA 383 con 15,0 y 14,64
mg/kg. De acuerdo con los
resultados obtenidos, estos
clones, bajo estas condicio-
nes (cosecha a los 8 meses)
se comportaron como clo-
nes dulces; lo cual indica
que pueden ser consumidos
directamente sin requerir
tratamientos para eliminar
dcido cianhidrico, ya que las
bajas cantidades que poseen
se eliminan con la coccién
sin representar riesgos a los
consumidores.

Contenido de materia seca

El porcentaje de materia
seca varia mucho entre las
distintas variedades y se ha
observado que este factor estd
muy ligado a las condiciones
ambientales (Toro y Alonso,
1983). El andlisis de la va-
rianza para el contenido de
materia seca en los diferen-
tes clones estudiados a los
ocho meses mostré diferen-
cias significativas entre ellos.
El mayor contenido (Tabla IT)
fue el de TAI 8 (T3) con una
media de 44,92%, seguido
por CM 6119-5 (43,87%). De
acuerdo con los resultados
obtenidos y con Lisimaco

Alonso (comunicacién perso-
nal, 2007), se puede obser-
var que los clones presentan
altos contenidos de materia
seca (>35%) que los hace
aptos para uso industrial. Del
mismo modo, la mayoria de
ellos presentan caracteristicas
adecuadas que los hacen ap-
tos para ser empleados en el
mercado para consumo fres-
co, ya que cumplen con las
exigencias establecidas para
este mercado.

En estudios realizados por
el Consorcio Latinoamericano
y del Caribe de Apoyo a la
Investigaciéon y al Desarro-
llo de la Yuca (Clayuca, s/f)
sobre el comportamiento de
clones de yuca en Colombia,
entre 18 clones mejorados
se encontré que los cultiva-
res CM 7951-5, SM 1219-
9, MBRA 383, CM 6740-7,
CM 7514-7, SM 1460-1 y SM
1741-1 sobresalieron tanto por
su rendimiento en peso fresco
como por los altos valores de
contenido de materia seca.
Aunque los cultivares evalua-
dos tenian un caricter indus-
trial, algunos presentaron fa-
cultades para el exigente mer-
cado de consumo fresco, tal
es el caso de la MBRA 383;
mientras que otros, como CM
6740-7, SM 1741-1, SM 1557-
17 y CM 5655-4 indicaron un
uso potencial para otros mer-
cados alternativos como el de
croquetas y precongelados.

Conclusiones

— En todos los clones
hubo crecimiento de bro-
tes y raices a través de la
multiplicacién in vitro con
variaciones en la altura al-
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canzada y nimero de nudos
producidos por vitroplanta,
lo cual permitié que pudie-
ran ser multiplicados por
esta via. La propagacién in
vitro constituye por lo tanto,
una alternativa de multipli-
cacién de plantas con tasas
de propagacién mayores a
las obtenidas por métodos
tradicionales de reproduccién
asexual.

— En el proceso de aclima-
tacién de los clones de yuca
hubo un alto porcentaje de
pérdidas (47-100%) debido
a la susceptibilidad de algu-
nos genotipos al proceso de
aclimatacion y a la accién de
agentes bidticos y abidticos;
sin embargo, los clones que
mejor se adaptaron a esta
etapa, tales como BRA 383,
CM 6119-5, CM 6740-7 y
SM 805-15 mostraron un alto
potencial de crecimiento en
campo y proporcionaron da-
tos de interés agrondémico
para las zonas productoras de
Venezuela.

— La caracterizacién mor-
folégica de los materiales
indicé la presencia de ca-
racteres variables en los di-
ferentes clones evaluados;
algunos de ellos varian en
mayores proporciones que
otros, como es el caso de
las coloraciones presentes en
diversas partes de la planta,
principalmente en peciolos y
tallos. Esta caracterizacién
permitird la introduccién
de los clones a los bancos
de germoplasma respectivos
para su conservacién, man-
tenimiento y uso potencial
en los programas de mejo-
ramiento genético.

— La mayoria de los clo-
nes evaluados superaron los
rendimientos promedios que
actualmente se obtienen en
Venezuela, destacandose los
clones CM 4574-7, SM 1565-
15, BRA 383, SM 805-15 y
CM 6438-14 con rendimien-
tos potenciales de raices para
consumo fresco entre 14000 y
18000kg-ha™'. Las raices de la
mayoria de los clones presen-
taron buena calidad culinaria,
en algunos casos mostraron
tolerancia al rayado marrén,
como ocurrié con BRA 383,
SM 805-15 y UCV 2320. Del

mismo modo, los clones TAI
8, CM 523-7, CM 4843-1,
CM 6119-5, CM 7514-8 y
UCYV 2320 mostraron rendi-
mientos potenciales de raices
totales superiores al promedio
nacional, lo cual los hace ap-
tos para ser empleados por la
agroindustria.

— Los clones BRA-383, CM
6740-7, CM 6438-14 y SM
805-15 demostraron poseer
altas tasas de multiplicacién
in vitro, con produccién de
plantas vigorosas hasta la eta-
pa de aclimatacién. En campo
mostraron altos rendimientos
y altos contenidos de materia
seca. Para la regién, estos
resultados representan una
oportunidad de generar alto
valor agregado con los clones
élites de yuca seleccionados,
los cuales podrian formar
parte del Plan Nacional de
Semilla que lleva a cabo el
Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agricolas (INTA)
y contribuir en el mediano
plazo con la distribucién de
semilla de alta calidad.
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