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RESUMEN

La mandioca (Manihot esculenta Crantz)
constituye la cuarta fuente mundial de calorias en
la alimentacién humana, es apta para la nutricion
animal y para extraccion de biocombustible.
Este articulo tiene como objetivo evaluar el
comportamiento de un modelo de tiempo
térmico (TT) para caracterizar las fases
fenoldgicas (FF) de dos cultivares de mandioca
en un ciclo de crecimiento de 280 dias, cultivados
bajo condiciones de campo en Corrientes,
Argentina. Las observaciones se realizaron
durante las campafas 2007/2008 y 2008/2009.
El calculo del TT se baso en el método residual,
la temperatura base fue 16°C. Entre ambos
cultivares se observaron diferencias en los
grados-dia (GD) acumulados para cumplirlas FF
de expansion de la primera (00-01) y novena
hoja (00-02 H9), y en la de engrosamiento de
raices (00-04 ERR), esta ultima relacionada con
el indice de area foliar (IAF). Para completar
el ciclo de crecimiento los cultivares Palomita
y Amarilla requirieron entre 2027 y 2096 GD,
respectivamente. El patron de crecimiento
y desarrollo fenolégico de los cultivares de
mandioca basado en los GD acumulados, puede
utilizarse para caracterizar el progreso del cultivo
en el bioambiente de Corrientes.
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ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta Crantz)
is the fourth largest source of calories in
the human diet, is also suitable for animal
feed and biofuel extraction. This article aims
to evaluate the performance of a thermal
time (TT) model in order to characterize the
phenological phases (FF) of two cassava
cultivars in a growth cycle of 280 days, grown
under field conditions in Corrientes, Argentina.
Phenological observations were done during
the years 2007/2008 and 2008/2009. The TT
calculation was based on the residual method;
the base temperature was 16°C. Differences
between cultivars were observed in the
degree-days (GD) accumulated to comply the
expansion of the first (00-01) and ninth leaf
(00-02 H9) FF, and in the thickening of roots
(00-04 ERR), the latter related to the leaf area
index (IAF). To complete the growth cycle the
cultivars Palomita and Amarilla required around
2027 and 2096 GD respectively. The growth
pattern and phenological development of the
cultivars based on the accumulated GD, can be
used to characterize the progress of the crop in
Corrientes environment.
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INTRODUCCION

La mandioca (Manihot esculenta Crantz) constituye la cuarta fuente mundial de
calorias en la alimentacion humana; el 6rgano de interés comercial por excelencia son
sus raices amilaceas, mientras las hojas concentran altos niveles proteicos aptos para
la nutricién animal. Este cultivo tiene importancia en términos de agricultura sustentable
con potencial para integrar sistemas productivos de alimentos de baja agresion al
medio ambiente en climas tropicales y subtropicales y suelos de baja fertilidad (1). La
multiplicacion se realiza a través de estacas caulinares de las que se diferencian algunas
raices reservantes. En condiciones subtropicales, para completar un ciclo de crecimiento,
la planta atraviesa cinco fases fisioldgicas principales, cuatro activas: brotacion de estaca,
formacion del sistema radical, crecimiento de la parte aérea, engrosamiento de raices
reservantes y una de reposo (1,17). Las bajas temperaturas invernales imperantes en
las zonas de produccion subtropicales ponen fin al ciclo de crecimiento anual. No pocos
autores (1, 4, 9, 14, 17) describen las fases fenoldgicas de la planta de mandioca en
términos de tiempo cronoldgico o dias calendario (DC). Sin embargo, la medicion de
eventos puede ser mejorada si se expresan las unidades de desarrollo basadas en el
"tiempo fisioldgico”, como la acumulacion de temperatura expresada como grados-dia (GD),
acumulados sobre una temperatura umbral durante un periodo especifico.

Hasta el momento, no se encuentra bibliografia sobre la fenologia de mandioca
referida en términos de GD, a pesar de tratarse del indice bioclimatico mas utilizado
para caracterizar los materiales vegetales.

Objetivo

*  Evaluar el comportamiento de un modelo de suma térmica para caracterizar las
fases fenoldgicas (FF) y la dinamica del desarrollo de dos cultivares de mandioca
cultivados en condiciones de campo en el bioambiente del norte de la provincia
de Corrientes, Argentina, en un ciclo de cultivo de 280 dias.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el Campo Didactico y Experimental de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste, ubicado al NO de
Corrientes, Argentina (27° 28' 27" S, 58° 47' 00" O, 70 m s. n. m). El clima, segun
Kdppen, corresponde a Templados Himedos (16). El suelo es Udipsammentes alfico,
mixto, hipertérmico, de la serie Ensenada Grande (10).
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Los experimentos se realizaron sobre dos cultivares de mandioca, localmente
denominados Palomita y Amarilla, ambos reconocidos por sus caracteristicas
organolépticas para consumo como hortaliza fresca y para industria. El cv Palomita,
de bajo porte, no ramifica, posee I6bulos foliares tipicamente rectos o lineales.
El cv Amarilla se caracteriza por su gran porte, profusa ramificacion, Iébulos foliares
de forma eliptico lanceolada y, particularmente, por la pigmentacién amarilla de las
células del parénquima de almacenamiento de la raiz que estarian asociadas a la
presencia de [3-carotenos, precursores de la vitamina A (5, 11), que hacen de este un
clon de importancia para la agricultura. Las ramas estaqueras fueron extraidas de
plantas madres de 8 meses de edad, cultivadas bajo un mismo sistema de manejo.
En ambas camparias (2007/2008 y 2008/2009) las estacas de 12-15 cm de longitud
(5-7 yemas) se plantaron en septiembre, manualmente (10.000 ha') en posicién
horizontal a 10 cm de profundidad. Las plantas se cosecharon a principios de junio.

El ensayo fue de tipo observacional y descriptivo, cada cultivar estudiado
constituyé un tratamiento en si mismo y contaban con un lote de observacién de
80 plantas, distribuidas en 4 franjas de 20 plantas y 20 m lineales cada una. Del
total, se observaron y examinaron 10 plantas tipicas de cada cultivar, distribuidas en
10 m lineales, en 4 lugares del terreno (15). Los datos meteorolégicos (temperatura
y precipitaciones) fueron registrados diariamente y cada hora, con una estacién
meteorolégica Pegassus, dispuesta en abrigo en el mismo predio donde se llevaron
a cabo los ensayos.

El método de calculo de tiempo térmico (TT) utilizado responde a la ecuacion
general del método residual (16). Estudios realizados en Brasil (17) demostraron
que en la mandioca la temperatura por debajo de la cual hay ausencia de desarrollo
es 16°C, por lo que se la consideré como la temperatura base (Tb). Para el registro
de los Dias Cronolégicos o Calendario (DC) se consideré la sumatoria del nimero
de dias requeridos para la ocurrencia de cada uno de los subperiodos fenoldgicos.

El seguimiento de la fenologia se baso en la escala de Noval et al. (15) especifica
para el cultivo de mandioca, sobre la que se realizé una adaptacion que consistié en
la subdivisién del Estado 04 o Crecimiento de Raiz (CR), en dos subestados: el 01
o Diferenciacién (D) y el 02 o Engrosamiento (E) de Raices Reservantes (RR). La
escala considera inicio de la fase fenoldgica (FF) cuando el fenédmeno alcanza no
menos del 10% (10% < 50%) de las plantas observadas, plenitud a partir del 50%
y final desde 75%. El estudio se efectud sobre los estados fenoldgicos vegetativos.

Estado 00: Emisiéon de Raices (ER)

Como inicio se tomo la aparicién de raicillas en las estacas plantadas, observadas
por excavacion del suelo a partir del dia 5 después de la plantacién (DDP) y cada dia
de por medio, hasta el final de FF.

Estado 01: Formacién de Brotes Superficiales (FB)
Como inicio se consideré la aparicion de primera hoja expandida sobre la
superficie del suelo.
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Estado 02: Formacién de Hojas (FH)
Se tomd como inicio la aparicion de la 22 hoja expandida sobre la superficie y se
observaron las sucesivas impares hasta la 92 hoja.

Estado 03: Crecimiento del Tallo (CT)
Se tomdé como inicio el alargamiento del entrenudo inferior hasta 1y 2 cm de altura.

Estado 04: Crecimiento de Raiz (CR)

Se subdividio en:

Sub-estado 01: Diferenciacion de raices reservantes (D)

Se inici6 con la formacién de las RR, habiéndose considerado como tales aquellas
con diametro > 5 mm y final cuando todas las plantas habian formado 4 o mas RR.

Sub-estado 02: Engrosamiento de raices reservantes (E)

Se determind inicio cuando el diametro de las RR alcanzé el tamafio potencial del
cultivar. Se preciso el final cuando mas del 50% de las plantas alcanzaron el tamafio
potencial (comercial) del cultivar (> 5 cm de diametro).

Estado 07: Madurez Fisiolégica del Tubérculo (MF)
Se inici6é con la senescencia foliar acompafada de agrietamiento del suelo en
torno a las plantas.

El recuento de los dias cronolégicos (DC) y el calculo del tiempo térmico de las FF
que sucedieron a la de ER fueron referidas al momento en que se registré la plenitud de
dicha fase (EPR) para cada uno de los cultivares. Se tomd como referencia ese momento
fenoldgico particular de cada cultivar, a los fines de independizarse de la fecha de plantacion,
la cual resulta arbitraria y no indica directamente la actividad fisiolégica de la estaca.

El crecimiento y desarrollo de las plantas de mandioca estan dominados por la
relacion entre el IAF y la produccién de biomasa y su distribucién, que finalmente
determina el rendimiento (6). Por todo ello, se hizo necesario estudiar componentes
ecofisiologicos y patrones de particion de biomasa, para integrarlos al desarrollo
fenoldgico. Las variables relativas a la biomasa total (BT) y la particion como biomasa
de raices reservantes (BRR) expresadas en gramos de materia seca por planta (g pl- '),
tanto como el area foliar (AF) y el indice de area foliar (IAF), se evaluaron sobre la
base de un disefio de bloques completos al azar, de 2 tratamientos (cultivares), con
4 repeticiones cada uno. Cada parcela experimental contaba con una superficie de
76 m?y 30 plantas utiles, distribuidas en 5 lineas, de los cuales solo los 3 centrales
se utilizaron para realizar las mediciones. De las 30 plantas, se tomaron aleatoriamente
grupos de 3 plantas por medicién mensual, de las que se considero el promedio, por
lo que los datos se estimaron a partir del promedio de 12 plantas elegidas al azar por
cultivar entre los 90 y los 280 DDP. El area foliar (AF) de cada tratamiento (cultivar)
fue determinada utilizando el modelo propuesto por Burgos et al. (3). Las mediciones
del IAF se realizaron en 3 m?por cada parcela, con 4 repeticiones, muestreandose un
total de 12 m? por observacién. Cada planta de mandioca muestreada se fraccionaba
en érganos aéreos y raices que se secaban separadamente en estufa a 70°C hasta
peso constante a fin de registrar la BT y BRR.
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El indice de Cosecha (IC) se calculd por el peso total de las raices reservantes (RR)
respecto del peso total de la planta muestreada. La radiacion interceptada por el
cultivo (Rlc) se midi6 mensualmente con ceptémetro (Cavadevices, Buenos Aires,
Argentina), con sensores de radiacion PAR, con respuesta espectral en la banda
comprendida entre los 400 y los 700 nm de longitud de onda, ubicandoselo en el estrato
comprendido entre el suelo y la primera hoja verde. Las lecturas se realizaron entre
las 11 y las 13 horas. El porcentaje de Rlc se calculdé como [1 - (It /10)] x 100 donde It
es la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) medida a nivel de estrato, 10 es la RFA
incidente por encima del cultivo.

Los datos fueron analizados estadisticamente determinando la prueba de
normalidad, aplicandose el analisis de la varianza y realizandose la separacién de
medias con la minima diferencia significativa y posteriormente Test de Tukey (P = 0,05),
a través del software InfoStat (12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos meteoroldgicos registrados durante los dos ciclos productivos se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. indices de Sequia de Gaussen (IS), precipitaciones (mm)y temperaturas (°C)
mensuales promedio durante las campafias 2007/2008 y 2008/2009.

Table 1. Gaussen Drought Index (IS), average monthly rainfalls (mm) and
temperatures (°C) of cassava crop cycles during 2007/2008 and 2008/2009.

ANO E F M A M J J A s o N D
(Fr’]:fnc) 1745 | 955 | 1534 | 1174 | 112 | 180 | 45 | 03 | 1558 | 1340 | 1359 | 1783
Temp | 957 | 269 | 258 | 232 | 142 | 149 | 115 | 128 | 200 | 236 | 224 | 264
2007 | (-C) , , , , : : , , : : , ,
IS 534 | 538 | 517 | 463 | 284 | 298 | 234 | 255 | 401 | 474 | 448 | 528
Prec
(mmy | 533 | 939| 550 | 487 | 80 | 685 | 20 | 64 | 910 | 2701 | 437 | 1705
Temp | 574 | 258 | 252 | 204 | 176 | 138 | 200 | 175 | 173 | 226 | 251 | 263
2008 | (°C) , , , : : ! : , , , : ,
IS 548 | 51,7 | 504 | 408 | 353 | 276 | 40,0 | 350 | 347 | 453 | 503 | 526
Prec | 139 | 1265 | 181 | 262 | 69,0 | 12,9 | 455
(mm)
2009 T(fg)p 254 | 266 | 266 | 229 | 196 | 133 | 12,7
IS 50,9 | 533 | 533 | 459 | 392 | 266 | 255

Los patrones de desarrollo fenolégico expresados en dias cronolégicos (DC) y
en (TT,,) para los cultivares Amarilla y Palomita promediados durante las camparias
2007/2008 y 2008/2009 se presentan en la tabla 2 (pag. 48), a los fines de brindar
informacion representativa para la zona agroecoldgica de Corrientes (Argentina). Se
detallan los momentos de Inicio (), Plenitud (P) y Final (F) para cada fase y subfase.
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El requerimiento térmico para la ocurrencia de la primera fase, ER, registrado
desde el dia de la plantacién de las estacas en el campo (plantacién-00) para el
cv Amarilla fue 17,1 GD; el cv Palomita requirié 37,5 GD. Estos resultados sugieren
que la fase de ER estuvo fuertemente influida por el genotipo (1, 9, 18). En términos de
dias cronolodgicos (DC) la ER se inici6 entre 8 y 10 DDP, coincidiendo con Ternes (17),
quien observé que con adecuadas condiciones de temperatura y humedad, la ER
ocurre después del séptimo dia de plantacion.

Con la aparicion de la primera hoja expandida sobre superficie del suelo, se
inicié la FB (Fase 01); para su plenitud se observaron 4 dias de diferencia entre
cultivares, lo cual también se expresé en términos de requerimientos térmicos
(tabla 2, pag. 48) que mostraron la precocidad del cv Amarilla (162,6 GD) respecto del
cv Palomita (203,2 GD). Segun numerosos investigadores (1, 8, 14, 17), la fase inicial
del cultivo de mandioca hasta los 30 DPP, cuando se ubica la FB, estaria influenciada
por multiples factores exégenos (temperatura, disponibilidad hidrica, porcentaje de
humedad relativa), pero también por las condiciones de conservacion, sanitarias y el
estado nutricional del esqueje (1, 13, 18), tanto como el nivel de auxinas endégeno (2),
a los que se atribuyeron las variaciones registradas a campo. Las hojas verdaderas
se expandieron alrededor de los 30 DDP, momento en el cual la planta comienza
a ser autétrofa (1). La aparicion sucesiva de las hojas, desde la 22 a la 92, tanto en
términos de DC como en GD, fue muy semejante para ambos cultivares, 38 a 41 DC
y entre 249,6 y 290,4 GD para Amarilla y Palomita respectivamente (tabla 2, pag. 48).

Simultaneamente con la formacion y expansion foliar se produjo el crecimiento
longitudinal del tallo principal (CT). Por lo observado, las dos FF relativas a la
conformacion de los 6rganos aéreos, FB y CT, resultaron semejantes entre cultivares,
con una leve tendencia mas exigente de TT por parte del cv Palomita (tabla 2, pag. 48).

Desde el enfoque productivo la evolucién de los érganos cosechables constituye el
punto de interés prioritario, que para este cultivo es el Crecimiento de la raiz (Fase 04),
durante la que se determinan los componentes del rendimiento (peso y numero de
raices por planta y por hectarea) y que a los fines de este experimento se dividié en
las subfases de Diferenciacion (D) y Engrosamiento (E) de raices reservantes (RR).

Para ambos cultivares la subfase D llegé a la plenitud entre los 75 y 80 dias
posteriores a la EPR, en coincidencia con los DC reportados por diversos autores
(1, 8, 14, 17). En este experimento se pudo determinar que el requerimiento térmico
para que se alcance la plenitud de la subfase D fue de 581,6 y 606,6 GD para el
cv Amarilla y Palomita respectivamente, lo que se tradujo en solo 1 DC de diferencia
entre ambos. Sin embargo, en el cv Palomita, la subfase D se inicié 8 DC antes y con
menor requerimiento térmico (482,2 GD) que el cv Amarilla (535, 6 GD).

Por otra parte, fue la intensidad de la manifestacion del fenémeno lo que resulté de
importancia agronémica: mientras la totalidad de las plantas del cv Palomita presentaron
raices visiblemente diferenciadas como reservantes, solo 67 % de las plantas del cv Amarilla
presentaron esa condicion al momento de alcanzarse la plenitud de la subfase D.
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El engrosamiento de las RR, Fase 04-subfase E, se inicia en la fase anterior y se
acentua alrededor de los 150 (17) o entre los 60 y 120 DDP (9). En este ensayo se inicié
entre los 73-86 DDP por lo que se presentaria dentro de las épocas mas tempranas.
La plenitud de la fase se observé entre los 148 y 175 dias post-EPR para el cv Amarrilla
y para Palomita respectivamente, lo que se aproxima a lo reportado por Ternes (17).

Para alcanzar la plenitud de la subfase E, el cv Amarilla requirié 300 GD menos que
el cv Palomita (tabla 2, pag. 48). La diferencia observada entre ambos cultivares podria
ser explicada en relacion con las fuentes, dado que el AF del cv Amarilla es 20% superior
ala del cv Palomita (3), que en este ensayo se evalud a través del IAF, significativamente
superior en el cv Amarilla (tabla 3), lo que permitié6 mayor Rlc, lo cual habria permitido
generar mayor BT y fotosintatos excedentes que se acumularon y engrosaron mas
tempranamente las RR, evidenciandose como una BRR significativamente superior a
la del cv Palomita. Sin embargo, el IC de ambos cultivares fue estadisticamente similar
durante el periodo comprendido entre los 150 y 280 DDP (tabla 3).

Tabla 3. Evolucién del indice de Area Foliar (IAF), de la Radiacién interceptada por el
cultivo (%Rilc), de la Biomasa Total (BT) por planta (g pl™'), de Biomasa (g pI)
particionada a Raices Reservantes (BRR) y del indice de cosecha (IC) del cv
Amarilla y Palomita durante la estacién de crecimiento 2007/2008-2008/2009
en dias después de la plantacién (DPP).

Table 3. LeafArea Index (IAF), Percentage of Radiation Intercepted by the crop (RIc),
Total (BT) and Roots Biomass (BRR) per plant (g pl') and Harvest Index (IC)
evolution of cv Amarilla and cv Palomita during the years 2007/2008-2008/2009
in days after plantation (DPP).

DDP FV IAF Rlc (%) BT (g pl") BRR (g pl) IC (%)
Amarilla 3,54 b 94,83 b 740 a 259 b 35a
150 Palomita 1,84 a 84,46 a 660 a 198 a 30 a
Y%cv 12,06 5,33 12,3 10,1 8
Amarilla 5,40 b 98,95 b 1920 b 771b 40 a
180 Palomita 1,26 a 87,74 a 1202 a 427 a 35a
Y%cv 15,01 3,45 14,2 11,8 8,12
Amarilla 535b 96,91 b 2512 b 1233 b 49 a
240 Palomita 1,40 a 79,89 a 1843 a 825 a 44 a
Y%cv 15,7 6,44 12,8 10,7 9,21
Amarilla 0,40 a 26,71 a 2728 b 1438 b 52 a
280 Palomita 0,48 a 36,8 a 2200 a 1012 a 46 a
Y%cv 14,6 6,89 13,3 11,2 9

Medias entre cultivares en cada fecha con igual letra no presentan diferencias por test de Tukey (a = 0,05%).

Average between cultivars in each date with same letter are not different by Tukeys test (a = 0.05%).

Este andlisis se ha hecho en funcién a que el crecimiento de los érganos aéreos de
mandioca se realiza simultaneamente con la acumulacién de almidon en las raices durante
la mayor parte del ciclo del cultivo por lo que entre tallos, hojas y raices se establece una
competencia directa por los hidratos de carbono (7). De esta manera, la cantidad total
absoluta de hidratos de carbono disponibles para el llenado de las raices se incrementa
a medida que el IAF aumenta hasta cierto punto; luego, la cantidad se reduce.
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La madurez fisiolégica (MF) ocurre generalmente entre el quinto y el octavo mes
del ciclo de cultivo, permaneciendo una leve migracion de sustancias de reserva hacia
las raices (14). Los registros de este trabajo mostraron que la plenitud de la MF se
produjo alrededor de los 8 meses posplantacion, que fueron coincidentes con estudios
realizados en Brasil en latitudes semejantes (8).

Finalmente, se observé que si bien el IC no mostré diferencias de orden estadistico
entre cultivares, la productividad del cv Amarilla fue significativamente superior a la
del cv Palomita. Esto se tradujo en rendimientos de 14 y 10 TM de raices secas ha
para el cv Amarilla y Palomita respectivamente, o bien 38,5 y 25,5 TM de raices
frescas.ha a los 280 DDP.

CONCLUSIONES

El comportamiento fenoldgico de los cultivares de mandioca Amarilla y Palomita es
diferente entre ellos en cuanto al tiempo (DC) requerido para la fase de engrosamiento
de raices reservantes (00-04 E).

Se observaron diferencias en lo referente a los GD acumulados para las fases de
expansion de la primera (00-01) y novena hoja (00-02 H9), y en la de engrosamiento
de raices (00-04 E), esta ultima relacionada con el IAF de cada cultivar. Los cultivares
Palomita y Amarilla requirieron entre 2027 y 2096 GD respectivamente para completar
el ciclo total anual de crecimiento (T,: 16°C).

Los resultados indican que el patron de crecimiento y desarrollo fenoldgico de
los cultivares de mandioca estudiados pueden explicarse a través del uso de los GD
acumulados desde la emergencia plena de raices (EPR), constituyendo una buena
herramienta para caracterizar el progreso del cultivo en el ambito de la Provincia
de Corrientes.
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