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INTRODUCCION

Al considerar el mapa de la distribucidén de la ingestion caldrica y proteica en
las diferentes regiones de la tierra, que se presenta en la Fig. 1, se encuentra que
en la totalidad de las 4reas tropicales, la ingestion es en ambos casos de baja a
minima. A esto se agrega el hecho de que en estas zonas habita el 59,2% de la
poblacién mundial, o sean 2.209,7 millones de personas (Montaldo?) Fig. 2.

En América Latina las tasas medias de crecimiento de la poblacion son de las
mds elevadas del mundo. Venezuela con 10.755.000 habitantes en 1970 tiene
para los periodos 60-70, 70-80 y 80-85, las siguientes tasas de crecimiento me-
dias anuales estimadas: 3,34%, 3,37% y 2,98%. Lo mismo sucede con Colombia,
Ecuador, Paragua;' y Perli. Los porcentajes medios para América Latina sefiala-
dos por CELADE? para estos periodos son de 2,86%, 2,92%y 2,88%.

Gran parte de la humanidad vive en déficit alimentario, tanto en relacion al
componente proteico como al componente energético de la racion, por lo que la
accion requerida de la ciencia, la tecnologia y especialmente de la politica tienen
que dirigirse a una solucién global y no parcial. Pero como el problema no es
Unico, las soluciones tampoco lo seran. Al lado de la accion que le corresponde a
la ciencia y a la tecnologia, tienen que actuar la sociologia, la educacidn, la
sanidad, y especialmente, la politica con acciones audaces, que despejen el ca-
mino para implantar los cambios socioeconomicos que se requieren para redimir
la parte de la humanidad hoy postergada.

Tampoco puede ser Unica la solucion del problema alimenticio propiamente
dicho y menos alin, si se considera que al lado de las deficiencias energéticas y
proteicas, a las que se puede denominar macrodeficiencias, existen otras, como
las vitaminicas, minerales y de aminodcidos, cuyas respuestas no dependen o
pueden no depender en alto grado, del trabajo agricola.

Por otra parte, Alvin' afirma que hay 340 millones de hectireas de tierras
arables en el tropico americano (Brasil, Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y Vene-
zuela), lo que representa cinco veces la superficie actualmente bajo explotacion
agricola.

Hay que incorporar al hombre al trabajo del campo tropical. Hay que ensefiar
al indio del Parand, Paraguay, Amazonas, Rio Negro, Orinoco, Meta o Magdalena
a trabajar. Hoy es un ser ignorante, abulico y que sdlo le interesa el presente
inmediato: tener un plitano, una yuca, un ocumo que echar al hervido junto a
una pieza de caza o pesca. La culpa de esta situacion es del hombre blanco o del
mulato, a quienes les interesa que el indio no tenga aspiraciones de superacion,
para arrebatarles paulatinamente sus tierras y recursos naturales y construir auto-
pistas, aeropuertos y campos de explotacion ganadera “cientifica”. Hay que
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ensefiar al indio a trabajar, a asentarlo definitivamente en su “conuco”, a mejo-
rarle sus condiciones de vida, para que por fin “vislumbre” un futuro para él y
los suyos.

El sabio Codazzi® como resultado de sus exploraciones en las selvas de Vene-
zuela hizo observaciones, ain hoy totalmente vigentes. Al referirse a la yuca
dijo: “la lentitud de la cosecha en las selvas hiimedas de la Guayana ejerce una
benéfica influencia en las costumbres de los indios; por esta circunstancia estan
obligados a permanecer mds largo tiempo en un mismo sitio, lo que les fija y
apega al suelo que cultivan®,

Dentro de la politica de asentamientos campesinos que siguen los paises
latinoamericanos, ya sea en la selva o en la sabana, debiera considerarse esta
observacién hecha ya hace mds de 130 afios. La forma de realizarla seria estable-
ciendo sencillos “complejos yuqueros™ en la base de cada asentamiento, colonia
o reducto indigena, que no s6lo produzca yuca, sino que ésta sea secada y con
ella y otros recursos de la region —granos de leguminosas expontaneas o culti-
vadas— “cogollo” de cafia de azlcar, produzca alimentos baratos para humanos,
y también para aves, cerdos y rumiantes.

Las leguminosas son abundantes, especialmente los géneros: Lathyrus, Ca-
janus, Phaseolus, Vigna, Dolichos, Canavalia, Stylosanthes, a los que podrian
agregarse las especies exoOticas que se producen en regiones dridas de suelos
pobres: Cyamopsis tetragonolobus, Kerstingiella geocarpa y Voandzeia subte-
rranea, Con ello se hard a estas poblaciones autosuficientes en alimentos energéti-
cos y proteicos y se lograra su estabilizacion en el campo, mejorando substancial-
mente su nivel de vida.

La preparacion técnica del indio y del agricultor pequefio y mediano es nece-
saria para que mejoren sus condiciones de vida en el campo, lo mismo que sus
ingresos, hay que zonificar su produccion y organizar la comercializacion de los
productos agropecuarios, para asegurarles precios justos.

Si por otra parte, se hace abstraccion de las dificultades inherentes a malos
hébitos alimenticios, vias de comunicacidén deficientes, bajo nivel de utilizacion
de insumos, vicios y deficiencias de comercializacion, los obstaculos con que se
tropieza en las dreas tropicales de la tierra para producir abundantemente el
componente energético de las raciones, tanto para la poblacion humana como
animal, radican en la baja productividad de la mayoria de las cosechas cerealeras,
las cuales cldsicamente aportan la mayor parte de las calorias ingeridas por el
hombre y también por los animales domésticos, cuando éstos se explotan intensi-
vamente. Asi, la produccion promedio de los paises de clima templado y frio es,
en kilogramos por hectédrea, de 3.579, 4.755 y 1.680 para el maiz, arroz y trigo,
respectivamente; mientras que las mismas producciones, en el mismo orden, para
los paises tropicales son de 1.246, 1.733 y 1.089 Kg (MAC®).

La yuca, cultivo marginado de la investigacion cientifica hasta afios muy
recientes, sin el paquete tecnologico que se aplica a los cereales, y con una
utilizacion de insumos minima, rinde en promedio, 10 Ton/Ha en el tropico, lo
cual corresponde a 3,5 Ton de equivalente cereales. En paises como Brasil,
donde se han adelantado algunos trabajos, sobre todo en relacion a variedades, el
rendimiento medio por hectirea es ya superior a 15 Ton, para un érea de 2,5 x
10° Ha. En Venezuela son frecuentes las producciones superiores a 30 Ton/Ha
de raiz de yuca, y se considera que este volumen de produccién es una meta
factible al generalizarse el cultivo de variedades de altos rendimientos y se apli-
quen técnicas agrondmicas adecuadas.

El caso de la cafia de azlicar es similar al de la yuca. Con el estado actual de la
agricultura en el tropico, la cafia produce alrededor de 7,5 Ton de equivalente
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maiz, en valor energético por hectirea (5 Ton de azicar y 2,5 Ton de melaza).
En Venezuela se encuentra que la cafia de azicar y la yuca (excluyendo la masa
verde y el bagazo), producen alrededor de 30 millones de kilo calorias por
hectdrea, contra s6lo 6 millones logrado por los cereales. Sin embargo, los paises
tropicales dedican 289,6 millones de hectareas (44,3% del total de tierras arables
utilizadas) al cultivo de cereales y solo 20,4 millones de hectéreas (3,3% del drea
de tierra arable utilizada) en conjunto, a la yuca y a la cafia de azficar (FAO®).
Esto constituye un flagrante contrasentido, que evidencia claramente el someti-
miento de los paises tropicales a esquemas calcados de paises con otras condicio-
nes ecoldgicas, o lo que es lo mismo, que se estd vulnerando el sistema ecoldgico
al imponer cultivos que no son los mds convenientes.

Este enfrentamiento entre la escasez de alimentos que se hace mds critico
cada dia y la potencialidad casi inexplorada del recurso tierra y la existencia de
plantas autdctonas capaces de captar la energia radiante, es lo que ha llevado a
dedicar todos los esfuerzos al cultivo de la yuca. Con él se resuelve no sdlo el
problema energético de la alimentacién humana y animal, sino también el pro-
teico, al transformar esta energia en huevos, leche y carne, como también direc-
tamente por el empleo del follaje en la alimentacion animal, cuyas hojas contie-
nen 25% de proteina y es posible obtener en un mismo campo cosechas sucesivas
hasta de 150 Ton/Ha del follaje al afio.

Y asi, la yuca podrd aprovechar parte de esas 340 x 10° Ha del tropico
americano, sin competencia con otros cultivos. Posiblemente el trpico tenga
ademds para mafiana, algunos de los recursos conocidos y empleados ayer por el
indio, y que fueron menospreciados por el blanco invasor.

Ya yuca es una de las primeras cosechas tropicales americanas que el hombre
industrializo.

El interés del indio por la yuca debid ser estimulado por varias caracteristicas
de esta planta, tipicamente tropical, entre las cuales se destacan:

a. Las sequias prolongadas que son caracteristicas en extensas zonas tropica-
les, afectan poco al cultivo.

b. Tanto la planta como sus productos, cuando son debidamente procesados,
son poco atacados por enfermedades o plagas.

c. La cosecha puede recolectarse desde los 10 hasta los 24 meses, sin la
premura caracteristica de los otros cultivos.

d. Los productos de la yuca tienen una vida Gtil muy larga, en comparacién
con otros alimentos, cuando no se emplean métodos de conservacién que
requieran de una tecnologia especial.

Con respecto a este Gltimo punto, Codazzi® escribid:

“De la yuca hacen el ‘mafioco’, esto es, una harina de esta raiz, tostada, la
cual conservan por muchos afios en saquitos de marima. En suslargas peregrina-
ciones usan de esta harina desliéndola en agua o caldo, lo que la hace crecer
considerablemente, formando una sopa espesa que les da suficiente nutrimento,
pues dias enteros estin con dos pequefias ‘totumas’ de esta harina, medida
equivalente a lo que puede encerrar el pufio de una mano regular”.

En la actualidad, se estima que 55 millones de toneladas de los 98 millones
producidos a nivel mundial se destinan a alimentacién humana (Nestel®)y si
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los paises subdesarrollados, ubicados practicamente en las dreas tropicales de la
tierra, desean salir del estado de subdesarrollo en que se encuentran y conocien-
do la estrecha interrelacion existente entre una buena nutricion y la capacidad de
los pueblos para desarrollarse, pocas alternativas, distintas a la yuca, le quedan a
estas regiones para compensar el actual déficit energético de la dieta humana y
de la dieta de los animales domésticos, los cuales con sus productos enriquecerin
las raciones de los primeros. Por lo tanto, es posible que las predicciones de
Phillips® sean superadas por amplio margen a corto plazo.

La yuca, a pesar que estd en América Tropical en su habitat natural y como lo
indican Sanoja y Vargas'® ya se practicaba su cultivo hacia el primer milenio
antes de Cristo, en sitios como Puerto Hormiga, Barlovento y Canapote, en
Colombia, y en Monagrillo, Panamd, combinada con la caza terrestre y la pesca
fluvial y marina, tiene que vencer intereses econdmicos fuertes:

a. El que ejercen los paises desarrollados exportadores de cereales, que no
dejardn perderse el mercado del “pan de trigo” para los tropicos.

b. El que ejercen los grandes consorcios exportadores de maquinaria agricola,
para que se mantenga el cultivo de cereales como fuente caldrica, y no el
de yuca. El cultivo de esta planta es muy sencillo, casi no usa mdquinas; el
maiz, el sorgo y el arroz requieren sembradoras, cultivadoras, asperjadoras,
cosechadoras automotrices, secadoras y clasificadoras de granos.

Y se le ataca porque:
a. es baja en proteina frente a los cereales;
b. sus productos serian portadores de aflotoxinas;

c. se dice que la yuca amarga procesada contiene principios toxicos cianoge-
néticos;

d. se sefiala que, en Africa, en las zonas eminentemente yuqueras, estan pre-
sentesdos importantes enfermedades humanas, la neuropatia ataxica y el
bocio endémico.

Pero debe tenerse presente que la neuropatia esta siempre asociada con una
dieta no balanceada. Algunas poblaciones autdctonas, como las del Oriente de
Venezuela, consumen yuca amarga en forma de ‘“‘casabe” (pan de yuca), pero
equilibran su racion, con pescado, fuente de proteinas, y no hay problemas de
HCN.

El problema de las enfermedades nutritivas de las poblaciones tropicales que
consumen yuca, se deben a una dieta no balanceada, y no al consumo de yuca en
si.

Recuérdese que los cereales contienen un nivel superior de proteinas que llega
a 8-10% en comparacion con la yuca seca (a igual nivel de humedad que los
cereales 12-14%) que llega a 4-6%, pero los cereales son deficientes en aminodci-
dos esenciales, especialmente lisina, que es indispensable para el crecimiento
normal del organismo y para mantener la salud. La raiz de yuca seca contiene un
nivel regular de lisina 3,9 (N = 16%), dentro de un contenido de proteina de
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2,5%. La presencia de aflotoxinas se puede bajar a cero en condiciones higiénicas
de elaboracion.

Mientras no se supere el fracaso de la agricultura vegetal tropical, tampoco se
podra mejorar la pobre produccion de la agricultura animal, porque ésta es
consecuenc1a de la primera. Asi se encuentra, segiin el Anuario de Produccion de
la FAO® que mientras en los paises desarrollados de Occidente 277.7 millones de
cabezas de ganado bovino producen 20.5 millones de toneladas de carne, 688.0
millones de cabezas del mismo ganado, que existen en los paises tropicales solo
producen 10.9 millones de Ton de carne. Igualmente la produccion de leche por
vaca al afio es de 3.563 y 633 litros para los paises desarrollados y tropicales
respectivamente. En los mismos paises y en el mismo orden, 175,5 y 142,8
millones de cerdos producen 17.7 y 3.3 millones de Ton de carne, respectiva-
mente. En los paises desarrollados 1.664 millones de aves producen 11.5 millo-
nes de Ton de carne y 11.5 millones de Ton de huevos, mientras que en los
paises subdesarrollados tropicales, con 1.780 millones, slo producen 2.3y 3.3
millones de Ton de carne de aves y huevos, respectivamente.

El éxito de la produccion animal de los paises desarrollados reside en la
produccion masiva de cereales, los cuales dedican en su mayor parte a la alimen-
tacion animal. Los paises tropicales pueden hacer algo parecido si masifican la
produccion de cosechas, que como la yuca, rinden abundantemente en este
medio ecoldgico.

Como se podra apreciar al revisar el texto, los problemas por investigar en
yuca, en cada capltulo son amphos y requieren no solo el trabajo a tiempo
completo de equipos de ingenieros agronomos y médicos veterinarios, sino tam-
bién de nutricionistas humanos y animales, bioquimicos, tecndlogos, ingenieros
mecanicos, economistas, socnologos y extensionistas, que sientan y conozcan la
realidad agrlcola, econdmica y social de América.

El principal programa agricola de Paraguay, Brasil, Guayana, Venezuela, Co-
lombia, Ecuador, Cuba, Repliblica Dominicana, y algunos paises centroameri-
canos, debiera ser en yuca y su tecnologia industrial, a base de secado al sol, o en
complejos yuqueros verticales, de bajo costo, en que el productor sea a la vez
empresario de la industria de alimentos concentrados, para uso en la finca.

Gran impulso se esta dando a este cultivo en los tropicos. Se han fundado en
los ultimos afios dos Institutos Transnacionales de Agricultura Tropical, uno en
Cali, Colombia y oiro en Nigeria, dedicados preferentemente a yuca, lo mismo
que a su aprovechamiento como materia prima, de fuente enérgetica por los
paises de clima frio. Alemania consume anualmente 2.000.000 Ton de yuca seca
como reemplazo de los cereales en las raciones para aves y cerdos, especialmente;
todo esto contrasta, con la poca investigacion que habia en 1967 cuando apa-
reci6 la primera bibliografia de raices de tubérculos tropicales.

Otro producto importante de la yuca que se extrae en los tropicos, es el
almidon que se exporta a los paises templados y frios para su uso en la industria
papelera, textilera y de alimentacion en especial.

El tropico debiera vender su materia prima ‘“yuca seca”, transformada en
forma de carne, leche, huevos, papel, en caso de que se produjeran excedentes.

En este texto se usa el sistema métrico decimal. En un anexo al final, se
indican algunas abreviaturas.

Todos los célculos econdmicos y evaluaciones fueron hechos en la moneda
legal de Venezuela, el bolivar, debido a que es el signo monetario que ha tenido
mds estabilidad en Latinoamérica en los Gltimos 50 afios. Se cotiza a razén de Bs.
1 =US$ 0,23 1/2.
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Por carencia de informacion en los paises tropicales americanos, en el Capi-
tulo “Aspectos Econdémicos”, se tomd como ejemplo, y se analiz6 el caso vene-
zolano, que es distinto al de los otros paises del continente.

En el Capitulo 14 “La yuca en la alimentacion animal”, el autor tuvo la
colaboracidn de los siguientes profesionales en las partes que se detallan seguida-
mente: Médicos Veterinarios, Dres: J.J. Montilla y A.E. Reverén “La yuca en
raciones para aves’, A.E. Reveron “La yuca en raciones para rumiantes”; S.
Pérez Alemdn “‘La yuca en raciones para cerdos”.

El Capitulo 15 “Aspectos Economicos”, fue escrito por el Ing. T. Gunz.

El resto de la obra pertenece al autor, quien es responsable de esta publica-
cion.

Alvaro Montaldo
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CAPITULO 1
SINONIMIA Y NOMBRES VULGARES

SINONIMIA
Familia: Euphorbiaceae Benth. et Hook.f.
Género: Manihot Tournefort
Especie: Manihot esculenta Crantz
Sinonimia:

Manihot utilissima Pohl

Manihot tyri Pohl

Manihot edulis Rich

Manihot aipi Pohl

Manihot dulcis Pax

Manihot manihot Cockerell
Manihot flabellifolia Pohl
Manihot diffusa Pohl

Manihot sprucei Pax

Manihot flexuosa Pax et K. Hoffm.
Manihot melanobasis Muell. Arg.
Manihot digitiformis Pohl
Mandioca aipi Pohl

dioca utilissima Pohl

dioca edulis Parodi

»pha manihot L.

»pha dulcis Rottboell

opha stipulata Vell

|

N pha manihot H.B.K.
‘IOA
NOMBRES VULGARES
ouy

ERICANOS

Yuca (en taino, la raiz tuberosa); Yucubia (en taino, la planta).
Yuca (Venezuela, Colombia, Panami, Ecuador, Per(, Bolivia, Puerto
Rico, Cuba, Santo Domingo, Costa Rica, Salvador, Honduras, Nica-
ragua).
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Mandioca (en tupi, la raiz tuberosa); Mandiba (en tupi, la planta);
Mandi6 (en guarani del Estuario del Plata); Mandioc (en guarani del
Brasil).

Mandioca (Argentina, Uruguay, Paraguay y Brasil). Macaxeira
(Brasil); Aipim, Aipi (Brasil sdblo para los cultivares de raices dulces).

Cuauhcamotli (ndhuatl). Guacamote, Huacamote, Guacamotli,
Quiscamote (México); Caxcamote (Guatemala). Aripa, Rumu
(quichua).

Otros nombres en lenguas americanas. Colombia: Entaha, Enbutac
(malibl y tamalameque del Bajo Magdalena); Aro (munzo); Lom,
Lon, Lo (paez y dialectos); Nase-tasi, Nasetasi (yurumangui), Ikade
(catio); Aunquezo (lengua del Putumayo-Caqueta); Kuchu, Kucho
(cayapa), Arr (chimt); Ixcade (embera); Bekira (noamamad) (Chocd).

En lenguas caribes. En cumanagoto: kicarapo (yuca amarga);
kacite (yuca dulce). En cachama: kere (yuca amarga); dup. po (yuca
dulce). En mamo: kudere (yuca amarga); dupwo (yuca dulce). En
burama: kiede (yuca amarga). En macusi: Kitsire. kisera (yuca amar-
ga). En karamakoto: kusira (yuca amarga). En makiritare: klede,
siede (yuca amarga). En apalai: wui (yuca amarga). En yupa: po
(yuca dulce). En bakairi: opa (yuca amarga); taise (yuca dulce).

NOMBRES ASIATICOS
Nombres locales en India, Pakistan, Nepal, Sikkim. Butam (Druk-
Yul) y Birmania.

En Sikkim: Tunglu-bok (lepchas); Simul-torul (nepaleses); Sha-
Shingken (butias).

En Assam y Bengala: Simul-alu, Simla alu, Hemalu allu, Roti alu,
Gach alu, Kath alu. Thabalchi (garos).

En las Provincias Unidas: Maida-darakht (Pertabgarth); Alugach,
Shafat alu, Chkna aru (Lucknow); Simul alu (Cawnpore).

En la parte sur de Madras: Kuchu-valli Kilangu, Mara valli Kilangu,
Al-valli Kilangu, Savari-kattai.

En la costa este: Kara pendalum Manupendalum.
En la Costa Malabar: Mara-chini, Kappa Kilangu.

En Birmania: Tan-u, Pulu-penang myouk, Themban myouk, Ka-
laupinan myouk.

En Vietnam: Cursan Tau; Kaoaimi.



Nombres africanos y otros 3

Nombres locales de Filipinas: Kamodteng-kdhol Balafigai (Samar-
Leyte Bisaya); Kaméte ti moro (lloko, Ibanag); Kamdteng-kahoi,
Panggi-kahui (Sulu); Kamoting-kdhoi (Sambali, Bikol, Bisaya, Ta-
galog); Malamboiiga (Tagbanua); Padpédi (Bontok).

Nombres locales en Indonesia: Ebaé, Kikohak (Isla Enggano, S.
Sumatra); Ketila, Keutila, Oebe Kajée (Atjeh); Gadoeng kajoe (Gajo);
Gadoeng kajoe (Alas); Gadoeng kajoe, Gadoeng haoe de Garoeng
kaoe (Bat.); Gowi farasi (Isla Nias); Oebi benggala, Oebi djindral,
Oebi inggris, Oebi kajoe, Oebi parantjih, Oebi gao, (Malang); Hoewi
dangdeur, Hoewi djendral, Kasapen, Sampeu, Singkong (Soend.)
Bodin, Bolet, Kasawé, Kaspa, Kaspé Katéla boedin, K. djendral, K.
kaspé, K. mantri, K. marikan, K. menjog, K. pooeng, K. prasman, K.
sabekong, K. sarmoenah, K. tapah, K. tjengkol, Sikong, Singkong,
Téla pohoeng (Java); Balandong, Manggala, Ménjok, Poehoeng,
Pohong, Sabhran ba andha, S. tenggang, Sawe, Sawi, Tela balandha,
Tenggsag (Isla Madau, Papua); Kastela (Kangean, Kepulauan);
Kesawi, Kedala kajoe, Sabrang sawi (Balabalangan); Loea ai
(Soembra); Wei kepaka (Isla Savoe); Oewi kadjoe, Oewi ai (Isla Flo-
res); Bangkahe (Sangir); Watata kajoe, Katoebi, Bataba gangai,
Kapoe’kajoe en Kapoe ne tooemboedoe, Kapoe’kai en K. Koelo,
Kapoet kajoe, Oewi kajoe de Wolaang kajoe, Ibi chajoe de Tis chajoe
(Norte Celebes); Kasoebi (Gorontalo, Celebes); Woe’i gongo (Boeol);
To malo’oe, Kasoebi, Pasikela, Oewi geoe (Toradjaas); Lame kajoe
(Mak., Celebes); Lame adjoe (Boeg.); Lame adjoe, Legone adjoe,
Kandora kajoe (Mandar, Teluk, Celebes); Obi kajoe (Badjos, Ce-
lebes); Oefi ai (Roti); Ai aoehi (Timor); Mangkale (Tanimbar, Kepu-
lauan); Kasewawa (Aroe); En bal (Kai); Banggala, Panggala (Gorams);
Benggala (Isla Ceram E.); Kasbi, Kasabi, Kasate, Kasbing, Kaspini,
(Isla Ceram O.); Kasbi, Kasipi, Kasebi (Isla Ceram S.); Kasbi (Amb.);
Kasbi, Mang Kaoe (Boeroe); Tasibie. (Soela); Asbii, (Isla Halmahera
S.); Pangala (Nueva Guinea O.); Nota, Amberpome, Timoerio,
Beurmah, Koesbin, Nimboh (Nueva Guinea N.); Peka reta, (Nueva
Guinea S.0); Ima gota, Mandarasi en Nasibioe, Nahibi, Madarahi,
Bibiligota en Tahoebi, Nasibi imara gota en Mandarasi, Mandarahi en
Nahibi (Isla Halmahera N.); Kasibi (raiz), Inggrisi (follaje) (Ternate);
Kasabi (raiz), Inggris (follaje) (Isla Tidore).

NOMBRES AFRICANOS

Cassade (Oeste africano); Bedé, Agba (Costa de Marfil); Kute,
Agbeli* (Togo); Mangahazo, Bafafanapaka, Delahazo (Madagascar);
Mayaca, Moutsiantso (Congo); Nanan, Djambalan, Banan’gou,

(*) Agbeli =aqui hay vida.
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Banankou, Goulu mamankoui (Guinea); Banankou (Mali); Rogo (Ni-
geria); Dion-a cukis, Batara Kétié, Gniambi (Senegal).

OTROS NOMBRES

Manioc, Camanioc, soso (francés); Manioka (alemdin); Cassave,
Cassava (holandés); Cassava, Cassada, Tapioca, Manioc, Brasilian
arrow-root (inglés).



CAPITULO 2

HISTORIA, ORIGEN Y
DISPERSION GEOGRAFICA ACTUAL

HISTORIA
LA YUCA EN AMERICA

Seglin Acosta Saignes? la yuca era cultivada por los timotes-cuicas
de la Sierra de Mérida, Venezuela.

Acufia® al describir el descubrimiento del gran rio Amazonas, in-
dica a la yuca o mandioca, como planta alimenticia de esas regiones.

Aguado” también menciona la yuca en el Amazonas, en la Cuenca
del Orinoco y en los Llanos de Venezuela. Segan este autor, Sedefio
avitualld a sus tropas espafiolas, con casave preparado en Carao.

En el Siglo 16 el cultivo de la yuca era comin en Trinidad, Vene-
zuela y Nueva Granada. Los saes y guayupes de Ariari hacian
“casabe*” y ‘“‘chicha” **

Andagoya® hace relacion de la yuca en Chame y CherQ (Panami) y
en el Valle del Cauca (Colombia).

Jahn*¢ afirma que el cultivo de la yuca es un rasgo distintivo de
los aruacos. Segiin Federmann®?®, la yuca era cultivada por las tribus
que habitaban la extensa region que va desde Coro hasta el Yaracuy
(Venezuela). Oviedo y Bafios®® en la “Historia de la Conquista y
Poblacidén de la Provincia de Venezuela” dice que en los tiempos de
la expedicidon de Lopez de Varilla, la yuca se cultivaba en Apure, Sur
del Lago de Maracaibo y también por los caracas y por los cumana-
gotos de la costa oriental de Venezuela. Oviedo y Valdés®? en su
“Sumario de la Natural Historia de las Indias”, dicen que la yuca
brava o amarga abundaba en las Antillas y la yuca boniata o dulce en
tierra firme,

Arellano'! al citar al Gobernador Alfinguer del Siglo 16, dice:
“que los onotos, sefiores de la laguna de Maracaibo, obtienen muchos
géneros de pescados y éstos lo truecan a los bobures de la provincia
de Puruara por yuca y otras cosas’’. Arellano menciona el consumo

(*) Pande yuca.
(**) Bebida fermentada.
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de la yuca en regiones tropicales calientes, al transcribir la relacion
geografica y descripcion de las ciudades de Trujillo, Nueva Segovia
(Barquisimeto) y del Tocuyo (Venezuela), hechasen 1578 y 1579.

Humboldt*$ describe el cultivo y consumo de la yuca por los
naturales del Alto Orinoco y del Rio Negro, lo mismo que la elabora-
cion del “casabe”. Weston®® comenta sobre los hibitos de los goajiros,
que viven en el limite entre Colombia y Venezuela, en la costa del
Caribe, y dice que su principal alimentacion son: carne, plitanos y
yuca. Pérez Triana®® describe la region del Orinoco y da detalles de
la fabricacion del casabe que es hecho con yuca amarga y de su
conservacion posterior en ‘‘mapires” o canastos especiales. Rosa’?
describe la yuca en Ocafia y Sierra Nevada (Colombia) y dice que los
indios chimilas limpian durante el verano, época de correrias de los
espafioles, de todo vestigio aéreo sus yucales, previniendo con esta
cautela que los soldados encuentren provisiones y que asi aumenten
su hostilidad.

Cuervo®” menciona a la yuca como una planta alimenticia de la
region comprendida entre los Rios Putumayo y Caqueta, Colombia.
En un estudio de la cultura de los indios muzos, habitantes del Alto
Magdalena, Morales Padron®® dice que éstos usaban la hoja de la
yuca como alimento. Castellanos?# indica a la yuca en la Costa
Atlantica de Colombia, en los Llanos de Venezuela y en la region del
Orinoco. Dice que el expedicionario espafiol Jiménez de Quesada en
su basqueda de “El Dorado”, llegd a la Provincia de Palenques, don-
de los indios dejaron abandonados cibucanes* y rallos**.

Arango' ® menciona la presencia de almidon de yuca en sepulturas
o guacas en el Quindio (Colombia), lo que revela una influencia
europea pues los americanos, antes de la llegada de los espaifioles, no
prepararon almid6n de yuca.,

Cuervo®$ al describir las campafias de los conquistadores espafioles
en Colombia, sefiala que la yuca fue encontrada en la Costa Atlan-
tica, Hoya del Rio Cauca, Cordillera de los Andes Orientales y en la
Amazonia.

Patifio®3 afirma que todas las informaciones concuerdan en que la
parte Occidental de Tierra Firme, Centro América, los valles interan-
dinos y la Costa del Pacifico sOlo cultivaban la yuca dulce. Hace
ademds una extensa revision historica del cultivo de la yuca en la
América Equinoccial.

Cieza de Ledn? ¢ sefiala que la yuca era cultivada a la llegada de los
espafioles cominmente en la parte alta del Valle del Cauca y al sur de
Cali (Colombia), y en la isla de Puna (Ecuador).

(*) Cibucan, tubo elastico hecho de fibras de palmera, que una vez lleno de yuca rallada y
ser estirado, hace las veces de prensa y extrae el “yare” o liquido.

(**) Rallo, instrumento filudo contra el cual se presiona la raiz de yuca para tamizarla.
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sobre el cultivo
en la Guayana

Otras referencias geogrificas son las de Crevaux
de la yuca por los rucuyos de Guayana y de Auble
francesa.

Cieza de Ledn*’ y Carvajal** describen a la yuca en el Amazonas
desde los primeros tiempos de la ocupacidn espafiola y portuguesa.

Friede*? también se refiere a la yuca en el Amazonas al describir y
estudiar la tribu andaki.

Spruce®?® hace mencion a leyendas sobre el origen de la yuca entre
los indios ‘“‘barrés” del Rio Negro.

El navegante espafiol Pedro Sarmiento de Gamboa’ ¢, en sus corre-
rias en defensa del Estrecho de Magallanes ante los piratas y filibuste-
ros, llega hasta Bahia, por el Atlantico a avituallarse con ‘160 tonela-
das con 600 alcahices” de harina de yuca y otras cosas.

Bethune!? al redactar las observaciones del viaje del pirata
Hawkins, al Mar del Sur en 1593, con el proposito de seguir los
“ejemplos”’ de Drake y Cavendish, manifiesta que Hawkins aprovisio-
nd el “Dainty” en Brasil, con harina de “cassavi”’ y que dijo “esta
(farinha de paw) como la llaman los purtugueses, sirve de mercancia en
Angola, ademas de alimento a los tripulantes de los barcos, y para
alimentar los esclavos negros que se traen al mercado del Rio de la
Plata”. Agregd: ‘“‘estaharina es hecha de cierta raiz que los indios
llaman ‘ yuca’, parecida a la papa. Hay dos tipos: una dulce, buena
para comer como las papas y otra de la cual hacen un pan llamado
““cassavi”, la que es altamente venenosa, si el licor o jugo no se extrae
bien”. También agrega informaciones sobre la forma de plantar la
yuca.

Piso®® ya en 1648 dice: “varias regiones de las Indias, carecen
hasta los tiempos actuales, del trigo, pero la benigna naturaleza no
quiso que le faltara a los hombres y a los animales el sustento de la
vida. Asi, la raiz sativa o alimenticia llamada mandihoca por los
salvajes, reducida a harina, hace las veces de trigo. Ahora los habitan-
tes de Angola, la Hispaniola y de otras Indias donde segin Monardes
llaman a esta raiz “huica” y cuando preparada y reducida a harina
“cassavi ’, consumen esa planta, natural del Brasil, donde se cultiva
con gran esmero”’. Agrega que ‘‘hay variasespeciesen este arbusto
llamada Maniiba y Manduba y estas son: Mandiiparati, Mandiiba-
buara, Mandiibumana, Aipi, Tapecima, Arpipoca, Mandijupeba y
Macaxera”.

Dyott®® dice que en Brasil en las proximidades del Rio Kuluseu
(14,5° Lat. S. y 54° Long. O.) la bondad de la tierra para producir
yuca, es uno de los factores principales que determina la localizacion
de los indios ‘“anauqua’; ademds la proximidad del bosque les pro-
porciona el fruto llamado “piqui”.

Léry®! en la relacion de un viaje hecho a Brasil en el afio de 1578,
anota: “lo que es admirable y digno de consideracion es la produc-
cion de raices por la yuca o mandioca”.
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McGovern®? dice que alrededor de Manaos, las mujeres hacen los
trabajos agricolas las plantaciones son de camote (batata) y yuca 'y
de otras raices llamadas macaichera y cara (fiame), la pnmera parlen-
te de la yuca. La yuca es amarga y el veneno se extrae por inmersion

y prensado de la yuca una vez rallada. La raiz rallada se seca y se
prepara el “beiju”, un tipo de torta que siempre se come con mucho
aji. El “kashiri”’ es otro producto de la yuca y las mujeres lo preparan
mascando la torta de yuca, escupiendo el producto en grandes reci-
pientes donde este fermenta y esti en condiciones de consumo, al
cabo de dos dias.

El jugo que se extrae del prensado de la yuca amarga rallada es
venenoso (yare) y después de hervirlo se bebe bajo el nombre de
“maniokoera”.

McGovern agrega que cerca de Pisco, 20 millas al sur de la Penin-
sula de Paracas (Pertl), fue testigo de escavaciones que realizaba Tello
en tumbas de civilizaciones primarias donde se encontrd: algodon,
papa, yuca y resto de otras plantas disecadas.

Jiménez* 7, Cabello?® y Cieza de Ledn?5, dan cuenta del cultivo
de la yuca en el Ecuador durante la conquista espafiola.

Safford’® encontr6 en Ancon (Perlt), tumbas con momias junto a
las cuales habia semillas de maiz, porotos, mani, aji, chirimoya, pepi-
no (Solanun muricatum), lacumas, algodén, ademds de papa, camote
y yuca seca. También manifiesta que en Chimbote, cerca de Trujillo
(Perit), se han encontrado vasos funerarios en forma de achira, papa y
yuca. Sanderman’* menciona a Manihot peruviana (yuca dulce) y
Manihot utilissima (yuca amarga). Dice que en Moyobamba los natu-
rales toman por la mafiana media totuma de ‘“masato*’’ que les da
fuerza para el dia.

Segiin Nordenskiold®® las raices de yuca y camote encontradas
por Tello en las tumbas de las primeras civilizaciones de Paracas
(Pert), eran pequeifias y torcidas, lo contrario de lo que encontrd en
las tumbas abiertas posteriormente. Bingham'?® dice que en Macchu
Picchu (Cuzco, Perll), hay condiciones muy variadas. ‘“En los valles
bajos se encuentra: yuca (Manihot esculenta), platano (Musa sp.) y
coca (Erythroxylon coca), y en los valles altos: quinua (Cheno-
podium quinua) papas dulces (Solanun sp.), papas blancas (Solanun
andigenun), oca (Oxalis tuberosa), aiu (Tropaeolum tuberosum) y
ullucu ( Ullucus tuberosus)’’.

Yacovleff y Herrera®? al estudiar el mundo vegetal de los antiguos
peruanos, manifiestan que la yuca estaba representada en las mues-
tras de ceramica encontradas en diversas tumbas de la costa peruana,
Vazquez®®, en un itinerario en América escrito en 1628 a 1629,
dice: “hacia abajo del Rio Marafidon hay abundancia de yuca, camo-

(*) El masato se hace mezclando agua con yuca cocida y fermentada con saliva, la que los
indios conservan envuelta en hojas de platano.
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tes, flames y otras raices; en Chuquisaca, Alto Per(, cultivan yuca;y
en Asuncibn, cultivan camote, yuca, banana, pifia y cebada”.

Tello®* hace referencia a sus descubrimientos de arqueologia pe-
ruana en la Peninsula de Paracas, entre los que se menciona a: yuca,
pPapa, y camote.

Vargas®® estudia las representaciones fitomdrficas de Per(i, Mani-
fiesta que los chimus usaban vasos en forma de raices de yuca y los
nascas produjeron excelentes representaciones de las raices. Agrega
que en Perll esta planta se cultiva en regiones tropicales hasta altitu-
des de 1800 msnm y que en los valles xer6fitos y subxerdfitos crecen
especies silvestres afines a la yuca.

El cultivo de la yuca en monticulos y la preparacion de ““casabe”,
bebidas y comidas fue descrita en las Grandes Antillas y Centro
América (Honduras) por Angleria®. El padre Bartolomé de las
Casas®® dice que “al llegar Pedrarias a Castillo del Oro, Panam4, en
1514, los indigenas le proporcionaron ‘casabe’ y raices frescas de
yuca’, también se refiere al uso de la yuca en las Antillas. Ufeldre®®
sefiala la yuca en Panama como parte de las escasas subsistencias de
los guaymies. Oviedo y Valdés®! describe seis variedades de yuca en
Santo Domingo hacia 1548 y que llaman: ypatex, diacanan, nubaga,
tubaga, coro y tabacan.

Peralta®® informa sobre plantaciones de la yuca en Centro Amé-
rica, y costa del Pacifico, donde era cultivada en el Siglo 16 por los
quepos.

Vega®® indica la presencia del cultivo de la yuca en el Lago de
Nicaragua hacia 1539; Fernidndez*' menciona su uso por los natura-
les del valle Tarire-Sixaola, Centro América, en 1541; y Ximenez®!
dice que en el Siglo 17 ya se preparaba almidon de yuca en México.
Esto Gltimo indicaria que el cultivo habia sido completamente adop-
tado por los invasores espafioles.

Sloane®! describe a la yuca como el alimento de uso mds general
en todas las Indias (Américas), especialmente en las partes calientes y
que se usa mucho para avituallar barcos.

El historiador colonial, Joseph de Acosta’, se refiere a la yuca en
Las Antillas, a la llegada de los espafioles. Colon3° describe la prepa-
racion de “casabe’ en la Isla Guadalupe por los compafieros de Cristo-
bal Coldn. El cultivo de la yuca y la fabricacion rutinaria de “casabe’ es
adoptada por los espafioles en Las Antillas en el Siglo 17, segin
Cobo??. Benzoni' ¢ en su Historia del Nuevo Mundo, aparecida en
Venecia- en 1572, describe la elaboracion del pan de “‘iucca”, la ex-
traccion del jugo venenoso o “yare”, el secado al sol para terminar el
secado del “casabe”, y la guarda que se hace de este pan, “por afios”.
Dice que la Hispaniola es un punto de aprovisionamiento de “casabe”
de los barcos que regresan a Europa. Hace una buena descripcion de
los métodos de propagacion de la yuca. En Nombre de Dios, después
de enumerar las introducciones hechas de Espafia, dice: “todo el
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resto de los productos es de la Hispaniola, Cuba, Nicaragua, como
maiz, ‘cazabi’, batata, etc.”

Philippi®® menciona el cultivo de la yuca en la Isla de Pascua,
(Chile), en 1873.

LA YUCA EN AFRICA

La primera mencion de la introduccion de la yuca en Africa es la
que hace Bethune'” al decir que ésta fue llevada desde Brasil a
Angola. Jones*® hace una extensa revision sobre este aspecto y mues-
tra como la yuca llegd al Congo y como siguidé su dispersion hasta
llegar a Madagascar, La Reunién y Mauricio. Riviere®® menciona la
yuca en Algeria y en la Cuenca del Mediterraneo; Hennings*?,
Agboola®, Bedu! *, Clainis?®, Scaife’?®, Cours®? y Miége y Lefort 7,
se refieren a la yuca en Congo, Nigeria, Cameriin, Senegal, Tanzania,
Madagascar y Costa de Marfil, respectivamente.

De Candolle?! menciona al abate Raynal que errbneamente asignd
a la yuca un origen africano. Otra mencioén temprana de la yuca en
Africa es la de R. Brown, en su Botanica del Congo, editada en 1818,
también citado por De Candolle.

LA YUCA EN ASIA Y EL PACIFICO

Segin Burkill' ® la yuca fue introducida en Sri Lanka desde la Isla
Mauricio en el afio 1786. Fue llevada a Calcuta y Serampur, India, de
Sur América en 1794, Birmania recibi6 la planta en parte de Malasia
o en parte de Calcuta o Madras via Arakin. Alrededor del afio 1900
la yuca era cultivada en gran parte de India.

Otras referencias sobre cultivo de yuca en el Sureste Asiitico co-
rresponden a Atkinson!? en Assam, Bengala, y partes de Nepal; a la
Sociedad Agrihorticola de la India* que indica la yuca para Sikkim,
India, en 1899. Maingay®3® hace menci6n al cultivo de la yuca en la
peninsula Malaya, y Balencie! ®, a su cultivo en Indochina. Jumelle*?®
indica el enorme desarrollo del cultivo de la yuca en Indonesia.

Kumar®® amplia la informacion sobre la introduccién de la yuca
en el Sureste Asiatico por los portugueses y holandeses. Massal y
Barrau® 4 se refieren al cultivo de la yuca en el Pacifico.

Mendiola®® dice que la yuca debid ser transportada a las Islas
Filipinas desde México en los primeros afios de la Colonia. Afirma
que la yuca en América ya estaba industrializada a la llegada de los
espafioles y se usaban dos técnicas de preparacidon: por raspado de las
raices peladas, lavado de la molienda y extraccion de la harina seca o
del “casabe”, o poniendo las raices bajo agua, peladas o nd, para que
sufrieran una fermentacidon, después de lo cual eran molidas, y el
almidon lavado, con lo que se obtenia la harina de agua.
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ORIGEN

De Candolle?! afirma definitivamente el origen americano de la
yuca o mandioca e indica al Brasil como su posible sitio de origen,
pero donde solo se le ha encontrado en su forma cultivada.

Vavilov®”? indica a la yuca (Manihot esculenta), junto con el mani
(Arachis hypogaea), €l caucho (Hevea brasiliensis), el mate (Ilex para-
guayensis), y la pifia (Ananas comosa), en lo que denomina Centro
Brasilero Paraguayo de origen de plantas cultivadas. Sapper’® cita a
Spinder que cree que el maiz, (Zea mays), es la primera planta ameri-
cana cultivada, en cambio Nordenskiold®?, cree que es la yuca.
Sapper estd de acuerdo que independientemente del conocimiento
del maiz, la papa, (Solanum tuberosum), 1a oca (Oxalis tuberosa) y la
quinua (Chenopodium quinua), fueron plantas fundamentales en la
region andina. Cree que el noroeste de Suramérica es la region en que
se origind la yuca mds rastica y de mds bajo contenido en almidon
—no venenosa— hasta alturas de 1500 m, siendo la Amazonia la
region de yucas venenosas hasta los 700 m de altitud.

Para Cowgill®? la yuca no tuvo influencia en la alimentacioén de los
mayas. Manifiesta que en diversos estudios palinologicos efectuados
en el valle de México, a través de Guatemala y El Salvador no se ha
encontrado polen proveniente de plantas tuberosas, lo que demuestra
que la yuca no es un cultivo antiguo en esa region.

Smith®? cita a Towle que dice que restos macroscOpicos de yuca
fueron encontrados en Peri desde cerca de 800 afios A.C. en adelan-
te. Hace la observacion que estos restos son de areas desérticas, por lo
que supone que la planta fue introducida alli ya en forma domesti-
cada. Hace mencion a la identificacion hecha por €1, de una semilla
encontrada en la Sierra de Tamaulipas, México, que le fue enviada por
R. S. MacNeish, la que seria de Manihot esculenta (? ). También
incluye trabajos de E.O. Callen, quien identifica como de yuca, mate-
rial de fibras y almidoén en coprolito de depositos del area de Tamau-
lipas y de Tehuacan. De acuerdo a Smith®?, no habria otra evidencia
arqueoldgica en México o América Central sobre el cultivo temprano
de la yuca. Smith recomienda comprobar antes de dar un veredicto
definitivo sobre la semilla de yuca de la Sierra de Tamaulipas, porque
en México crecen muchas especies de Jatropha que se parecen bastan-
te en sus semillas a Manihot esculenta.

Galvao*?® establece que una cultura de cierta extension ocupd la
Isla de Marajb, en la boca del Rio Amazonas y que hay evidencia
indirecta del cultivo de la yuca entre los afios 600 y 1000 D.C. Esta
cultura desaparecid completamente desde entonces. Merrill® ¢ so6lo le
asigna a la yuca un origen americano.
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Sauer” 7 sefiala la parte Noroeste de Suramérica como el corazén
del cultivo de las plantas de raices tuberosas en el Nuevo Mundo.
Estas plantas son una caracteristica esencialmente tropical, a pesar
que se han extendido hasta la region andina.

De acuerdo a Schwerin®°® ocurrieron cambios climéticos en el area
sefialada por Sauer’’, entre los afios 5000 a 7000 A.C., creando
modificaciones dramadticas en las formas de subsistencia de sus habi-
tantes. De cazadores de grandes piezas, pasaron a depender de los
recursos del litoral y riberefios, como proteina de peces, reptiles
acuaticos, mamiferos y especialmente moluscos. Los sitios de habita-
cion de este periodo estan invariablemente marcados por grandes
depositos de conchas. Esto los llevo a un semisedentarismo, brindé la
oportunidad de conocer los recursos florales y permiti6é la domestica-
ciéon de algunas plantas, como la yuca. Evidencia arqueologica sefiala-
da por Rouse y Cruxent’? indica que la yuca fue cultivada en la
localidad de Rancho Peludo, cuenca del Lago de Maracaibo, hacia
2700 A.C., segin los restos de partes de “budares”*, encontrados alli.

Para Schwerin®® el cultivo de raices tuberosas —principalmente
yuca— y la manufactura de ceramica fue realizada primero por varios
grupos de arauacos en el Noroeste de Suramérica. Algunos de estos
arauacos emigraron por la costa del Caribe hacia la cuenca de la
Laguna de Tacarigua (Lago de Valencia), cruzaron el Llano y llegaron
al Orinoco. Otros siguieron el curso de los rios hacia el interior. Los
que entraron al Orinoco distribuyeron la yuca a través de sus afluen-
tes. El movimiento principal fue remontando el Orinoco, siguiendo a
través del canal del Casiquiare hacia el Rio Negro. De este punto se
abre toda la cuenca del Amazonas para el establecimiento de la yuca.
De ahi, rio arriba, la yuca fue llevada a través del Purhs, JurQa,
Ucayali, Marafion, Napo, Putumayo, Caqueta y pequefios afluentes.
De la confluencia del Rio Negro y del Amazonas s6lo hay una corta
distancia al Madeira, lo cual abre otra extensa area que va hasta los
contrafuertes de la meseta boliviana.

Toda la evidencia anterior demuestra que la yuca (Manihot escu-
lenta) es un cultivo que se ha desarrollado en una amplia irea de
tierras bajas y calientes de los tropicos americanos que va del Noroes-
te de Suramérica (Venezuela y Colombia), hasta el Noreste de Brasil,
predominando en la seccidn norte, los tipos de yucas dulces y en el
area brasilera, los tipos amargos.

Para las especies silvestres del género Manihot, hubo, segin
Rogers’?, dos centros de origen: uno en México y América Central y
otro en el noreste de Brasil.

(*) Discode metal o de barro, plano o ligeramente concavo,
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DISPERSION GEOGRAFICA ACTUAL
AREA, PRODUCCION Y RENDIMIENTO

CUADRO No. 2.1. Area, produccion y rendimiento medio de yuca
(Manihot esculenta) afio 1972. (FAQ3?®).

Area Ha Produccion Rendimiento

x 103 Ton x 103 Ton/Ha
AMERICA 2659 36881 13,9
Argentina 24 244 10,0
Bolivia 20 240 12,0
Brasil 2100 31000 14,7
Colombia 160 1600 10,0
Cuba 17 195 11,4
Ecuador 42 415 9,8
Haiti 33 135 4,0
Paraguay 125 1850 14,8
Pera 36 479 13,3
Rep. Dominicana 17 195 11,4
Venezuela 40 320 8,0
Otros Paises* 3
AFRICA 5999 46220 7,7
Angola 123 1620 13,1
Burundi 185 1580 8,5
Camerin 200 1000 5,0
Costa de Marfil 176 570 3,2
Congo 112 460 4,1
Chad 18 57 3,1
Benin 115 750 6,5
Gabon 63 169 2,6
Ghana 210 2390 11,3
Guinea 40 400 10,0
Guinea Ecuatorial 17 45 2,6
Kenia 95 640 6,7
Liberia 63 240 3,8
Madagascar 195 1310 6,7
Mali 10 160 16,0
Mozambique 440 2140 4,8
Niger 29 149 5,0

(*) En otros pafses, con cultivos de menos de 10° Has: Barbados, Costa Rica, Salvador,
Guadalupe, Guatemala, Honduras, Jamaica, Martinica, Nicaragua, Panami, Puerto
Rico, Trinidad y Tobago, Guyana, Surinam, y Guayana Francesa.

Continlia en pagina siguiente
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CUADRO No. 2.1. Cont.

Area Ha Produccion Rendimiento

x 10° Ton x 103 Ton/Ha
Nigeria 960 9570 9,9
Imp. Central africano 210 1100 5,2
Ruanda 40 350 8,7
Senegal - 40 160 4,0
Sierra Leona 25 83 3,3
Sudan 220 1100 5,0
Tanzania 800 6000 7,5
Togo 154 980 6,3
Uganda 550 2200 4,0
Zaire 810 10500 12,9
Zambia 46 145 3,1
Otros paises**
ASIA 2331 22188 9,5
China 20 300 15,0
Filipinas 140 500 3,5
India 355 5939 16,7
Indonesia 1350 10099 7,4
Malasia 18 160 8,8
Sri Lanka 62 350 5,6
Tailandia 225 3687 16,3
Vietnam 136 1055 7,7
Otros paises***
PACIFICO 11 128 11,2

Incluye: Fiji, Polinesia (francesa), Nueva Caledonia, Islas del Paci-
fico, Tonga, Samoa.

TOTAL MUNDIAL 10998 105417 9,5

(**) Otros paises con cultivos de menos de 10° Has: Alto Volta, Gambia, Guinea, Bissau,
Malawi, Mauricio, Reunién, San Tomé, Seychelles, Somalia.

(***) Otros paises con cultivos de menos de 103 Has: Brunei, Birmania, Immer, Laos, Mali
sabah, Singapur,
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El Cuadro 2.1, muestra que Brasil planta 2.100.00 Ha con yuca, de
un total mundial de 10.998.000, lo que representa el 19% del total.
La produccion es de 31.000.000 toneladas sobre el total mundial de
105.417.000 toneladas, lo que constituye el 29% del total mundial.
Otros paises que plantan grandes ireas con yuca son: Nigeria, Tan-
zania, Zaire e Indonesia, pero los rendimientos medios son manifies-
tamente mds bajos que Brasil, a excepcién de Zaire. En América la
yuca es actualmente importante ademds de Brasil, en Paraguay, Co-
lombia, Peri, Ecuador y Venezuela.

PRINCIPALES CONTINENTES PRODUCTORES DE YUCA Y
RENDIMIENTO MAXIMO POR HECTAREA

En el Cuadro 2.2, se muestra las tendencias de la produccidon de
yuca en los periodos de 1948-1952; 1952-1956; 1962-1966;
1966-1969; 1969-1972 en los diversos continentes.

En el periodo 1948-1952, el 50% de la produccién de yuca corres-
pondi6 a Africa, con 25.232.000 Ton, siguid6 América con
15.622.000 Ton (31%). Ya en el periodo 1962-1966, la produccion
en Africa ocupd el 38,0% y el de América subio el 37,7%, tendencia
que se mantuvo en 1972 cuando América tenia 35,0% y Africa
43,9%, no experimentando un aumento Asia. Las producciones mun-
diales totales han subido para los diversos periodos de, 50.516.000
Ton en 1948-1952 a 93.604.000 Ton en 1969-1972, y esta cifra ira
en ripido aumento en los proximos afios.

CUADRO No. 2.2. Tendencias de la produccidén de yuca en los pe-
riodos 1948-1952, 1952-1956, 1962-1966, 1966-1969 y 1962-1972,
en los diversos continentes.

Continente 19481952 1952-1956 1962-1966 1966-1969  1969-1972
x10°Ton % x10°Ton % x10°Ton % x103Ton % x103Ton %

América 15.622 30,8 17.374 31,0 28.238 37,7 32,356 37,7 35.116 37,5

Asia 9.662 19,3 12,105 21,5 18211 24,7 19.591 23,0 20.918 224
Africa 25.232 49,9 26.638 47,5 28.506 38,0 33.672 39,4 37.570 40,1
MUNDO 50.516 56.117 74.955 85.619 93.604

El Cuadro 2.3, presenta los 15 paises con rendimiento mdximo por
hectarea de produccion de raices de yuca, cualquiera que sea la su-



16 La Yuca. Origen, mejoramiento e industrializacion

perficie plantada. Entre ellos Brasil y Zaire tienen zonas de produc-
cion en la misma linea ecuatorial: Boliva, Paraguay, Repablica Domi-
nicana, India, Tailandia, China, Angola, Guinea y Mali estan entre 10
y 20 grados de latitud (Norte o Sur). Més alejado se encuentra Argen-
tina. Se ve la influencia decisiva en el rendimiento de este cultivo
semipermanente, de la energia radiante, de valor medio, pero cons-
tante, que existe en las zonas tropicales.

CUADRO No. 2.3. Paises con rendimiento maximo por hectérea de
raices de yuca (1972) Ton/Ha.

América Ton/Ha Asia Ton/Ha Africa  Ton/Ha
Argentina 10,0 India 16,7 Angola 13,1
Bolivia 12,0 China 15,0 Ghana 11,3
Brasil 14,7 Tailandia 16,3 Guinea 10,0
Cuba 11,4 Mali 16,0
Paraguay 14,8 Zaire 12,9
Pera 13,3

Rep. Dominicana 11,4

LA YUCA EN LA POBLACION MUNDIAL

El Cuadro 2.4, muestra la distribucion de la poblacién mundial en
regiones frias y templadas comparadas con regiones tropicales, libres
de heladas. Las cifras totales fueron tomadas del Anuario de la
FAQ3?,

Dentro de las regiones templadas y frias se ha considerado a Euro-
pa y URSS, Japon y la mitad de China, Australia y Nueva Zelandia,
Argentina, Chile y Uruguay, EUA y Canadi, lo que da un total de
1.507.114.000 habitantes, o sea el 40% de la poblacion mundial.

Las regiones libres de heladas abarcan: Africa, Asia y la otra mitad
de China (menos Japon y URSS), Islas del Pacifico, resto de Sud
América, México, América Central y el Caribe. Esto d4 un total de
2.253.631.000 habitantes, que es el 60% del total mundial.

Se ve la importancia de la yuca como planta alimenticia, para el
60% de la poblacion mundial.



“B1IAT} B[ 3P SIUOIBAI SIJUSISJIP SB[ U ed19j01d A BOLIQ[ES UQIIsadul B[ 9p uQoNquIsIp ap edep [ 31

ousioid ofog L) ofog [
SuIOo.d DI 01093 ofog [y
OUIS 0.4 DU D100 DY 777

% Owaioid oy ouow) oiv

000% 0002 O
S040WONY



La Yuca. Origen, mejoramiento e industrializacion

18

‘rerpunuz ugtoejqod B[ 3p %€°6S [0 UBOIEQR A BONA B] BP 3S SI[ENO SB[ UD ‘SEPR[SY 9p SIIQY SIUOIBy T 814

‘WOO002Z 8,908 SN0 O SDIIASS SOPOIIY
a 212J090 USANS ‘OPDSIQWOS 84.0d ‘SDPOIY 3P $3.q!| sauobas soj U3 = w

- > @, Q«Q\QNQNQ.“NM
T ST ST 0. 95%%0.9.%%.
SRR IR IRE T LIRIELRIGRILKK NI
S XN XX 92.%0,%,
5 00%%%%@%%@?”??”@%
A A N NS hoodess e Setototontotest
(XXX »V&%%%»ﬂéwwwwvw“%? oS00 2050,

N\ I

A




La yuca en el mundo actual y futuro 19

CUADRO No. 2.4. Distribucién de la poblacion mundial en regio-
nes frias y templadas comparadas con regiones tropicales. (Pobla-
ciéon x 103).

Regiones templadas y frias Regiones tropicales (libres heladas)

Europa més toda U.R.S.S.  714.262
Africa 363.322

Japon més Media China 507.409 Asia mds Media China
menos Japdn y la U.R.S.S. 1.624.349

Australia, Nueva Zelanda 15.919 Islas del Pacifico 4,217
Argentina, Chile, Uruguay 38.119 Resto de Sur América 162.641
EUA, Canadd 231.305 México, América Central

y Caribe 99.102
Total 1.507.114  Total 2.253.631

LA YUCA EN EL MUNDO ACTUAL Y FUTURO

El Cuadro 2.5, presenta la produccion promedio mundial de calo-
rias comestibles por hectirea y por dia de ciclo vegetativo en los
cereales y tuberosas mas importantes:

La columna 1 muestra los rendimientos medios que da la estadis-
tica mundial para cada uno de los cultivos.

La columna 2, indica las calorias por kilogramo de producto, dada
por diversos textos de alimentacion.

La columna 3, se refiere a la porcion comestible. Es decir, en cada
caso se ha aplicado este porcentaje al rendimiento promedio y en esta
forma se ha obtenido el rendimiento en porcidén comestible, cifra que
multiplicada por el factor calorias/Kg da calorias comestibles por
hectirea. (Ver columna 4). El ciclo vegetativo del cultivo, es el que
corresponde a condiciones tropicales (columna 5).

La cifra calorias/Ha (columna 4) dividida por el nimero de dias de
ciclo del cultivo (columna 5) da las calorias por hectarea y por dia,
producida por cada uno de los cultivos comparados (columna 6).

Dos de los cultivos de ciclo corto, maiz y papa, se realizan también
fuera de los tropicos en la estacion de verano astrondmico, con dias
largos y altas temperaturas y cielos despejados, y por lo tanto, gran
aporte de energia radiante.
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Cuando al cultivo del maiz, se le resta la produccion de la faja
maicera de EUA producida en verano de zona templada, el rendi-
miento medio mundial baja a 1,4 Ton/Ha; es decir, el maiz en el
tropico s6lo produce 34.000 calorias por dia. Con la papa ocurre
algo similar, ya que su cultivo no sblo va hasta las zonas templadas,
sino que aun penetra en las frias.

Se aprecia, en definitiva, la ventaja de los cultivos de tuberosas
sobre los cereales producidos en el tropico.

CUADRO No. 2.5. Produccion promedio mundial de calorias comes-
tibles por hectarea y por dia de ciclo en los cereales y tuberosas mis
importantes.

Porcién Ciclo Cal
Rend. Comestible Cal/Ha Vegeta- (Ha/Dia)
Ton/Ha Cal/Kg % x 10° tivo x 103
m* O 3) ) ) (6)
CEREALES
Maiz 2,78 3.630 100 1,0 135 74
Arroz 2,25 3.520 70 5,5 150 37
Sorgo 1,17 3.550 90 3,7 125 30
TUBEROSAS
Yuca 9,6 1.530 83 12,1 300 40
Papa 12,6 760 85 8,1 100 81
Ocumo 8,5 1.230 85 9,6 240 40
Name 9,5 1.040 83 8,2 280 29
Batata 8,3 1.140 85 8,0 180 44

(*) Cifras promedios mundiales, Anuario FAO, 197239,

Phillips®? apoyandose en las tablas de balance alimenticio de FAO
para 1964-1966 que determinan que 37% de los requerimientos de
calorias son extraidos de la yuca en Africa, 11% en Américay 7% en
Asia, hizo una estimacion de demanda de yuca comparada con los
requerimientos totales de calorias para 1980, y llegd a los resultados
del Cuadro 2.6, que se presenta a continuacion:
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CUADRO No. 2.6. Demanda proyectada de calorias de yuca compa-
rada con los requerimientos caloricos totales, 1980. (De acuerdo a

Phillips®”.
Demanda de
Demanda por Requerimientos yuca como %
Pais yuca de calorias del requeri-
Calorias x 108 Calorias x 108 miento

Argentina 398.840 24.194.218 1
Bolivia 550.940 5.513.632 9
Brasil 25.133.680 108.343.406 23
Colombia 2.528.240 25.042.267 10
Ecuador 419.120 7.397.608 5
Paraguay 1.865.760 2.872.933 64
Perii 1.896.180 16.044.239 11
Venezuela 1.335.100 13.287.858 10
Sri Lanka 1.338.480 12.696.708 10
Taiwan 33.800 14,714.423 —
India 13.256.360 574.692.416 2
Indonesia 49.713.040 127.474.644 38
Tailandia 2.947.360 39.244.742 7
Vietnam N, 3.281.980 21.805.429 15
Vietnam S. 1.064.700 18.953.377 5
Malasia O. 344.760 9.799.217 3
Filipinas 2.785.120 44.199.120 6
Angola 4.728.620 5.414.505 87
Burundi 175.760 3.752.565 4
Camer(in 2.507.960 6.261.666 40
Congo 1.740.700 926.425 187
Chad 182.520 3.673.305 4
Costa Marfil 1.172.860 5.825.301 20
Benin 1.791.400 3.046.885 58
Gab6n 645.580 481.537 134
Ghana 5.722.340 10.358.550 55
Guinea 1.521.000 4.351.716 34
Guinea Ecuatorial o 4.351.716 -
Kenia 1.977.300 12.772.193 15
Liberia 953.160 1.231.539 77
Madagascar 2.240,940 7.548.602 29
Mali 246.740 5.332.687 4
Niger 432.640 4.697.740 9
Nigeria 31.684.120 78.495.382 40
Imperio Central Africano  2.298.400 1.630.404 140
Ruanda 270.400 4.177.852 6
Senegal 686.140 4.088.361 16
Sierra Leona 287.300 2.627.566 10
Sudan 9.328.800 18.533.572 50
Tanzania 5.208.580 14.892.653 34

Continda en pagina siguiente
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Cont. Cuadro 2.6.
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Demanda por

Requerimientos

Demanda de
yuca como %

Pais yuca de calorias del requeri-
Calorias x 10° Calorias x 10° miento

Togo 2.014.480 2.096.597 96
Uganda 3.728.140 9.601.730 38
Zaire 35.422.400 19.403.460 184
Zambia 686.140 5.099.163 13
América 36.632.400 327.251.671 11
Africa 199.800.720 316.637.208 37
Asia 72.054.840 1.079.404.448 6
MUNDO 241.670.000 3.982.811.183 6
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Fig. 3. Kilocalorias producidas por hectirea, a nivel mundial, por cereales y

tuberosas.
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Se espera que para 1980 la yuca proporcione la mitad de sus

requerimientos de calorias a 500.000.000 de habitantes.

Se estima que los antecedentes presentados, son suficientes para

considerar la importancia de la yuca como recurso tropical actual y
futuro para hacer frente a la escasez de cereales, tanto en la alimen-
tacidbn humana, como en la alimentacidén animal, en los paises situa-
dos en las regiones libres de heladas y con una provision constante de
energia radiante durante todo el afio.
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CAPITULO 3
BOTANICA

TAXONOMIA

POSICION SISTEMATICA

Division: Phanerogamas
Subdivisién: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas
Subclase:  Choripetales
Orden: Geraniales
Suborden: Tricoccae
Familia: Euphorbiaceae
Subfamilia: Crotonidae
Tribu: Manihoteae

Género: Manihot
EL GENERO MANIHOT

El género Manihot, tiene alrededor de 180 especies (Rogers! ¢). En
el género hay arboles de mis de 15 m de alto. Entre los arboles hay
algunos que producen caucho de poco valor industrial. El género se
compone principalmente de arbustos y estd confinado al Nuevo Mun-
do desde Arizona, en EUA, hasta Argentina.

Rogers y Appan'?® encontraron tres grupos de especies que tienen
gran afinidad morfologica a la especie cultivada. Estos se encuentran
en México, en América Central, en las Guayanas, en Brasil, en Para-
guay, y en Argentina y cada grupo tiene varios representantes. Las
especies de México y América Central son: Manihot aesculifolia y
Manihot rubricaulis. Entre las especies de las Guayanas esta Manihot
tristis subsp. saxicola, Las especies afines de Brasil, Paraguay y Argen-
tina son: Manihot pilosa, Manihot leptopoda, Manihot caerulescens
subsp. caerulescens, Manihot zehntneri'y Manihot grahami,

Manihot esculenta y sus especies afines son todos arbustos de re-
giones tropicales bajas.
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Especies afines a Manihot esculenta:

Manihot aesculifolia Pohl. (Janipha aesculifolia, Manihot inter-
media, Manihot olfersinna, Manihot gualanensis).
Habita México y América Central (Pohl' 4, Rogers y Appan'?).

Manihot rubricaulis 1.M. Joluiston. Se le encuentra en Durango,
México (Johnston3).

Manihot tristis Mueller Arg. subsp. saxicola. (Lanjouw) Rogers et
Appan '?.

Arbustos erectos 1-3 m. Plantas glabras. Raices tuberosas hasta de
7 cm de diametro. Produce frutos. Habita en el noreste de Sudamé-
rica: Guayanas y Brasil, en suelos himedos.

Esta especie se considera de valor por el alto contenido en pro-
teina de sus raices reservantes (Lanjouw®, Rogers y Appan'®). Nom-
bre vulgar: boesi-ingi-kasabu.

Manihot caerulescens subsp. caerulescens.

(Manihot coerulea, Jatropha coerulescens, Manihot speciosa,
Manihot grandiflora, Manihot piauhyensis, Manihot toledi, Manihot
cuneata, Manihot ferruginea, Manihot trifoliata, Manihot rotundata,
Manihot babiensis, Manihot microdendron, Manihot labroyana,
Manihot discolor, Manihot harmesiana, Manihot lyrata, Manihot cea-
rensis).

Planta originaria de Brasil (Rogers y Appan'?, Ule?!).

Manihot grahami

(Janipha loeflingii var. multifida, Manihot tweediana, Manihot lo-
bata, Manihot enneaphylla).

Planta originaria de sitios himedos y sombrios, Brasil (Mueller' !,
Pax!3 Uruguay, Argentina y Paraguay (Rogers y Appan'?).

Vulgarmente se le denomina: guazi-mandioca, mandioca brava,
mandioca de veado, mandioca do matto, mandio-guazii, mandio-
quazi, sacha mandioca.

Manihot leptopoda

(Janipha palmata, Manihot palmata).
Especie de las regiones himedas de Brasil (Mueller'®, Rogers y
Appan’ ®) Nombres vulgares: mandioca brava, maniba.

Manihot pilosa

(Manihot pedicellaris, Manihot hemitrichandra, Manihot tubuli-
flora).
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Especies de la Hoya Amazonica (Mueller'!'). Es muy parecida a
Manihot leptopoda.

Manihot zehntneri Ule

Se le encuentra en Bahia, Brasil (Ule?!). Arbusto de 1,5 m de alto
(Rogers y Appan'!?).

ESPECIES CAUCHIFERAS

Manihot glaziovii

Nombres vulgares: Arbol de goma Ceara, Ceara, Pokok chat, arbol
de la pintura, Manicoba.

Originario de la region montafiosa del noreste de Brasil, Ceara
Paraiba, Pernambuco y Bahia, a unos pocos grados al sur del Ecua-
dor. Produce un caucho de buena calidad, pero alto en resina, por lo
que no ha logrado competir con el caucho de Pari (Hevea brasi-
liensis).

Las hojas segregan una sustancia plastica blanca que no es caucho.
Las semillas tienen un aceite comestible claro, lento en secarse
(Poisson’ %). Las hojas, las flores y los frutos poseen principios ciano-
genéticos, pero aun asi los animales las comen. Las flores parecen
ricas en nectar y son muy visitadas por abejas.

La planta posee resistencia genética al virus del mosaico africano
de la hoja por lo que se ha usado en mejoramiento de la especie
cultivada Manihot esculenta.

Manihot dichotoma

Nombres vulgares: Tequie, Manicoba.

Crece en los bosques secos o cantingas del noreste de Brasil y en
los suelos rojos en el interior de Bahia. Es de menor tamafio que M,
glaziovii, y produce igualmente menos caucho que éste. (Ule2?).

Manihot hoptaphylla

Habita en las regiones secas de Brasil, en suelos arenosos (Ule??).
Es de importancia secundaria como planta cauchifera.

ESPECIE CULTIVADA
Manihot esculenta

Rogers' ?, de acuerdo a estudios taxondémicos efectuados encuen-
tra que varias especies son sinonimos de Manihot esculenta. Entre
éstas se incluye: M. utilissima, M. aipi, M. dulcis, M. flexuosa, M.
flabellifolia, M. diffusa, M. melanobasis, M. digitiformis y M. sprucei.
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La distincion de yuca dulce y yuca amarga que se encuentran en
algunos trabajos antiguos, no vale, ya que el contenido en el gluco-
sido linamarina que genera acido cianhidrico, que es el que las distin-
gue, es muy variable, y depende en parte de las condiciones ecologi-
cas del cultivo.

Se ha observado que existe gran variacion entre los diversos culti-
vares de Manihot esculenta. Rogers y Appan’?® sugieren en esta plan-
ta (que ha sido por tan largo tiempo multiplicada por via asexual, y
que muchos de sus cultivares son estériles) usar una clasificaciéon
dentro de la especie con la ayuda de la computadora basada sola-
mente en los caracteres morfologicos. Esta clasificacion permite iden-
tificar varios tipos morfologicos dentro del complejo de la especie, y
por lo cual, investigadores de distintos lugares, pueden relacionar sus
plantas con las colecciones de otras areas.

MORFOLOGIA Y ANATOMIA
LA PLANTA

La yuca es un arbusto de tamaifio variable de 1-5 m de altura. Los
cultivares se agrupan seglin su tamaifio en: 1) bajos (hasta 1,50 m); 2)
intermedios (1,50-2,50 m); y 3) altos (mas de 2,50 m).

EL TALLO

La estaca plantada da nacimiento preferentemente en su extremo
apical a uno o a varios tallos. Cada tallo, puede ramificarse, a cierta
altura del suelo, constituyendo esta division la ramificacion primaria.
Puede haber también otras ramificaciones.

Las variedades, segin el nimero de ramificaciones primarias se
clasifican en: 1) con ninguna ramificacion; 2) con dos ramificaciones;
y 3) con tres o mds ramificaciones.

El tipo que predomina en la yuca cultivada es con tres ramifica-
ciones. Un caracter importante, desde el punto de vista agronémico,
especialmente para efectuar labores de escardas y limpias durante los
2-4 primeros meses del cultivo, es el nivel de ramificacidon primaria
del tallo, y asi se consideran los siguientes tres grupos: 1) nivel de
ramificacion bajo (menos de 50 cm); 2) nivel de ramificacion inter-
medio (50-100 cm ); 3) nivel de ramificacion alto (méas de 100 cm).

Se prefieren las variedades de ramificacion alta que hacen mds fécil
las labores del cultivo.

La posicidén de los tallos puede ser: 1) erecta; 2) decumbente; y 3)
acostada.

El grosor del tallo, es otro caracter importante y'se le ha indicado
como asociado directamente con alto rendimiento en raices reser-
vantes.
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En el Banco de Germoplasma Samian Mocho, Venezuela (Mon-
taldo®) el grosor del tallo, se determina, por su didmetro a 20 cm del
suelo, en variedades de: 1) tallo delgado (menos de 2 cm); 2) tallo
intermedio (2-4 cm); y 3) tallo grueso (més de 4 cm).

El color del tallo, a los 6-8 meses de desarrollo se manifiesta como:
rojo claro; rojo; rojo oscuro; marrdn; verde oscuro; verde; verde
claro; amarillo.

Segin Cours?, el color del tallo, en las yucas que se cultivan por
dos afios, varia por el quebrajamiento de la corteza debido al creci-
miento.

Otro caracter del tallo se refiere a la longitud de los entrenudos. Se
ha visto que este caracter estd condicionado por el medio en que se
desarrolla el cultivo.

Para una condicion determinada se han dividido las yucas, de
acuerdo al largo de sus entrenudos en variedades de entrenudos:
cortos (hasta 8 cm); intermedios (8-20 cm); y largos (mas de 20 cm).

La determinacidén debe hacerse en un lugar establecido de la plan-
ta, y se ha elegido efectuarla inmediatamente debajo de la ramifica-
cién del tallo. En las variedades que no se ramifican, la determinacion
se hace a 75 cm del suelo. El tallo muestra una corteza y un cilindro
central. La corteza esta dividida en: corteza externa, que comprende
la epidermis y el suber o corcho y lleva colores variados asociados al
color de las raices reservantes, y el felogeno; la corteza media o
felodermis, llena de un latex acido, generalmente verde o g veces roja,
y estid atravesada por tejido de sostén y esclerenquima; la corteza
interna que estd formada de parenquima cortical, floema primario y
floema secundario y es de color blanca. El cilindro central esta com-
puesto de xilema secundario y de médula, que es un tejido esponjoso.

LAS HOJAS

Las hojas de la yuca son alternas, simples y tienen vida corta (1-2
meses). Son de forma palmipartidas, con 5-7 16bulos, los que pueden
tener forma aovada o linear. El tamafio de la hoja se mide por el largo
del 16bulo medio, y por lo general es de 14-17 cm. (Figs. 4 y 5).

El color de la cara superior de las hojas puede ser: verde; verde
marrbn; y verde claro.

Los peciolos son largos y delgados de 20-40 cm y sus colores son:
rojo; rojo verdoso; verde rojizo; y verde.

Las hojas de la yuca son bifaciales y poseen una epidermis superior
brillante con una cuticula bien marcada, viene después un tejido en
palizada, un tejido lagunoso denso y una epidermis inferior en que las
células sobresalen, dando a esta cara un aspecto aterciopelado opaco
(Fig. 6). Agrondmicamente las variedades de yuca se agrupan de
acuerdo a la defoliacidn en la estacidn seca en: sin follaje; retienen
algo de follaje; retienen gran parte del follaje (sobre el 60% de las
hojas).
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Fig. 4. Variedad de yuca con hojas de forma aovada.

Fig. 5. Variedad de yuca con hojas de forma linear.

33
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Fig. 6. Corte de una hoja adulta de yuca, tomada de una planta de la variedad
UCV 2078. Segin la arquitectura histologica corresponde a plantas del Grupo
3C. Obsérvese los cristales en el parenquima de la nervadura. (Foto gentileza J.J.
Castilloa).

LAS RAICES

Seglin Indira y Kurian® en las estacas de yuca se forman (previo a
las raices), callos en el extremo distal a una semana de la plantacion;
de alli se originan las raices dentro de dos o tres dias.

Las raices asi formadas, debido a diferenciacién, manifiestan un
crecimiento secundario de la regidn vascular, que comienza a las tres
semanas, dando origen a las raices reservantes. Un corte transversal
de una raiz reservante de yuca muestra dos divisiones principales: la
corteza y el cilindro central o pulpa.

CORTEZA

Comprende la corteza externa, la corteza media y la corteza inter-
na.

La corteza externa, llamada también suber o corcho, estd com-
puesta de una serie de células aplastadas, entrelazadas las unas con las
otras, derivada de un felogeno que produce continuamente tejidos
que se suberizan y desprenden. Forma 0,5-2,0% del total de la raiz.

En la coleccion del Banco de Germoplasma de Samin Mocho,
Venezuela (Montaldo®), se distinguen los siguientes colores de la
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corteza externa de la raiz: marron; marron claro; bronceado; rosado;
amarillo; y blanco.

Las variedades de yuca se han clasificado como de corteza externa,
de adherencia fuerte o débil. Para la industria del almidoén y de las
harinas, se prefiere las variedades de adherencia débil.

Sigue hacia el interior, el felogeno, que es un meristema que dife-
rencia feloderma y floema; cambio del corcho.

La corteza media esta formada por felodermis que no lleva esclerén-
quima como en el tallo.

El felodermis puede ser de color rosado, amarillo, crema, blanco o
violaceo. El espesor de la corteza media y de la corteza interna va de
2-3 mm en las raices nuevas, hasta 10 mm en las adultas. Segin
Cours! la proporciéon de la corteza media e interna con relacion al
resto de la raiz va de 9-15%. El contenido en almidon es bajo y alto
en principios cianogenéticos. Produce un latex acido que se coagula
al contacto del aire.

La corteza interna esti formada de parte del parenquima de la
corteza primaria, floema primario y floema secundario.

Cilindro central, estela, pulpa o region vascular

Esta separado de la corteza interna por el periciclo o zona genera-
triz de varias capas de células que posteriormente dan origen al cam-
bio vascular. La parte principal del cilindro central la constituye el
xilema secundario, formado de parénquima, de vasos y de fibras y es
el principal tejido de almacenamiento. Asi, la expansion del xilema
secundario, seguido por el deposito de almidon, representa el primer
estado de las raices reservantes.

La raiz reservante no tiene médula. Posee tres tipos de coloracion
y son: raices de pulpa amarilla; raices de pulpa crema; y raices de
pulpa blanca.

A veces la pulpa de las raices recién cosechadas presenta manchas
irregulares de aspecto ferrugineo, que pueden deberse a deficiencias
en nutricion o a otras causas no determinadas hasta ahora.

Caracteres generales de las raices reservantes

El nimero de raices reservantes por planta va de 2-3 hasta 10 6
mas. Estas se clasifican para fines del mercado horticola fresco inme-
diato en: raices domésticas y en raices no domésticas. Las domésticas
tienen mds de 20 cm de largo y sobre 5 cm de diametro; las no
domésticas, no cumplen los requisitos anteriores. El principal factor
de las raices para uso industrial, es el rendimiento total y el conteni-
do en materia seca; no es de primera importancia su tamafio.
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El rendimiento de raices por planta es normalmente de 1-3 Kgy
puede llegar bajo buenas condiciones ecoldgicas y con cultivo con
tecnologia mejorada a 5-10 6 20 Kg por planta.

De acuerdo al tipo de insercion de la raiz con la planta de yuca se
clasifican en: 1) sésiles, las que practicamente no tienen pedicelo; 2)
pedunculadas, con una insercion hasta de 10 cm de largo por 2-3 cm
de diametro; 3) largamente pedunculadas, con insercion de sobre 10
cm de largo.

En las raices pedunculadas y largamente pedunculadas la union de
la raiz a la planta estd compuesta de un tejido fibroso compacto que
se prolonga en la raiz, lo que dificulta su rallado en las fabricas de
harina.

Las plantas que producen raices largamente pedunculadas deben
desecharse por la cantidad de tierra que se necesita remover para su
cosecha.

De acuerdo a la direccion de crecimiento de las raices, éstas pueden
ser: horizontales; oblicuas; o verticales.

Entre los tipos cultivados se seleccionan los tipos horizontales u
oblicuos.

Otro factor es la profundidad de enraizamiento y que esta directa-
mente relacionado con la faena de la cosecha.

La yuca tiene su produccion de 0-30 cm de profundidad.

Se prefieren los tipos que acumulan su produccidn en los primeros
15 cm del suelo.

Las formas predominantes de las raices de yuca son: cilindricas;
conica; fusiforme; e irregular.

FASES DE DESARROLLO DE LA YUCA

La planta de yuca sigue cuatro fases principales de desarrollo y
son: brotacién de las estacas, formacion del sistema radicular, desa-
rrollo de tallos y hojas y engrosamiento de las raices reservantes y
acumulacion de almidon en sus tejidos.

Cours! estudio6 estas fases de desarrollo de la yuca para las condi-
ciones de la Estacion Experimental del Lago Alaotra en Madagascar,
situado a 14,4°S, 770 msnm, con una temperatura promedio de 20°C
y una precipitacion anual de 1140 mm de lluvia.

La yuca en esta region se cosecha al final del segundo afio de
vegetacion y en ella ocurren las siguientes fases:

Primer ciclo de vegetacion

Brotacion de las estacas. Las primeras raices se forman al nivel de
los nudos de las estacas (5 a 7 dias después de la plantacion). Poco
después se desarrollan los tallos aéreos y a los 10 6 12 dias aparecen
las hojas.
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A los 15 dias la plantula esta constituida y la fase de brotacion ha
terminado.

Formacion del sistema radicular. Es la fase de instalacion 2y 1/2
meses).

Las primeras raices formadas desaparecen casi enteramente. Las
otras llegan hasta 50 cm de profundidad.

Desarrollo de los tallos y las hojas. Los tallos se ramifican y toman -
el aspecto tipico de la planta y las hojas se desarrollan en gran nime-
ro sobre los tallos y las ramas (3 meses).

Las hojas adquieren su tamafio maximo de 10-12 dias y duran
60-70 dias en las variedades precoces y 85-95 en las tardias.

Engrosamiento de las raices. La migracion de las materias de reser-
va, especialmente almidon, comienza en la fase precedente. Luego se
acelera y las ramas se lignifican. En este periodo (5 meses), aparecen
nuevas hojas, especialmente a comienzos, pero su nimero disminuye
progresivamente en la planta.

Reposo. La planta ha perdido la mayor parte de sus hojas. La
actividad vegetativa disminuye, aunque el almidon continia migran-
do alas raices (1 mes).

Segundo ciclo de vegetacion

Formacion de nuevos tallos. Doce meses después de la plantacion
comienza un segundo periodo de actividad que se manifiesta por la
formacion de nuevos tallos y hojas.

Después del décimo sexto mes, la superficie foliar pasa de nuevo
por un mdximo, siendo en este momento s6lo 2/3 de lo que era en el
primer afio (duracidn de la fase: 5 meses).

Acumulacion de materias de reserva. Durante cinco meses se reem-
prende el engrosamiento de las raices. En este mismo periodo las
ramas se lignifican.

Reposo. Medio mes después de haber cesado la migracion de las
materias de reserva en las raices, la planta entra en reposo. Todas las
hojas caen y la planta queda totalmente desnuda.

Para tener un mejor conocimiento del progreso del engrosamiento
de las raices reservantes y de la acumulacién de almidén, Montaldo®
realizd en dos localidades de Venezuela, experimentos de cosechas
sucesivas con seis variedades. Estas localidades fueron: Asentamiento
Campesino Manzanito, Sabana de Londres, Estado Lara, situado a
10°N, 69,5° Longitud Oeste, altitud 400 msnm, 800 mm de precipi-
tacion y 25,5° temperatura promedio anual y en la Estacién Experi-
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mental Samian Mocho, del Estado Carabobo (Venezuela), situado a
10,5°N, 68° Longitud Oeste, altitud 450 msnm, 1.100 mm de precipi-
tacion, 25° de temperatura promedio anual.

Es costumbre general de la region la cosecha de la yuca a los 12-14
meses de ciclo.

En Manzanito (Lara), se utilizaron las variedades amargas de yuca
denominadas UCV 2078 y UCV 2194, y las variedades dulces UCV
2062, UCV 2106, UCV 2112y UCV 2191.

En Saman Mocho (Carabobo), las variedades amargas UCV 2078 y
UCV 2194, y las variedades dulces UCV 2106 y UCV 2191.

Se hicieron cosechas sucesivas mensuales de dos plantas por locali-
dad desde los 10 alos 17 meses en Lara y de los 10 a los 14 meses en
Carabobo. En cada una de estas cosechas se registrd el peso total
de las raices reservantes (todos los tamafios), el peso de las raices
domésticas (de mds de 5 cm de didmetro) y el porcentaje de
materia seca total en las raices. Con estos valores se obtuvo el
rendimiento total de las raices en toneladas por hectirea y rendi-
miento en materia seca total en toneladas por hectarea.

El cultivo se hizo sin riego, con distancias de plantacion de 1,40 m
entre hileras y 1 m sobre la hilera, diandose las limpias y escardas
necesarias, a 7140 plantas por hectérea.

EXPERIMENTO No. 1. Fases de desarrollo de 1a yuca de seis varie-
dades. Asentamiento Manzanito, Estado Lara (Venezuela).

CUADRO No. 3.1. Cosechas sucesivas desde los 10 a los 17 meses,
de dos plantas de cada una de seis variedades de yuca (Manihot
esculenta), en Manzanito, Estado Lara.

Peso Peso Rendim. Rendim.
Variedad raices raices Materia raices materia
total domest. seca total seca
Kg Kg % Ton/Ha Ton/Ha
1 2 3 4 5 6
10 meses
2191 7,1 7,1 30,7 25,33 7,78
2194 8,8 8,0 39,5 31,39 12,40
2078 4,7 2,8 36,3 16,77 6,09
2062 6,2 5,4 32,9 22,12 7,28
2106 4,3 3,8 40,1 15,34 6,15
2112 5,8 4,9 31,3 20,69 6,47

Continda en pagina siguiente
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Cont. Cuadro 3.1.

Peso Peso Rendim. Rendim.
Variedad raices raices Materia raices materia
total domest. seca total seca
Kg Kg % Ton/Ha Ton/Ha
1 2 3 4 5 6
11 meses
2191 8,5 7,6 29,0 30,33 8,79
2194 6,0 5,7 33,0 21,41 7,06
2078 9,7 9,0 39,0 34,61 13,50
2062 8,2 7,7 30,5 29,26 8,92
2106 6,0 59 35,0 21,41 7,49
2112 6,5 5,8 29,0 23,19 6,72
12 meses
2191 8,8 7,1 31,0 31,40 9,73
2194 7,1 5,8 41,0 25,51 10,50
2078 6,0 4,1 40,0 21,41 8,56
2062 6,7 6,4 32,0 23,90 7,65
2106 6,3 4,9 41,0 22,48 9,22
2112 7,9 5,6 35,5 28,19 10,00
13 meses
2191 3,8 3,0 34,0 13,74 4,67
2194 6,5 4,9 40,0 23,19 9,28
2078 6,1 5,2 41,0 21,76 8,92
2062 9,7 8,2 32,0 34,79 11,13
2106 2,9 2,0 38,5 10,52 4,05
2112 3,3 2,6 31,0 11,95 3,70
14 meses
2191 4,8 4,1 35,5 17,13 6,08
2194 5,6 47?2 43,0 19,98 8,59
2078 14,5 13,0 40,5 50,40 20,41

Continla en pagina siguiente
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Cont. Cuadro 3.1.

Peso Peso Rendim. Rendim.
Variedad raices raices Materia raices materia

total domest. seca total seca

Kg Kg % Ton/Ha Ton/Ha
1 2 3 4 5 6

14 meses, cont.
2062 9,5 9,2 37,0 34,07 12,60
2106 5,6 4,7 41,5 19 98 8,29
1212 9,8 8,7 35,5 34,97 12 41
15 meses
2191 8,2 7,5 42,0 29,96 12,28
2194 7,8 6,5 41,0 27,83 11,55
2078 8,8 7,7 46,0 31,40 14,44
2062 9,7 9,7 40,0 34,61 13,84
2106 5,5 3,8 44,0 19,62 8, 63
2112 15,5 144 36,0 55,30 1991
16 meses
2191 6,6 6,3 35,0 23,55 8,24
2194 16,5 16,0 41,0 58,87 24,14
2078 19,0 17,5 40,3 67,79 27,32
2062 12,4 11,5 37,3 44,24 16,50
2106 8,4 7,6 37,0 49,97 11,09
2112 8,5 7,5 38,2 30 33 11,59
17 meses
2191 12,5 11,8 39,0 44,64 17,41
2194 10,4 9,9 43,5 37,14 16,15
2078 8,9 8,6 38,5 31, 78 12,23
2062 7,8 7,8 36,5 27 85 10,16
2106 6,0 5,5 38,0 21, 43 8,14
2112 5,9 5,0 34,0 21,07 7 16
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CUADRO No. 3.2. Miximos rendimientos en raices tuberosas de
yuca (Manihot esculenta) en toneladas por hectareas en estudio de
fases de desarrollo, entre 10 y 17,5 meses, Manzanito, Lara. Compor-
tamiento de variedades.

Vari Rendimiento en raices Meses de
ariedades tuberosas total Ton/Ha produccion
2191 44,64 17,5
2194 58,87 16
2078 67,79 16
2062 44,24 16
2106 29,97 16
2112 55,30 15

CUADRO No. 3.3. Miximos rendimientos en raices tuberosas de
yuca (Manihot esculenta) en toneladas por hectirea en estudio de
fases de desarrollo, entre 10 y 17,5 meses, Manzanito, Lara. Compa-
racion de meses de cosecha.

Rendimiento en raices

Variedades tuberosas total Ton/Ha Meses de cosecha
2191 44,64 17,5
2078 67,79 16
2112 55,30 15
2078 50,40 14
2062 34,79 13
2191 31,40 12
2078 34,61 11
2194 31,39 10

CUADRO No. 3.4. Contenido miximo en materia seca total, en por-
centaje en las raices tuberosas de yuca (Manihot esculenta) en estu-
dio de fases de desarrollo, entre 10 y 17,5 meses, Manzanito, Lara.

Variedad Materia seca % Meses de produccion
2191 42 15
2194 43,5 17,5
2078 46 15
2062 40 15
2106 44 15

2112 38,2 16
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CUADRO No. 3.5. Produccion maxima de materia seca total en to-
neladas/hectirea en las raices tuberosas de la yuca (Manihot escu-
lenta) en estudios de fases de desarrollo entre 10 y 17,5 meses,
Manzanito, Lara.

Materia seca total

Variedad Ton/Ha Meses de produccion
2191 17,41 17,5
2194 24,14 16
2078 27,32 16
2062 16,50 16
2106 11,09 16
2112 19,91 15

EXPERIMENTO No. 2. Fases de desarrollo de la yuca, cuatro varie-
dades. Estacion Experimental Saman Mocho, Municipio Tacarigua,
Distrito Arvelo, Estado Carabobo (Venezuela).

CUADRO No. 3.6. Cosechas sucesivas desde los 10 a los 14 meses,
de dos plantas cada una de cuatro variedades de yuca (Manihot es-
culenta), en la Estacidn Experimental Samin Mocho, Tacarigua, Ca-
rabobo.

Peso Peso Rendim. Rendim.
Variedad raices raices Materia raices materia
total domest. .seca total seca
Kg Kg % Ton/Ha  Ton/Ha
1 2 3 4 5 6
10 meses
2191 1,6 1,1 354 5,71 2,01
2194 3,7 3,2 42,0 13,20 5,54
2078 4,2 1,7 37,2 14,98 5,57
2106 1,7 1,1 35,5 6,06 2,15
11 meses
2191 5,0 3,1 31,5 17,84 5,62
2194 3,4 2,3 37,5 12,13 4,55
2078 5,2 4,2 33,0 18,55 6,12
2106 0,7 0,0 38,0 2,50 0,95

Continlia en pagina siguiente
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Cuadro No. 3.6. Cont.

Peso Peso Rendim. Rendim.
Variedad  raices raices Materia raices materia
total domest. seca total seca
Kg Kg % Ton/Ha Ton/Ha
1 2 3 4 5 6
12 meses
2191 2,9 2,7 30,0 10,52 3,16
2194 6,5 6,3 38,5 23,19 8,93
2078 3,7 2,0 35,5 13,20 4,69
2106 1,6 1,3 40,5 5,71 2,31
13 meses
2191 4,7 3,9 35,3 16,77 5,92
2194 3,9 34 41,5 13,91 5,77
2078 3,0 2,1 35,3 10,70 3,78
2106 3,4 2,8 38,5 12,31 4,74
14 meses
2191 49 4,9 35,0 17,48 6,12
2194 10,0 7,9 39,0 35,68 13,91
2078 4,5 3,1 34,5 16,06 5,54
2106 1,4 1,0 32,0 4,66 1,60

CUADRO No. 3.7. Maximos rendimientos en raices tuberosas de
yuca (Manihot esculenta) en Ton/Ha en estudio de fases de desarro-

llo, entre 10 y 14 meses, Saman Mocho, Carabobo. (Comparacion de
variedades).

Variedad Rendimiento en raices Meses de produc-
aneda tuberosas total Ton/Ha cion
2191 17,84 11
2194 35,68 14
2078 18,55 11

2106 12,31 13
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CUADRO No. 3.8. Miximos rendimientos en raices tuberosas de
yuca (Manihot esculenta) en Ton/Ha en estudio de fases de desarro-
llo, entre 10 y 14 meses, Saman Mocho, Carabobo. (Comparacion de
meses de cosecha).

Rendimiento en raices

Variedad tuberosas total Ton/Ha Meses de cosecha
2194 35,68 14
2191 16,77 13
2194 23,19 12
2078 18,55 11
2078 14,98 10

CUADRO No. 3.9. Contenido mdximo de materia seca total, en por-
centaje, en las raices tuberosas de yuca (Manihot esculenta) en estu-
dio de fases de desarrollo, entre 10 y 14 meses, Saman Mocho, Cara-
bobo.

Variedad Materia seca % Meses de produccion
2191 35,5 10
2194 42,0 10
2078 37,2 10
2106 40,5 12

CUADRO No. 3.10. Produccién mixima de materia seca total en
Ton/Ha en las raices tuberosas de la yuca (Manihot esculenta) en
estudio de fases de desarrollo entre 10 y 14 meses, Samin Mocho,
Carabobo.

Materia seca total

Variedad Ton/Ha Meses de produccion
2191 6,12 14
2194 13,91 14
2078 6,12 11

2106 4,74 13
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En el Experimento No. 1 ubicado en Lara, Venezuela, los resulta-
dos indican que el cultivo de la yuca para la zona ecologica que
representa, con época de plantacion en plena estacion de lluvias, los
mdximos rendimientos en raices tuberosas, el mayor porcentaje de
materia seca total en las raices y la maxima produccion de materia
seca total por hectirea ocurre para las 6 variedades de yuca estudia-
das entre los 15 y los 17 meses (Cuadro 3.1). Que la variedad con
mds alto rendimiento en raices reservantes fue UCV 2078 con 67,79
Ton/Ha (Cuadro 3.2) a los 16 meses. Que cuando se comparan las
producciones en cada uno de los meses de cosecha (Cuadro 3.3) UCV
2194 aparece como la mds precoz en rendimiento en raices con
31,39 Ton/Ha y 12,40 Ton/Ha de materia seca total a los 10 meses.
Que la variedad con mds alto porcentaje de materia seca total es UCV
2078 a los 15 meses con 46% (Cuadro 3.4) y que el mas alto rendi-
miento de materia seca total es también de UCV 2078 a los 16 meses
con 27,32 Ton/Ha (Cuadro 3.5).

En el Experimento No. 2, ubicado en Carabobo, los resultados
indican que el cultivo de la yuca para la zona ecolbgica que represen-
ta Samdn Mocho, con época de plantacién en plena estacion de llu-
vias —cuando se estudia la produccion entre 10 y 14 meses— los
rendimientos mdximos en raices reservantes, que son relativamente
bajos, varian entre 11 y 14 meses (Cuadros 3.6 y 3.7). Que las
variedades que mejor se comportan son UCV 2194 y UCV 2078,
ambas amargas (Cuadro 3.8).

El mdximo de materia seca total, en porcentaje (Cuadro 3.9), ocu-
rre alrededor de los 10 meses. La maxima producciéon de materia seca
en Ton/Ha esta entre 13 y 14 meses (Cuadro 3.10).

Estos resultados indican la necesidad de estudiar las fases de desa-
rrollo de la yuca en cada una de las diversas zonas ecologicas poten-
ciales de produccion.

PROBLEMAS POR INVESTIGAR
1. Recoleccién y estudio de las especies silvestres de yuca.

2. Recoleccidon y estudio morfologico y agronémico de los cultivares
de Manihot esculenta,

3. Determinacidn de los caracteres estables y de las variables, segin el
medio ecoldgico, en Manihot esculenta,

4. Estudio de la persistencia de las hojas en diversos cultivares de
yuca y su relacion con la profundidad de enraizamiento.
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5. Estudio de la brotacidon de las estacas, formacion del sistema radi-
cular, desarrollo de los tallos y hojas y engrosamiento de las raices
reservantes en diversos medios ecologicos.

6. Establecimiento de Bancos de Germoplasma.
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CAPITULO 4
COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO

CONSIDERACIONES GENERALES

Se pueden obtener dos productos del cultivo de la yuca de mucho
valor nutritivo, cuando balanceados con otros componentes de la
dieta, como son la raiz o el follaje de la planta. En el Cuadro 4.1,
puede observarse la composicion quimica de estos dos productos y su
valor nutritivo puede definirse como de signo opuesto. Asi, mientras
la raiz es fundamentalmente rica en carbohidratos, el follaje es uno
de los materiales vegetales verdes con mayor riqueza proteicay con-
tiene ademds, tres y media veces mds grasa y el doble de fibra. En la
raiz, el contenido de humedad es marcadamente menor que en el
follaje, lo que hace recomendable el estudio separado de estos dos
productos, los que aunque sea factibles obtener de la misma planta a
la vez se recomienda hacer el cultivo por separado; es decir, para
obtener, sOlo raiz o so6lo follaje.

CUADRO No. 4.1. Composicion comparativa, base hiumeda, de la
raiz y del follaje de la yuca. (Montaldo®?).

Fracciones Raiz (%) Follaje (%)
Humedad 61,0 77,2
Proteina 1,2 6,8
Grasa 0,4 1,4
Carbohidratos 34,9 12,8
Fibra 1,2 24
Cenizas 1,3 1,8

La yuca se clasifica en variedades dulces y amargas, de acuerdo al
contenido de HCN de las raices, el que es bajo en las primeras y alto
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en las segundas. La ingestion por el hombre o los animales de las
variedades amargas de yuca, sin el debido procesamiento, involucran
grave riesgo de intoxicacion; su ingestion no debe ocurrir sin la previa
eliminacion de HCN.

Sin embargo, debe aclararse que, como lo afirma Doku! %, la clasi-
ficacion de la yuca por su contenido en HCN es un concepto muy
subjetivo y que ademas ho es posible trazar una linea que, basada en
este criterio, diferencie unas variedades de otras, por el gran nimero
de tipos intermedios que existen.

Por otra parte, de acuerdo al mismo autor, una serie de factores,
tales como el ambiente, la sequia, la fertilidad del suelo y la deficien-
cia en potasio afectan el contenido de HCN, pudiendo encontrarse
variedades dulces que en ciertas circunstancias se comportan como
amargas, y viceversa.

RAIZ DE LA YUCA
La raiz de yuca consta de las siguientes partes:

a. La pelicula suberosa que se desprende ficilmente y que repre-
senta 1-2% de la raiz total;

b. la cascara o corteza que forma del 12-20% de la raiz;

c. el cilindro central o pulpa, que tiene dos clases de elementos:
los vasos lefiosos y las células parenquimatosas llenas de almidon;
forma del 78-85% de la raiz (Montaldo*3).

En el Cuadro 4.2, se da la composicion de la raiz entera, de la
corteza y del cilindro central, tanto en sus bases hiimedas como en
secas. Puede observarse que la mayor riqueza proteica se encuentra

CUADRO No. 4.2. Composicion media de la raiz entera, de la corte-
za y del cilindro central. En porcentaje (Montaldo*?).

Raiz entera Corteza Cilindro central
Fracciones himeda seca humeda seca humeda seca
Humedad 61,0 - 72,0 — 59,0 —
Proteina 1,2 3,1 1,5 5,4 1,0 2,4
Grasa 0,4 1,1 0,6 2,1 0,4 1,0
Carbohidratos 34,9 89,4 21,7 77,5 37,3 91,0
Fibra 1,2 3,1 2,1 8,9 1,1 2,7
Cenizas 1,3 3,3 1,7 6,1 1,2 2,9
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en la corteza, asi como también la mayor parte de la fibra y de las
cenizas; en cambio, la mayoria de los carbohidratos se encuentran en
el cilindro central.

Tal como ocurre con otros alimentos tuberosos, las raices de la
yuca son fundamentalmente una fuente de carbohidratos y un pro-
ducto alimenticio imbalanceado cuando se trata aisladamente.

El Cuadro 4.3 muestra la composicion quimica promedio, como
porcentaje de la materia seca, para las yucas amargas y las dulces,
integrales y peladas, y de las cortezas correspondientes. Aunque en
ambas clases de yuca el contenido de materia seca es muy similar, las
amargas tienen un mayor contenido de proteina cruda, proteina ver-
dadera, y fibra cruda, mientras que en las dulces, los contenidos de
elementos libres de nitrogeno, extracto etéreo y cenizas, son ligera-
mente mayores. En las cortezas se observa un contenido de proteina
bruta muy similar, pero el contenido de proteina verdadera es muy
superior en la yuca amarga, la cual también tiene mayor contenido de
fibra y de cenizas.

CUADRO No. 4.3. Composicion quimica promedio de yucas amar-
gas y dulces; valores de la raiz total, pulpa y corteza, determinadas
como porcentaje de la materia seca (Oyenuga®3).

Materia Protefna Protefna Extracto Fibra Ceniza Cenizas
seca cruda verdade- etéreo cruda ELN total libre de
% % ra % % % % %  sflice %
Yuca amarga, 31,94 2,71 1,68 0,53 3,09 91,01 2,66 2,4
rafz total
Yuca amarga,
pulpa 28,50 2,58 2,58 0,46 0,43 94,12 241 2,29
Yuca amarga,
corteza 27,94 5,29 4,59 1,18 20,97 66,63 5,93 4,60
Yuca dulce,
rafz total 31,94 2,38 1,30 0,65 1,95 92,13 2,89 2,73
Yuca dulce,
pulpa 28,50 1,66 1,66 0,65 1,60 90,86 5,23 4,96
Yuca dulce,
corteza 27,94 5,61 2,37 1,39 10,31 78,25 4,44 3,83

En cambio la corteza de la yuca dulce tiene un mayor contenido
de extracto etéreo y de ELN. Estas diferencias, deben ser reevaluadas
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porque se conocen las variaciones que existen entre las variedades de
yuca. Esto se corrobora en los Cuadros 4.4 y 4.5, donde se evidencia
la variacibn bastante amplia para todas las fracciones quimicas consi-
deradas.

CUADRO No. 4.4. Composicion quimica promedio y variacion de
ocho variedades de yucas centroamericanas (Barrios y Bresani®).

Fraccion Promedio Ambito

Humedad, % (base fresca) 66,8 56,7 - 76,7
Extracto etéreo, % (base seca) 0,9 0,6 — 1,1
Fibra cruda, % (base seca) 5,2 3,8 - 7,3
Proteina cruda, % (base seca) 2,2 1,8 — 2,9
Carbohidratos, % (base seca) 88,9 85,3 - 90,4
Cenizas, % (base seca) 2,9 1,6 — 4,0
Calcio, mg/100 g 81,5 29,9 —  131,0
Fosforo, mg/100 g 101,9 69,6 —  116,2

CUADRO No. 4.5. Analisis proximo de quince variedades colom-
bianas de yuca (Maner®?).

Extracto no
Variedad Humedad  Proteina Fibra Grasa  Ceniza ";:;gie'
% % % % % %
Llanera 67,90 2,33 0,97 0,18 0,95 27,67
Santa Catalina 64,76 2,14 1,16 0,24 1,00 30,71
H-50 66,71 0,56 2,03 0,35 1,71 28,58
Tolima 61,85 0,40 1,35 0,25 1,54 34,61
CM.C.-50 60,61 1,55 1,09 0,36 1,40 35,07
1-35 Brava 61,21 2,06 1,18 0,31 1,03 34,14
Blanca No, 2 62,70 1,25 1,02 0,29 1,36 33,36
CM.C.-1 62,18 1,97 2,16 0,30 2,49 30,89
CM.C-3 61,50 1,70 1,77 0,24 1,38 33,34
CM.C.-4 67,59 1,71 3,46 0,35 1,59 25,27
Seis meses comin 65,35 0,67 1,00 043 1,29 31,35
Amarilla 64,16 0,59 1,64 0,33 1,81 35,90
Tempranita 71,32 0,63 1,07 0,24 1,58 19,17
La Respetada 62,84 1,03 1,02 0,22 1,36 33,49
Bartolita 68,81 0,18 0,77 0,25 0,94 29,05

Promedio 65,03 1,25 1,45 0,29 1,43 30,84
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En relacion al contenido de minerales y vitaminas, Wu Leung y
Flores” 2, reportan la informacion que se da en el Cuadro 4.6, el cual
también incluye el analisis proximal. Los contenidos de vitaminas y
minerales ademds de ser muy variables, son pobres, lo que permite
afirmar como Muller et al*®, que los aportes de la yuca al respecto,
son insignificantes. Sin embargo, esta situacion aparentemente negati-
va carece de importancia practica porque esos nutrimentos se encuen-
tran en el mercado, en forma de concentrados y a precios relativa-
mente bajos.

CUADRO No. 4.6. Composicion media de yucas dulces y amargas de
América Central (100 g de muestra, base seca). (Wu Leung y
Flores” 2).

Raiz de yuca Raiz de yuc
Componentes dulcg amargya 2
Valor energético, cal 132 148
Humedad, % 65,2 60,6
Proteina, % 1,0 0,8
Grasa, % 0,4 0,3
Carbohidratos totales, % 32,8 37,4
Fibra, % 1,0 1,0
Cenizas, % 0,6 0,9
Calcio, mg 40,0 36,0
Foésforo, mg 34,0 48,0
Hierro, mg 1,4 1,1
Vitamina A, Mcg. act. tz 5,0
Tiamina, mg 0,05 0,06
Riboflavina, mg 0,04 0,04
Niacina, mg 0,60 0,70
Acido ascorbico, mg 19,00 40,00
Porcion no comestible, % 32,00 32,00

El Cuadro 4.7 muestra el contenido de calcio, fésforo, sodio, pota-
sio y magnesio de diez variedades colombianas de yuca.
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CUADRO No. 4.7. Contenido de minerales de diez variedades co-
lombianas de yuca seca con el 10% de humedad aproximadamente.

(Maner33).
Variedad Calcio Fosforo Sodio Potasio  Magnesio
% % % % %
Llanera 0,06 0,17 0,05 092 0,40
Santa Catalina 0,09 0,15 0,04 0,65 0,40
H-50 0,14 0,23 0,04 1,30 0,33
Tolima 0,06 0,20 0,04 1,07 0,22
C.M.C.-50 0,06 0,15 0,07 0,80 0,22
I-35 0,05 0,16 0,07 0,70 0,34
Blanca No. 2 0,07 0,17 0,04 1,05 0,31
C.M.C.—1 0,28 0,10 0,09 0,84 0,45
C.M.C.-3 0,13 0,11 0,08 0,72 0,35
CM.C.—4 0,21 0,19 0,05 0,58 0,70
Promedio de
10 muestras 0,12 0,16 0,06 0,86 0,37

En el Cuadro 4.8 se pueden observar de nuevo las variaciones ya
referidas para la composicidon quimica de la yuca sobre yucas secas de

diferentes procedencias.

CUADRO No. 4.8. Anilisis quimico de yucas secas de diferentes

procedencias (Montaldo*?).
Proceden-
cia Venezuela Venezuela
Madagascar Indo- Marti- Cabo Verde Vietnam  Min, de’ Instituto’
Fraccio- china nica Agr.y Cria Agronomia*
nes % © % % % (4 0
Humedad 12,30 14,30 11,08 8,80 12,20 10,00 13,30 8,40
Grasa 0,85 0,65 0,52 0,20 0,15 0,40 0,50 0,40
Proteina 2,59 2,38 3,30 0,30 1,38 1,84 1,80 5,40
Fibra 2,35 2,45 3,08 2,35 2,30 2,46 1,60 1,30
Carbohi-
dratos 79,26 78,93 81,04 - 86,85 83,77 83,40 81,20 83,30
Cenizas 2,70 1,29 0,98 1,50 0,20 1,90 1,60 1,00

(*) Enlaraiz completa.
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Doku! ® afirma que el contenido proteico de la yuca es el menor
entre las cosechas tuberosas, pero que relativamente es rica en calcio
y 4cido ascorbico y contiene cantidades apreciables de tiamina, ribo-
flavina y niacina (ver Cuadro 4.6). De acuerdo con Johnson y
Raymond?#, la mayor parte del material seco de las raices de yuca
consiste de carbohidratos, los cuales contienen de 64% a 72% de
almido6n y éste a su vez contiene de 17% a 20% de amilosa. El1 99% de
la materia seca del almidon es amilosa y amilopectina.

El contenido de sacarosa puede llegar hasta 27% en las variedades
dulces (Ewell y Willey!?) y aunque parte de ésta puede desaparecer
durante el procesamiento, Willey®?® informa de un contenido de saca-
rosa de 4,5% a 13,7% en harinas de yuca. Se han reportado también,
cantidades relativamente altas de fructosa, dextrosa y dextrina, pero
como lo afirman Johnson y Raymond?#, los trabajos sobre la identi-
ficacidon y contenido de aziicares en la raiz de yuca no son recientes y
pueden requerir revision y reevaluacion.

Segiin Johnson y Raymond?*, el contenido de proteina de las
raices frescas de yuca varia entre 0,7% y 2,6%. Chadha! 3, reporta
que del 50% al 60% del nitrogeno contenido en la raiz de yuca, es no
proteico.

Adriaens! afirma que la cantidad de aminoacidos esenciales puede
variar considerablemente en muestras de harinas de diferentes varieda-
des de yuca y encuentra también que la cantidad de nitrégeno por
100 g de muestra varia entre 183 y 500 mg, segin el método de
preparacion de la harina. El mismo autor afirma que el contenido de
aminoacidos sulfurados es bajo en la proteina de la raiz de yuca.

De acuerdo a Chadha'?,la proteina de la raiz de yuca es deficiente
en aminoacidos esenciales y afirma que del 50% al 60% del nitr6geno
total de las raices no es proteico.

Un informe del CIAT® indica que del 40% al 60% del nitrogeno
que existe en las raices de yuca esta presente como proteina verda-
dera, 1% como nitratos, nitritos y acido hidrocianico y del 25% al
30% como compuestos nitrogenados aun no identificados; indica
igualmente que la suplementacion de metionina, mejoro la ganancia
de peso, la eficiencia alimenticia y la eficiencia de utilizacion de la
proteina en ratas.

Vogt®7, reporta valores proteicos entre 1,8% y 3,3% para harinas
de raiz de yuca utilizadas en alimentacion de aves. Montilla et al* 5,
encuentra un contenido de proteina de 3,4% en harina integral de
yuca destinada a raciones experimentales para pollos.

El Cuadro 4.9 muestra el analisis de aminoacidos de dos muestras
de raiz de yuca.
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CUADRO No. 4.9. Analisis aminoacido de dos muestras de raiz de
yuca Llanera (Maner®3).

Muestras Muestras
Aminoacido 1 2 1 2
% de proteina cruda % de N proteico
Arginina 17,10 12,90 44 34 32,26
Histidina 0,60 0,53 1,67 1,33
Isoleucina 0,77 1,04 1,93 2,61
Leucina 1,24 1,52 3,09 3,80
Lisina 1,54 1,56 3,86 3,90
Metionina NC 0,33 - 0,82
Cistina 0,51 NC 1,27 NC
Treonina 0,86 1,00 2,16 2,51
Fenilalanina 0,78 0,94 1,90 2,34
Valina 1,23 1,32 3,08 3,29
Tript6fano 0,50 0,50 1,26 1,26

El poco contenido de grasa y proteina y el hecho de que el valor
biologico de la proteina sea bajo, hacen de la raiz de yuca un alimen-
to menos nutritivo que el arroz, el maiz u otros cereales. Sin embar-
go, las dietas, tanto para la poblacion humana como para los animales
domésticos, no se componen de ingredientes aislados, sino de combi-
naciones o mezclas de éstos, por lo tanto la yuca es un gran aporte en
el mejoramiento de la alimentacion de las areas tropicales de la tierra,
donde su rendimiento por hectarea es varias veces superior al de los
cereales. Por otra parte, existe la posibilidad de combinar la raiz de
yuca, fuente energética, con su follaje, que constituye uno de los
materiales foliares de mayor contenido proteico. Ademas no puede
descartarse la posibilidad de que mediante trabajos de mejoramiento
genético puedan lograrse cultivares, donde el contenido proteico me-
jore cuantitativamente y cualitativamente. Rios®*%, da cuenta de la
existencia en Colombia de seis clones de yuca cuyo contenido pro-
teico, en harina de raices con 11% de humedad, va de 2,38 hasta
6,40%. También en Surinan existe la especie Manihot tristis subespe-
cie saxicola .(Montaldo®? ) de raices pequeiias, con bajo contenido en
almidon (22%) y alta proteina (2,3%).

La digestibilidad y el valor energético de la yuca son elevados
como lo demuestra la informacion que se da en el Cuadro 4.10. Su
valor es similar al del maiz, en cerdos, aves y vacunos, pero inferior
en ovinos. Vogt®”?, da los siguientes valores para la digestibilidad de
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las diferentes fracciones quimicas de la harina de yuca: proteina
cruda, 75%; grasa cruda, 70%; y E.L.N., 99%. Maust et al®>?, evaltan
en pollos de engorde, de mds de dos semanas de edad, la energia
metabolizable de harina de yuca procedente de Tailandia, cuyo con-
tenido de fibra y proteina era practicamente ninguno y la cual era
considerada como buena para el consumo humano; encontraron valo-
res de 4,31 Kcal por g de materia seca los cuales son similares a los
del maiz amarillo (Hill et al*'). Sin embargo, Maust et al®®, reportan
que a pesar del alto valor energético de la harina de yuca por ellos
evaluada, las aves que consumieron las raciones que la contenian no
mostraron un crecimiento satisfactorio, de lo cual responsabilizan a
“factores depresores del crecimiento’, que no fueron totalmente eli-
minados durante el procesamiento. Olson et al’!, determinan la ener-
gia metabolizable de una harina de yuca, procedente de Brasil, con el
siguiente andlisis proximal: humedad, 10%; proteina cruda, 3,2%;
extracto etéreo, 0,4%; fibra cruda, 2,7%; E.L.N., 87,0% y cenizas,
0,92%; encontraron un valor de 3,44 Kcal por g.

Las marcadas diferencias que se evidencian en la yuca y sus pro-
ductos, pueden originarse en diferentes causas, tales como comporta-
miento de distintas variedades, tipos de suelos, épocas de cosechas,
métodos de procesamiento e inclusive los sistemas de analisis utiliza-
dos. Con la importancia que a nivel mundial esta tomando el cultivo,
se impone la necesidad de definir y normar los métodos de anlisis, el
procesamiento y las caracteristicas de los productos derivados y su
probable diferenciacion en categorias, de acuerdo a su calidad.

CUADRO No. 4.10. Valores caloricos de la yuca y del maiz (base de
materia seca) (Muller et al* ).

Clase de Categoria de Harina de Maiz amarillo
animales las calorias raiz de yuca en grano
Cerdos Energia digerible 4000 4055
Kcal/Kg
Pollos Energia metabolizable 3650 3660
Kcal/Kg
Vacunos Total nutrimentos di-
geribles 90 91
Kcal/Kg
Ovinos Total nutrimentos di-
geribles 85 98

Kcal/Kg
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FOLLAJE

Se sabe que las plantas verdes, representan la fuente potencial mas
econdmica y abundante de proteinas, porque pueden sintetizar ami-
noacidos, por fotosintesis, partiendo de materiales primarios disponi-
bles en forma casi ilimitada tales como la energia solar, el dioxido de
carbono, el agua y el nitrogeno inorganico (atmosférico en el caso de
las leguminosas). Los aminoacidos asi sintetizados son polimerizados
a una forma mas estable —proteinas— siendo almacenados como tales
en las hojas; este proceso se sucede principalmente durante el desa-
rrollo foliar temprano, siendo por lo tanto, el material vegetal verde
tierno el de mayor valor proteinico (Oke’ °).

La produccion de follaje de yuca por hectarea, de acuerdo a eva-
luaciones realizadas en la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela, (Montaldo y Montilla®4) cuando el cultivo se
destina exclusivamente a la produccidén de este material, es de aproxi-
madamente de 150 toneladas por afio. El contenido proteico del
material es de alrededor de 20%, lo cual indica que es factible obte-
ner 35 toneladas de harina de follaje (hojas y tallos) con 12% de
humedad, que contiene a su vez unas 6 toneladas de proteina.

Terra®* afirma que pueden obtenerse rendimientos de 7 a 20 tone-
ladas de hojas de yuca por hectarea por afio, dependiendo del clima y
los métodos de cultivo. Indica ademas que el rendimiento puede ser
mayor efectuando dos cosechas en el afio. Silva®® informa sobre
rendimientos de follaje, cosechado al mismo tiempo que las raices,
hasta de 30,2 Ton/Ha, cuando se aplican herbicidas preemergentes.

Las hojas de yuca son uno de los vegetales verdes con mayor
concentracion proteica, siendo su composicion proximal promedio la
siguiente: 77,0% de agua; 8,2% de proteina cruda; 3,3% de carbohi-
dratos solubles; 1,2% de grasa y 7,2% de fibra cruda (Johnson y
Raymond?4).

En un estudio sobre la composicion quimica de los vegetales de
hoja, mis cominmente utilizados en Nigeria, Oke*® indica que el
contenido de fibra cruda de las hojas de yuca varia entre 6,4% y
10,3% y el de grasa entre 1,5% a 4,2%.

Rogers® ¢, afirma que las hojas de yuca, de 11 a 12 meses de edad,
contienen entre 20,6 y 30,4% de proteina cruda, base seca. Mas
tarde, Rogers y Milner®?, reportaron que el contenido proteico de
las hojas de yuca, en base seca, varia entre 17,8% y 34,8% para
variedades brasilefias y entre 18,5% y 32,4% para variedades jamai-
quinas. De acuerdo con Van Veen®®, alrededor del 75% de la pro-
teina de las hojas de yuca es proteina verdadera.

Montaldo*? reporta la composicion de heno de yuca con 14% de
humedad de 14 variedades, lo cual se resume asi: grasa, entre
6,9-10,9% con promedio de 8,8%; proteina, entre 17,5-26,2% con
promedio de 23,9%; y fibra, entre 9,0-16,6% con promedio de
12,9%.
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Barrios y Bresani* dan la siguiente composicion promedio para
una mezcla de hojas de yuca de ocho variedades: humedad, 76,7%;
grasa, 3,4%; fibra cruda, 1,2%; proteina cruda, 7,3%; cenizas, 2,1%;
carbohidratos solubles, 11,4%;y 328,2 y 47,8 mg de calcio y fosforo,
respectivamente, por 100 g de muestra. Busson’ encontro valores de
1200 mg de calcio y 500 mg de fosforo en harina de hojas de yuca.

Oke®® compard los patrones de aminoacidos de las proteinas de
las hojas y las raices de yuca con el patron de aminoacidos esenciales
de la FAO (Cuadro 4.11) y encontré que las hojas son bajas en
metionina pero adecuadas en los demds aminoicidos, especialmente
en lisina, y sugiere que podrian utilizarse como suplemento de los
cereales.

CUADRO No. 4.11. Comparacion de los patrones de aminoacidos de

las hojas y raiz de yuca y el patron de aminoacidos esenciales de la
FAO (Okes?).

Aminoacidos en g por 16 g de nitrogeno total

Aminoacidos Hojas Raiz Patron FAO
Isoleucina 5,0 3,0 4,5
Leucina 8,9 4.4 4,8
Lisina 7,2 3,9 4,2
Metionina 1,7 1,2 2,2
Fenilalanina 5,8 2,7 2,8
Treonina 4.9 2,9 2,8
Triptofano 1,5 - 1,4
Valina 5,4 4,5 2,2

Muller et al* ¢, basados en la informacién que se da en el Cuadro
4.12 afirman que “‘el tipo de contenido de aminoacidos (de las hojas
y tallos de yuca) es similar al que se encuentra en las harinas de
gramineas o leguminosas”, pero consideran que la proteina de estos
materiales, aunque rica en lisina, es deficiente en metionina y margi-
nal en cuanto a tript6éfano e isoleucina.
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CUADRO No. 4.12. Valor proteico de la parte aérea deshidratada de
la yuca y de algunas gramineas tropicales, comparadas con la soya
(base seca) (Muller et al* ¢).

Yuca Pasto Pasto Harina de

(Manihot esculenta) elefante guinea soya

Componentes Hojas  Hojas y (Pennisetum (Panicum  (Extraida con
tallos purpureum) maximum)  disolvente)
Proteina
bruta 27,0 20,3 12,6 11,9 45,7
g/16 g nitrogeno

Aminoécidos
Arginina 521 3,89 6,10 5,64 7,41
Cistina 1,18 0,98 0,51 - 1,52
Glicina 4,92 5,10 5,85 5,00 5,23
Histidina 2,47 2,32 2,54 2,82 2,39
Isoleucina 4,12 4,40 4,32 3,45 5,45
Leucina 10,00 8,75 8,64 7,55 6,97
Lisina 7,11 5,89 6,02 4,82 6,32
Metionina 1,45 1,83 1,86 1,36 1,52
Fenilalanina 3,87 4,37 5,42 5,82 4,79
Treonina 4,70 5,70 4,41 4,73 4,14
Triptdfano 1,09 1,24 - - 1,30
Tirosina 3,97 4,12 3,73 3,18 3,27
Valina 6,18 8,43 6,27 5,18 5,23

El Cuadro 4.13, muestra la composicion de aminoécidos y valores
de calidad proteica, reportados por Eggum! 7 para hojas de tres varie-
dades de yuca. Como puede observarse, la digestibilidad verdadera de
la proteina de las hojas de yuca va de 70-75%. La utilizacion neta de
la proteina es relativamente baja, estando entre 36-41%; sin embargo,
debido al alto contenido de nitrogeno de las hojas, el nitrogeno utili-
zable es el doble del que aportan los cereales (Eggum® ¢). La informa-
cion de Eggum! 7 en relacion al contenido de aminoicidos es funda-
mentalmente coincidente con la de Busson”’.

La metionina es el aminoicido mds limitante en la proteina de las
hojas y del follaje de la yuca. Luyken et al>?, lograron mejorar
apreciablemente el valor biologico de ésta al suplementarla con me-
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CUADRO No. 4.13. Contenido de aminoacidos (g/16 g de nitroge-
no) y calidad de la proteina de diferentes variedades de hojas de yuca
de Biafra (Eggum!'7).

C . Variedad Variedad Variedad
Aminoacido 61584 CGH 44086
Lisina 5,9 5,6 6,5
Metionina 1,9 1,8 2,1
Cistina 1,4 1,5 1,6
Metionina + Cistina 3,3 3,4 3,6
Acido aspartico 9,8 10,3 11,1
Treonina 4,4 4,3 4,7
Serina 4,6 4,6 5,2
Acido glutamico 12,3 12,4 13,8
Glicina 49 4.8 5,4
Alanina 5,7 5,7 6,2
Valina 5,6 5,4 6,2
Isoleucina 4,5 43 4,9
Leucina 8,2 8,1 8,8
Tirosina 4,0 4,1 4,0
Fenilalanina 5,4 5,3 5,5
Histidina 2,3 2,2 2,5
Arginina 5,3 5,1 5,5
Triptofano 2,0 2,2 2,2
N (% materia seca) 5,6 6,0 5,3
Valores proteicos
expresados como % de
digestibilidad verdadera 74,5 749 69,5
Valor biologico 48,9 54,1 57,1
Utilizacion proteica neta 36,4 40,7 39,7
Utilizacion nitrogeno 2,0 2,4 2,0

tionina sintética. El Cuadro 4.14 muestra los resultados obtenidos
por Eggum® 7, cuando el nitrogeno de la racion es aportado, mitad y
mitad, por harina de hojas de yuca y bacalao seco y cuando una
racion donde la Gnica fuente proteica es la harina de hojas de yuca es
suplementada con metionina sintética.

El bacalao seco contiene mayor cantidad de todos los aminoacidos
esenciales, incluyendo la metionina y logicamente, el valor biologico
de su proteina es superior (78% contra 48% de la proteina de las
hojas de yuca). Al combinarse estas dos fuentes de proteina en partes
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CUADRO No. 4.14. Contenido de aminoécidos (g/16 g de nitro-
geno) y valores proteicos del bacalao seco y hojas de yuca suplemen-
tada con metionina o bacalao seco (Eggum! 7).

Hoja yuca Hojas yuca
Hojas yuca (variedad (variedad

Aminoacidos (variedad Bacalao 61584) + ba- 61584) + me-

61584) seco calao seco tionina
Lisina 5,87 7,91 _ —_
Metionina 1,86 2,92 e -
Cistina 1,40 1,03 - _
Metionina + Cistina 3,26 3,95 — -
Acido aspdrtico 9,77 9,71 S R
Treonina 4,39 4,02 _ —_
Serina 4,55 4,23 _ _
Acido glutdmico 12,32 14,23 —_— —_—
Glicina 4,86 6,59 —_ —_
Alanina 5,73 6,08 — N
Valina 5,56 4,53 - —_
Isoleucina 4,50 4,10 —_ —_
Leucina 8,19 7,20 —— _
Tirosina 4,04 3,03 - -
Fenilalanina 5,42 3,67 —— -
Histidina 2,30 2,22 - —_—
Arginina 5,34 5,88 —_— _—
Tript6fano 1,99 1,24 S _—
N (% materia seca) 5,61 14,62 _— S
Valores proteicos
expresados como %de
digestibilidad verdadera 74,50 98,40 80,70 72,10
Valor bioldgico 48,90 78,10 72,80 80,40
Utilizacion proteica neta 36,40 76,80 58,70 56,50
Utilizacion nitrogeno 2,04 11,02 _— 3,02

iguales, el valor biologico de la proteina de la mezcla alcanza el valor
de 73%. Cuando la racion, cuya proteina es aportada integramente
por hojas de yuca, es suplementada con metionina sintética, el valor
biologico de la proteina se incrementa hasta 80,4% y el nitrogeno
utilizable pasa de 2,04% a 3,20%, que es un valor muy alto para un
producto foliar.

La utilizacion neta de la proteina que es de 36,4% en la racion a
base de hojas de yuca, como Unica fuente proteica, se eleva a 58,7%
al combinarla con bacalao seco y 56,5% cuando se suplementa con
metionina,

Es un hecho afortunado que las hojas y el follaje de la yuca como
un todo, tengan un contenido relativamente alto de lisina, ya que
este aminoacido es el mds limitante en la casi totalidad de las harinas
de oleaginosas de las regiones tropicales (algodon, ajonjoli, mani).
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Por otra parte, no siendo estas harinas de oleaginosas deficientes en
metionina, su combinaciéon con harina de hojas o de follaje de yuca
resultara en un mejor valor biologico.

El follaje de la yuca aporta ademds, importantes cantidades de
vitaminas. Los datos siguientes corresponden en el mismo orden a la
informacion dada por Terra®* y Wu Leung y Flores’? para el conte-
nido vitaminico por 100 g de hojas, base fresca: tiamina: 0,12y 0,14
mg; riboflavina: 0,27 y 0,26 mg; niacina: 1,7 y 1,5 mg y acido
ascorbico: 290 y 300 mg. Como puede observarse, son valores funda-
mentalmente coincidentes.

Es necesario definir, mediante la investigacion y experimentacion
adecuadas, las combinaciones mds convenientes de harinas de follaje
y hojas de yuca con otras fuentes proteicas, asi como también el
grado de suplementacion con aminodicidos sintéticos requeridos por
las diferentes especies animales en sus distintos destinos productivos.

Es muy escasa o inexistente la informacion en relacion al valor
energético de la harina de hojas o de follaje de yuca. Sin embargo, su
contenido de fibra, relativamente bajo al compararla con otras hari-
nas de plantas verdes, sugiere que su aporte caldrico a las raciones
puede ser importante, y ademds favorece las posibilidades de su utili-
zacion en raciones para monogastricos.

TOXICIDAD DE LA YUCA

La propiedad de ciertas plantas para sintetizar bajo determinadas
circunstancias, el acido cianhidrico o sus precursores, se denomina
cianogénesis. Aproximadamente mil plantas, representantes de 90 fa-
milias y por 1o menos 250 géneros, se sefialan como cianogenéticas y
se han identificado 11 glucésidos cianogenéticos (Conn'!). Segin
este autor, la mayoria de ellos son sintetizados por la planta a partir
de alguno de los siguientes aminoacidos: valina, isoleucina, fenilala-
nina y tirosina.

Los glucosidos cianogenéticos son toxicos, porque de ellos se ge-
nera, por degradacidon enzimatica, HCN.

Entre las plantas cianogenéticas se incluyen muchas de gran valor
econdmico, por su -produccidn alimenticia y/o de materias primas
para industrias. Entre otras se puede citar: el sorgo, €l lino, el caucho,
el almendro, el durazno, el damasco, la yuca, etc.

El 4cido cianhidrico libre no existe como tal en las plantas, pero se,
forma cuando se cortan o trituran las plantas o las partes que contie-
nen glucosidos; esto implica que en el mismo material deben estar
presentes, tanto el glucésido como la enzima requeridos. En la yuca
se han identificado los B-glucosidos linamarina (2 (-D-glucopirano-
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siloxi) isobutironitrilo) y lotaustralina (2 (-D-glucopiranosiloxi) 2 me-
‘tilbutironitrilo), cuyas formulas y el proceso por él cual generan HCN
se esquematizan en la Fig. 7. La proporcion en que la linamarina y la
lotaustralina se encuentran en la yuca es de 96/4, segiin Butler® ; de
93/7, segin Nartley*® y de 97/3, seghin Bisset et al®.

CH,
CH; —C=N + H,0 HCN + C4H,,04 + CH;— CO—CH,

(0]

Ce¢H; 105

Linamarina + agua ——> Ac. cianhidrico + azidcar + acetona.

CH,

CgHs —C— EN + H20 —> HCN + C6H1206 + CH3—CO—C2H5

I6Hl 105

Lotaustralina + agua——> Ac. cianhidrico + azlicar + metiletil-acetona.

Fig. No. 7. Esquematizacion de la hidrolisis de los glucésidos de la yuca.

Bruijn® afirma que la clasificacion de los clones de yuca por la
toxicidad de las raices, no es siempre correcta para otras partes de la
planta y agrega que la concentracion de glucosidos en las hojas y en
la corteza de las raices de clones de baja toxicidad es ligeramente
inferior a la de clones toxicos.

En el Cuadro 4.15 se da el contenido de HCN, en hojas y raices de
10 clones de yuca, considerados amargos en el oriente de Venezuela
(Mufioz y Casas*”). Estos autores no encontraron correlacion entre
el contenido de HCN en las hojas con el de las raices (r = 0,079);
pero al considerar cada clon independientemente, las raices resulta-
ron con mayor concentracion que las hojas, excepto para los clones
“Querepa’” y “Lancetilla”, los que sugieren deben considerarse como
dulces.
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CUADRO No. 4.15. Cantidad de acido cianhidrico encontrado en
hojas y raices de 10 clones de yuca amarga (Mufioz y Casas* 7).

Raices

HCN, ug/g
Materia Seca

Hojas

Clones HCN, ug/g
Materia Seca

Bonifacia 722
Querapa 645
Lancetilla 644
Juliana 405
Catira 402
Pifiona 398
Teta de india 396
José Maria 379
Mulata 313
Muertefia 262

1247
290
112
458

1287
847
628
771

1327
301

En el Cuadro 4.16 (Bruijn®), puede observarse. que la concentra-
cion de glucosidos en las diferentes partes de la planta, asi como en
hojas de diferentes edades es muy variable; la mayor concentracion se
observa, aunque no siempre, en las hojas que han completado su
crecimiento, en los peciolos muy jovenes, en la corteza de la parte
inferior del tallo y en la corteza de las raices. Las concentraciones
menores se encuentran en las hojas viejas y en la pulpa de la raiz.

CUADRO No. 4.16. Distribucion de glucosidos (ug/g peso fresco)

en diferentes partes de cuatro clones (de Bruijn®).

Parte de la planta Clones

Tabouca A 13 Ta25 461 Promedio
LAMINAS DE HOJAS
Muy jovenes, en expansion 330 330 490 790 490
Pleno desarrollo 420 340 570 1040 590
Mas viejas 250 210 320 730 380
PECIOLOS DE LAS HOJAS
Muy jovenes en expansion 400 750 770 940 720
Pleno desarrollo 210 350 350 460 340
Mis viejas 120 110 170 180 150

Continlia en pagina siguiente
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Cont. Cuadro 4.16.

Clones
Parte de la planta Tabouca A 13 Ta25 461 Promedio
CORTEZA DEL TALLO
Cerca de las hojas
mas viejas 270 350 550 1330 630
A 2/3 de la parte sin
hojas 90 230 330 580 310
A 1/3 de la parte sin
hojas 190 420 430 650 420
Parte més baja 550 680 900 970 780
Corteza de las estacas 190 370 810 390 440
Corteza de las raices .
tuberosas 400 540 890 730 640
Médula de raices 36 55 210 240 140

Los resultados obtenidos en la Seccion de Bioquimica del Instituto
de Investigaciones Veterinarias de Venezuela??2, al analizar una varie-
dad amarga y otra dulce que se dan en el Cuadro 4.17, confirman la
tesis de Bruijn®, de que la concentracion es siempre alta en la corteza
de 1a raiz, tanto en las variedades dulces como en las amargas.

CUADRO No. 4.17. Concentracion de glucosidos (ug/g de peso fres-
co de HCN) en la raiz integral, corteza y médula. (Instituto Investiga-
ciones Veterinarias? ?).

Parte de la raiz Yuca amarga Yuca dulce
Raiz integral 785 220
Corteza 877 433
Médula 486 152

Aunque Collens!® afirma que la parte inferior de las raices contie-
ne mayor cantidad de HCN que la parte superior, estudios realizados
por Sinha y Nair®! muestran que la distribucién en la raiz pelada es
uniforme.
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Sin embargo, Bruijn® sostiene que es muy variable la distribucién
de los glucosidos dentro de las raices, y que la mayor concentracion
existe en el extremo proximal, y cuando se considera una ubicacion
horizontal la concentracion aumenta del centro hacia la periferia.

Bruijn® dice que el efecto de la fertilizacion, incrementa el conte-
nido de glucoésidos en la raiz y en las hojas, cuando se le agrega
nitrbgeno, mientras que la aplicacidén de potasio y estiércol lo dismi-
nuye; y que menos importante es la influencia del calcio, del fosforo
y del magnesio. También se ha establecido que periodos prolongados
de sequia, incrementan la concentracion de HCN, pero el efecto no
se nota cuando la sequia es por corto tiempo.

Bruijn®, no encuentra ninguna relacion entre el contenido de glu-
cosidos de las raices y la edad de la planta; sugiere que la diferencia
de concentracion hallada, algunas veces, en muestreos sucesivos, se
debe mds a cambios en las condiciones ecologicas que a cambios en la
edad de las plantas. Este autor, al comparar 67 clones encontro valo-
res pequefios de correlacion entre el contenido de glucosidos de las
raices sin corteza y la cantidad de hojas (r = 0,20), tallos (r= 0,24) y
raices (r= 0,20).

Se han reportado evidencias de una variacion diurna en el conteni-
do de HCN de algunas plantas en las cuales se encuentra esta sustan-
cia. Tarenko®?, Wolf y Washko”! encontraron que su concentracion
llega al maximo a mediodia o en las primeras horas de la tarde,
cuando la actividad fotosintética es mayor.

Siendo tan amplio el ambito y tan abundantes los valores interme-
dios en relacion al contenido de HCN de las raices de yuca, es dificil
establecer las lineas de diferenciacion entre variedades inocuas o dul-
ces y las variedades toxicas o amargas. Koch?® clasificd la médula de
las raices frescas de la yuca en tres clases en cuanto a su contenido de
HCN: 1) inocuas menos de 50 ug/g; 2) medianamente toxicas,
50-100 wg/100 g; 3) muy toxicas, mds de 100 ug/100 g de peso. El
analisis de diferentes variedades en Trinidad y Tobago dio valores de
30a 110 pug/gde peso fresco de HCN para las variedades dulces y de
130 a 350 ug/g para las variedades amargas; en la India se han
encontrado valores de menos de 160 ug y de hasta de 770 ug de
peso de raices frescas, para las variedades dulces y amargas respectiva-

mente (Chadha'3). y ' o
Como ya se afirmd, la generacion de HCN a partir de los glucosi-

dos es fundamentalmente una reaccion enzimdtica, por lo que es
importante revisar el contenido de linamarasa, la enzima requerida
para la liberacion de HCN de la linamarina. En el Cuadro 4.18 puede
verse que la mayor concentracion se encuentra en las hojas y en los
peciolos en formacién; una concentracion media se aprecia en las
hojas que han completado su crecimiento y en las hojas viejas y
cantidades menores en la corteza de las raices; los valores menores
corresponden a la médula de las raices. Esta situacion resulta intere-
sante, si se considera que la mejor via para obtener un producto



Toxicidad de la yuca 67

inocuo, a partir de las variedades amargas, es provocando la descom-
posicidon del glucosido, por accion enzimdtica, para que genere HCN
y éste a su vez, pueda ser eliminado mediante el secado o calenta-
miento. El proceso de generacion de HCN dependera de la intensidad
del contacto entre el glucosido y la enzima; este serd miximo en el
caso de las hojas y de la corteza de la raiz, pero mucho menor en el
caso de la pulpa de las raices. Cuando se procesa la raiz integral (con
la corteza incluida) para alimentacion animal, la liberacion de HCN es
eficaz y quizas pueda acelerarse si se mezclan, al tiempo que van a
secarse, las raices y el follaje, debidamente triturados. Bruijn® infor-
ma que al agregar jugo de las hojas o de la corteza de las raices,
aceler6 la degradacion del glucosido a HCN en la médula de las
raices.

CUADRO No. 4.18. Distribucion de la cantidad de la linamarasa
(ug de HCN liberado/g de peso fresco/min) en diferentes partes de la
" planta en cuatro clones de yuca (de Bruijn®).

Clones )
Tobouca A 13 Ta?25 461 Promedio

Partes de la planta

LAMINAS DE HOJAS

Muy jovenesen expansion 450 1000 600 850 730
Pleno desarrollo 400 600 100 100 300
Mis viejas 200 150 10 40 100
PECIOLOS DE LAS HOJAS

Muy jovenes en expansion 650 1150 350 400 360
Pleno desarrollo 200 550 300 400 360
Mis viejas 250 600 300 350 380
CORTEZA DELTALLO

Cerca de las hojas mas

viejas 160 170 130 130 150
A2/3delapartesinhojas 140 110 20 70 90
A 1/3 de la parte sin hojas 80 160 30 45 80
Parte mds baja 0 15 0 10 6
Corteza de las estacas 10 120 0 15 35
Corteza de las raices

tuberosas 140 480 160 280 270

Médula de las raices 9 13 6 7 9
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La toxicidad de la yuca ha recaido en el alto contenido de HCN
generado en algunas variedades de esta planta, y se sabe que esta
sustancia es un potente inhibidor de la respiracion celular. Gran parte
de los sintomas de envenenamiento se explican conociendo su afini-
dad por los iones metalicos, tales como el cobre y el hierro; asi al
combinarse con el hierro de la hemoglobina (la cual se transforma en
cianohemoglobina) y con el cobre de la oxidasa citocrOmica, impide
que estos compuestos cumplan sus funciones normales en el organis-
mo animal. Los trastornos quimicos asi originados, causan una depre-
sibn. neuronal en los centros moduladores, lo cual a su vez ocasiona
problemas respiratorios y la muerte, segin la intensidad del caso. El
HCN puede definirse como un violento veneno protoplasmitico para
toda forma de vida; pero las consecuencias y el desarrollo de la
dolencia dependera de la -magnitud de la dosis, de la continuidad en
la ingesti6on de la misma y de otros factores, especialmente, del esta-
do nutritivo del individuo.

La sintomatologia del envenenamiento agudo, en animales, esta
representada por una respiracion acelerada y profunda, pulso acelera-
do, falta de reaccion a estimulos y movimientos musculares espasmo-
dicos.

Las siguientes especies han sido incriminadas en este tipo de in-
toxicacion: millo (Sorghum vulgare), pasto Johnson (Sorghum
halepense), pasto estrella (Cynodon plectostrachium), alfalfa
(Medicago sativa), trébol blanco (Trifolium repens), lino (Linum usi-
tatissimum), habichuela (Vicia sativa), frijol de Lima (Phaseolus lu-
natus) y yuca (Manihot esculenta), sin embargo, la intoxicacion
aguda por HCN, podria definirse como accidental o debida a ignoran-
cia por parte de los criadores, del ciclo evolutivo de algunas plantas o
del procesamlento a que deben someterse sus productos para evitarlo.
Mayor atencion se presta a la intoxicacidn cronica, la que, ademas de
sus 1mphcacmnes tox1colog|cas y fisioldgicas, :conlleva una grave im-
plicacion econémica al disminuir la capacidad productiva de los ani-
males. Sin embargo, la informaciéon de que se dispone, indica que
cuando la raiz y el follaje de la yuca se suministran a diferentes
especies animales, debidamente procesados, no aparecen signos de
intoxicacion. El suministro de yuca en varias formas, a bovinos y
ovinos, no ha evidenciado ninglin efecto adverso (Assis et al®,
Mathur et al®*).

Se han reportado también varios trabajos en cerdos, a los cuales se
les ha suministrado raiz de yuca procesada en diferentes formas sin
observar la apancwn de efectos adversos (Mondonedo y Bayan3?®,
Mondonedo*®,. Mondonedo y Alonte**, -Alba®). Por otra parte,
Peixoto®* 'y Velloso ‘et al*® han encontrado que la ganancia de peso
se reduce a medida que se incrementa el nivel de yuca en las dietas
para cerdos. Trabajos realizados por Maner y Gomez3*, en Cali, Co-
lombia, demuestran que el agregado de 0,1% a 0,2% de DL-metionina
a raciones con 56% de harina de raiz de yuca, resulta en incrementos
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de peso y eficiencias alimenticias superiores a los logrados con la
dieta control, a base de harinas de malz y soya. Los trabajos de
Maner y Bultrago 5, Maner y Jiménez3°, Maner et al*', y Maner®?,

en los cuales se estudxo la utilizacion de la yuca fresca y seca, conver-
tida en harina en raciones para cerdos, evidencian que estos produc-
tos pueden reemplazar al maiz en raciones practicas para cerdos y
sOlo observan un efecto depresor del crecimiento cuando la yuca se
incorpora a niveles superiores al 60% de la racidén. La aparicion de
paraqueratosis y bajo incremento de peso en cerdos, fue corregido
elevando el nivel de zinc en la racidn, aunque éste y la relacion
calcio-zinc en la racion no suplementada se consideraban adecuados,
de acuerdo a los requerimientos aceptados (Maust et al*”). El bajo
rendimiento observado en cerdos a los que se les suministrd una
racion con un 20% de harina de hojas de yuca, producto de un valor
energético relativamente bajo fue sustancialmente mejorado al elevar
£l valor calorico de las raciones y suplementar éstas con metlonma
(Choo y Hutagalung ).

Igualmente, raciones para aves con alto contenido de harina de
raiz de yuca, produjeron ganancias de peso, similares a las de la dieta
control, cuando se les agregd metionina adicional (Olson et al* ! ). En
casi todos los trabajos realizados en los paises desarrollados para
estudiar la utilizacién de la harina de raiz de yuca en raciones para
aves, utilizan la harina de soya como fuente proteica principal, yen
ésta, el aminoicido mds limitante es la metionina. Ross 'y Bnri-
quez58 , superaron el bajo incremento de peso en aves, suminisiran-
doles raciones con niveles relativamente altos de har1na de hojas de
yuca, elevando el nivel energético y suplementando con metionina.
Segin Tejada y Brambila®® y Jalaludin y Yin?3, las aves parecen ser
mucho mds resistentes a la intoxicaciéon por HCN que los mamiferos,
La posible relacion de la ingestion de yuca o de productos derivados,
en los cuales pueden haber pequefias cantidades de HCN o;sﬁus pro-
cursores y la aparicion de procesos patologicos en la poblacion huma
na, tales como la denominada “neuropatia:atixica”, (Hlll etal’!) o

“sindrome nutritivo atixico” (Williams y Osuntokun®) el HCN
procedente de la yuca sblo parece tener una influencia parcial en un
proceso en el cual estan involucrados la deficiencia cuantitativa y
cualitativa (especialmente de aminoacidos sulfurados) de proteina y
también de vitaminas (Wilson®?).

Lo anterior es corroborado por el hecho de que en el caso del
Oriente de Venezuela, donde el pan que consume la poblacién huma-
na, por varios cientos de afios es “casabe’’, que se prepara de yucay
fundamentalmente de variedades amargas, no existe ningin reporte o
evidencia médica que indique la prevalencia de este tipo de afeccidon
en esa zona, en la cual la mgestlon de pescado es abundante.

De acuerdo a Maner y Gomez**, Ta influencia de la ingestion de
HCN con la yuca y sus productos en la aparicion de boclp en huma
nos, debido a la accion promotora de bocio del tiocianat6, producto
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de la detoxificacion del HCN, esta en estrecha relacion con la inges-
tion marginal de yodo.

El organismo animal esta dotado de mecanismos que le permite
inactivar y eliminar compuestos que ingeridos pueden resultar noci-
vos a la salud o en el caso de los animales domésticos, disminuir su
capacidad productiva. En relacion a la detoxificacion del HCN,
Lang?®, postula la existencia de una enzima que denomind “rho-
danasa’, como responsable de la siguiente reaccion, en condiciones
aerObicas y en presencia de tiosulfato o azufre coloidal:

HCN + NaS, O3 —> HSCN + NaSO,

La enzima fue purificada por Cosby y Summer! 3 y su concentra-
cion en el higado de diferentes especies animales es diferente, por lo
que también lo debe ser la rata de detoxificacion. Saunders® ®, encon-
tro las siguientes concentraciones, en mg/g: 0,78 — 1,46 en el perro;
10,08 — 15,16 en el mono rhasus; 7,98 — 18,92 en el conejo y 14,24
a 28,38 en la rata. Estos datos sugieren que no es siempre correcto
trazar paralelos entre los datos obtenidos para la conducta de una
especie y los de otra. La enzima, aunque se encuentra en mayor
concentraciéon en el higado, también esta presente en todos los teji-
dos, por lo que la detoxificacion se puede efectuar en todo el cuerpo.
Oke®° indica que para mdxima eficiencia de la reaccidn, la concen-
tracion de tiosulfato debe ser, por lo menos, tres veces la concentra-
ci6n molar de cianuro, lo cual explica, parcialmente, el efecto favora-
ble de los aminoécidos sufurados, cuando a la racién se agrega yuca
con restos de HCN. Oke®°® considera que existen suficientes eviden-
cias para considerar que la vitamina B, , actlia también en la detoxifi-
. cacion del HCN por otra via independiente; refiere igualmente, una
accién detoxificante independiente de la cistina y afirma que la glan-
dula tiroides muestra también algin efecto detoxicante.

Las raices tuberosas de las variedades amargas de yuca, con conte-
nido de glucosidos que las hace peligrosas para personas o animales
que las ingieren, deben someterse a algiin tipo de tratamiento, previo
a su ingestion, para eliminar el peligro de intoxicacion. Estos méto-
dos de procesamiento varian de un pais a otro, y a veces dentro de
un mismo pais y no existe un criterio homogéneo en relacion a la
eficiencia de los diferentes métodos y menos ain, sobre cual método
o métodos deben elegirse, por 1o que ésta es una materia que necesita
mayor investigacion y desarrollo tecnologico.

Los tratamientos para reducir o eliminar el riesgo de intoxicacién
pueden clasificarse dentro de tres categorias: 1) los que eliminan el
glucdsido, directamente por lavado y/o prensado del material, con
diferentes variantes de acuerdo a paises y Aareas, 0 por rompimiento
enzimdtico del glucbsido; 2) los que no destruyen el glucésido o sdlo
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lo hacen parcialmente, pero destruyen la enzima; 3) combinaciones
de los dos métodos anteriores.

Los métodos que permiten la liberacion de HCN de los glucosidos
y su posterior eliminaciéon por secado o calentamiento, son los que
garantizan mayor seguridad de obtener un producto inocuo y su
eficiencia depende del procedimiento de la intensidad de contacto
entre el glucosido y la enzima. La concentracion del glucosidoy dela
enzima no son paralelos en las diferentes partes de la planta pero
combindndolos puede lograrse una mayor eficiencia en la liberacion
del HCN. En alimentacion animal, es posible obtener un producto de
mejor valor nutritivo si se combinan el follaje, rico en linamarasa con
las raices, las cuales tienen un bajo contenido de enzima en su parte
interior, pero altas concentraciones de glucosido en las variedades
amargas.

Aun dentro de lo heterogéneo que son los procedimientos de pro-
cesamiento en uso, parecen eficaces porque se logran productos no
perjudiciales a la salud de las personas y de los animales, siempre que
los nutrimentos de la dieta total estén debidamente balanceados.

PROBLEMAS POR INVESTIGAR

1. Es necesario reevaluar el contenido en azdcares en la raiz de yuca
y el efecto que sobre éste ejerce el procesamiento.

2. Deben completarse los anélisis que permitan determinar los ambi-
tos normales de minerales y de vitaminas existentes en las raices y
en el follaje de la yuca y de productos procesados.

3. Debe evaluarse como interactiian diferentes factores (genéticos,
fertilizacion mineral, ecologicos) solos o combinados sobre la toxi-
cidad de la yuca.

4. Deben continuarse los estudios sobre la utilizacion de la proteina
del follaje de la yuca por diferentes especies de animales domésti-
cos y procedimientos para mejorar su valor biolbgico.

5. Es de urgente necesidad reevaluar el contenido en proteina (N
total) en las harinas integrales de las raices tuberosas de yuca para
uso en la alimentacion animal. Gran parte de los anilisis efectua-
dos hasta ahora se han hecho con raices descortezadas y destinadas
a la industria del almidon.
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CAPITULO 5
FACTORES AMBIENTALES

LUZ

La yuca es una planta que crece bien en condiciones de plena luz.
Sus rendimientos dependen en primer lugar de este factor, que juega
un papel esencial en la fotosintesis y en las reacciones fotoperiodicas.

FOTOSINTESIS

Dos aspectos de la fotosintesis que se deben determinar en la yuca,
de los cuales no hay antecedentes, son: 1) la cantidad total de luz
apropiada para la fotosintesis, y 2) la cantidad de luz que el cultivo
estd en condiciones de aprovechar. La primera sirve para determinar
el limite maximo de crecimiento del cultivo, ya que 90-95% de la
materia seca de la planta proviene de la fotosintesis.

De acuerdo a estudios citados por Williams y Joseph® las plantas
sOlo convierten un 10% de la energia solar en energia quimica bajo la
forma de sustancias orginicas; pero, en la prictica el aprovecha-
miento llega apenas a un 2% lo que corresponde a 50 toneladas de
materia seca total por hectirea y por afio.

‘De las razones generales que dan Williams y Joseph? , para una baja
eficiencia de conversion de la luz, a.continuacion se detallan las que
valen para el cultivo de la yuca:

a. La demora de 3-4 meses que la planta nueva, proveniente de una
estaca, emplea en cubrir el suelo. Durante este periodo hay un
espacio descubierto y gran parte de la energia radiante no puede
ser aprovechada por el cultivo.

b. Limitaciones en el proceso fotosintético debido a insuficiente
disponibilidad de CO, en la atmosfera, uso reducido de la luz
por la superficie foliar y por otras superficies fotosintéticas.
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c¢. Bajos contenidos en humedad, que pueden imponer limitaciones
en el uso de la luz, afectando la disponibilidad de CO,, por
cierre de los estomas, y otras funciones de la planta.

d. La escasa disponibilidad de nutrimentos en forma inmediata-
mente aprovechable por la planta, que pueden limitar el uso
total de la luz.

FOTOPERIODO

La yuca es una planta tipica de fotoperiodo corto: 10-12 horas.
Estudios hechos por Boulhuis? al comparar seis variedades bajo diver-
sas condiciones de iluminacion dan los resultados mostrados en el
Cuadro 5.1.

CUADRO No. 5.1. Peso de las raices reservantes a la cosecha por
planta en Kg, bajo diversos periodos de iluminacién (Boulhuis? ).

Periodos de iluminacidon

Cultivar 10h 10+2 h 10+4 h 10+6 h
Basiorao 550 610 165 55
Betawi 548 1105 160 158
Bogor 330 380 520 185
Mangi 415 690 65 0
Sao Paulo 560 580 244 55
Sao Pedro Preto 1110 643 268 260

~ El Cuadro 5.1 muestra que 10 + 2 h (10 horas de luz natural + 2
horas de luz artificial) es el periodo més favorable de iluminacién
para produccion de raices reservantes por la planta de yuca. Muestra
ademds, la gran caida del rendimiento, al pasar el largo de la ilumina-
cion de 12 a 14 y 16 horas. Los rendimientos obtenidos con 10 horas
de iluminacion son satisfactorios.

Mogilner?, en Corrientes, Argentina, en plantas de yuca de cuatro
meses de edad que habian sido sometidas a 6, 10, 12 y 14 horas de
luz, encontrd algiin desarrollo-en las raices reservantes en las plantas
que habian tenido 10 horas de iluminacion, a éstas le siguieron las
que tenian 6 horas, no habiendo formacion de raices reservantes en
las plantas sometidas a 12 y 14 horas.

Si se considera que la yuca se cultiva en la amplia faja que va desde
30°N hasta 30°S, se podra observar que las duraciones astrondmicas,
de la insolacidén (longitud del dia) presentan diferencias marcadas.
Angladette! indica longitud del dia para distintas regiones ecuatoria-
les, tropicales y subtropicales.
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CUADRO No. 5.2. Duracion extrema de los dias en horas a diversas
latitudes (Angladette!).

Regié Latitud Duracion extrema del dia
cgion grados horas

Ecuatorial 0-10 11,4 —-12,7

Tropical 10-20 10,9 — 13,3

Subtropical 20-30 10,2 — 14,0

El Cuadro 5.2 muestra el agrupamiento en las regiones ecuatoria-
les, tropicales y subtropicales de los principales paises productores de
yuca y sus respectivos rendimientos medios.

CUADRO No. 5.3. Ubicacion de los principales productores de yuca
en algunas regiones geogrificas-climatologicas indicindose su rendi-
miento medio. (Informacion tomada del Anuario de Produccion,

FAQ*).

Rendimiento

Regidn Paises medio Ton/Ha

Ecuatorial

0-10°L Per(*
Ecuador
Brasil*
Colombia
Venezuela
Indonesia
Malasia
Sri Lanka
Filipinas*
Gabbn
Congo
Zaire
Tanzania
Ruanda
Burundi
Kenia
Angola

[

Ll
—Quydunioana o hro oW w

|l
< W“O\“OO\‘OO“\I“I\J\:&I\)‘(.A)MOO\]OOO#\OUJ

)

-

Promedio

S

(*) Indica que el pais estd en mas de una region.
Qontinua en pagina siguiente
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CUADRO No. 5.3. Cont.

" , Rendimiento
Regién Paises medio Ton/Ha
Tropical
10-20°L Bolivia 12,0

Brasil* 14,7
Pera* 13,3
Haiti 4,0
Rep. Dominicana 11,4
Angola 13,1
Chad 3,1
Guinea 10,0
Madagascar 6,7
Mali 16,7
Niger 5,0
Nigeria 9,9
Senegal 4,0
Zambia 3,1
Filipinas* 3,5
India* 16,7
Tailandia 16,3
Vietnam 7,7
Promedio 9,2
Subtropical
20-30°L Argentina 10,0
Brasil* 14,7
Cuba 11,4
Paraguay 14,8
Madagascar 6,7
Mozambique 4,8
China 15,7
India* 16,7
Promedio 11,7

(*) Indica qué ei pafs esti en mis de una region.

Los valores del Cuadro 5.3, muestran una contradiccion con los
resultados de Bolhuis?, ya que el promedio de los rendimientos de la
regidn ecuatorial, con 11,4 a 12,7 horas de iluminacion, son inferio-
res a los de la region tropical y a los de la region subtropical. En la
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region subtropical, casi la mitad de los dias del afio estan alejados del
valor O0ptimo 12 obtenido por Bolhuis.

Los rendimientos medios de los paises, estin condicionados a la -
presencia o falta de tecnologia en el cultivo, y el largo del periodo
vegetativo, que va desde los 10 a los 24 meses, sin embargo mostra-
ria que los diversos cultivares de yuca tienen una capacidagd de adap-
tacion a condiciones entre 10 y 14 horas de iluminacién.

PRECIPITACION

La yuca se adapta a diversas condiciones de humedad.

CUADRO No. 5.4. Posicidbn competitiva de la yuca con otros culti-
vos bajo diversos regimenes de lluvia (Jones® ).

Estacion Promedio  Variabilidad Posicién competitiva de la yuca comparada -

seca  anual lluvia  anual lluvia con otros cultivos
mm Yuca Otros cultivos
Presente Menos 750  Alta Pobre Cultivos resistentes a sequia,
mm bien

Yuca dificil establecimiento

Presente 750—1250  Alta Buena  Cultivos resistentes a sequia,
mm bien
Yuca crece bien

Presente Mas 1250  Moderada  Regular Cultivo no resistente a sequia,
mm bien
Yuca crece bien

Ausente Mas 1000 Moderada  Regular Cultivo no resistente a sequia,
bien
Yuca crece bien

TEMPERATURA

Segiin Bolhuis®, la temperatura media puede llegar a 30°C, pero
no debe bajar de 16°C porque a esa temperatura, todo crecimiento se
detiene. El seftala que los rendimientos maximos se obtienen a
25-27°C siempre que haya suficiente humedad disponible en el perio-
do de crecimiento. Cuando ocurren bajas temperaturas acompafiadas
de .periodos lluviosos, alin en las tierras bajas tropicales, aparecen
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deformaciones en las hojas nuevas parecidas en sus sintomas a los
producidos por el mosaico.

Existe cierta diferencia entre las variedades én cuanto a su resisten-
cia a las bajas temperaturas, y se esta tratando de formar variedades
tolerantes al frio, para su cultivo a grandes altitudes en el tropico y
para avanzar al sur y al norte en las regiones subtropicales.

En general los periodos con temperaturas favorables al cultivo de
la yuca en los climas tropicalesshiimedos son continuos durante todo
el afio, lo que hace a estas regiones de alta productividad potencial,
cuando se las compara con las regiones subtropicales en que también

se cultiva yuca, pero existe un periodo con temperaturas bajo +
16°C, en que no se observa crecimiento de las plantas.

El Cuadro 5.5 muestra los promedios anuales de temperaturas y las
temperaturas mensuales promedios de Enero y Julio, en fajas parale-
las a los tropicos. La comparacion de los promedios anuales muestra
valores superiores entre 2 y 3°C entre el hemisferio norte y el hemis-
ferio sur. Al comparar los valores mensuales de Julio del hemisferio
norte y Enero del hemisferio sur (verano astronémico) las diferencias
entre el norte y el sur se van acentuando desde los 10° hasta los 30°,
en que esta diferencia llega a 12,6°C. Los valores de Enero del hemis-
ferio norte y Julio del hemisferio sur (invierno astronomico) son
bastante parejos.

CUADRO No. 5.5. Temperatura promedio en grados centigrados en
fajas paralelas a los tropicos (Schimper®).

Perfodo LATITUD

del NORTE SUR

afio 30° 25° 20° " 15° 10° 5° 0° 5% 10° 15° 20° 25° 30°

Anual 20,3 23,7 25,7 26,3 26,4 26,1 26,0 25,5 25,0 24,2 22,7 20,9 16,6
Julio Enero

Verano 27,3 28,0 28,1 27,9 26,7 26,1 26,0 26,1 25,7 25,7 25,2 24,7 21,8
. Enero Julio

. Invierno 14,5 18,4 21,7 23,9 25,7 26,2 26,0 24,9 24,0 22,6 20,5 18,1 14,7

En la Fig. 8 puede observarse el climbégramas de dos localidades -
. donde se cultiva yuca con buenos resultados econdémicos. La distribu-
cién especial de los puntos entre los ejes coordenados (temperatura y
precipitacién) indica, una amplia gama de posibilidades para las com-
binaciones de los indices expuestos que no son condiciones limitan-
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tes. Es decir, un mayor espectro de dispersion puede encontrarse
considerando situaciones extremas.

La Fig. 9 presenta clim6gramas de las dos localidades anteriores,

donde puede observarse el nimero de meses ecosecos definidos segiin
el principio de Gaussen®.

8004

400+
GUAYAS

LOS RIOS

3001

200+

100+

24,5 23,0 25,5 26,0 26,5 270 27,5 28,5 28,5

TeC

Fig. 8. Climograma de dos localidades en que se cultiva normalmente yuca,
Guayas, Los Rios, Ecuador y Chaguaramas, Guirico, Venezuela. Obsérvese la
amplia gama de posibilidades de temperatura y precipitacion pluvial.
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Un mes es ecoseco cuando se cumple que: P, < 2t°C

donde P precipitacion mensual en mm

t = temperatura media mensual en °C

El nimero de meses ecosecos es de 3,0 y 5,4 para las estaciones
anteriores, respectivamente.

De haberse realizado un balance dinidmico de agua en el suelo,
donde interviniera como uno de sus ingredientes principales el alma-
cenamiento de agua en el mismo, la diferencia entre estaciones segiin
la nueva caracterizacion agroclimatica, seria més drastica.

VIENTO

El viento es desfavorable cuando las plantas ya estan desarrolladas
y muchas veces suele causar la tendidura o tumbada de un cultivo.
Sin embargo, cuando el factor viento es limitante, no lo es solamente
para la yuca, sino también para otros cultivos adyacentes; esto depen-
de de la intensidad del fen6meno.

El viento también actlia cambiando el contenido en CO, dispo-
nible en la zona de las hojas y el déficit de saturaciéon de aire en la
superficie de las hojas.

PROBLEMAS POR INVESTIGAR
1. Estudios de iluminacion y fotosintesis.

2. Estudios de efecto del fotoperiodismo en el rendimiento de la
yuca.

3. Estudios de efecto del fotoperiodismo en la florescencia y produc-
cion de frutos de la yuca.

4. Estudios de precipitacion y humedad en el suelo.
S. Estudios de evapotranspiracion.

6. Estudios de temperaturas minimas, 6ptima y max1ma para el buen
desarrollo del cultivo de yuca.

7. Estudios del efecto del viento en la estructura de la planta y en la
fotosintesis de la planta de yuca.
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CAPITULO 6
ECOLOGIA

CLASIFICACION ECOLOGICA DE LA YUCA

La yuca produce en condiciones satisfactorias a una temperatura
de 24°C y sobre ésta, con una precipitacion pluvial de 800-2.000
mm en suelos clasificados como oxisoles, ultisoles, alfisoles o enti-
soles, y con valores de pH 6-7.

En los trabajos revisados por Garcia y Lopez?, Henain y Cenoz®,
Jones® y Montaldo® no se indican las condiciones ecoldgicas 6ptimas
para la obtencion de rendimientos econdémicos.

Garcia y Montaldo® estudiaron en Maracay, Venezuela, el compor-
tamiento de ocho variedades de yuca, con los siguientes resultados:
las variedades fueron plantadas en ensayos de rendimientos, durante
el periodo 1962-1968 y se consecharon a los 12 y 18 meses, segin se
indica en cada caso. El perfil del suelo en que se realizaron los
cultivos posee las siguientes caracteristicas:

0-30 cm franco, gris oscuro. No calcareo. pH: 6,5-6,9. Consisten-
cia media, firme, ligeramente plastico y pegajoso. Contenido regu-
lar de materia organica: 2,28%. Conductancia eléctrica 30, Capaci-
dad de campo: 22,3%. Contenido regular de calcio, potasio y nitra-
tos, y contenido bajo de fosforo.

30-70 cm franco arenoso, pardo claro. No calcareo, pH: 8,9. Sin
estructura. Consistencia friable. Contenido bajo de materia organi-
ca: 0,4%. Contiene menos elementos nutritivos que el anterior.

Esta zona esta sometida a fuertes déficits de agua durante el afio.
Ocasionalmente se presentan excesos, pero éstos son escasos. La dis-
tribucién de la precipitacidon pluvial promedio, a causa de algunas de
las situaciones sinOpticas que afectan a la region se puede representar
asi:

Estacion seca Estacion lluviosa Estacion “Nortes™ *
Diciembre-Abril Mayo-Agosto Setiembre-Noviembre
81 mm 600 mm 299 mm

(*) Periodo de lluvias cortas e intensas, llamado asi por la dominancia que tienen los
vientos de ese origen, que las provocan,
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En Maracay, la precipitacion promedio es de 980 mm anuales.
Durante el periodo de estudio, la mdxima precipitacidon ocurrid en
1964y fue de 1133 mm y la minima fue de 684 mm en 1967. Dentro
de esta variabilidad, se puede concluir que el afio 1964 fue lluvioso y
1967 muy seco. Es decir, que el cultivo estuvo sometido a puntos
casi extremos, en cuanto a indice de precipitacion. Sin embargo
como se trabajaba con un cultivo determinado, el estudio de sus
valores o indices, su relaciéon con el clima, y su posterior zonifica-
cién, exigié para resolver el problema, la adopcion de los indices
agroclimaticos especificos del mismo.

En este estudio se tuvo en cuenta, el régimen hidrico caracterizado
por los valores de 1a magnitud de la deficiencia y el exceso de agua en
el suelo, como influyentes en los rendimientos del cultivo y selectivo
en cuanto al uso de las distintas variedades.

El balance de agua en el suelo observado y el calculado coincidie-
ron con bastante precision cuando se introdujeron variantes decisivas
en su apreciacion agroclimaticas. Estas son:

a. Uso de una formula de evapotranspiracion adecuada a los nive-

les tropicales. .
b. Almacenamiento de agua calculado en funcién de las propieda-

des fisicas del suelo en el lugar de estudio. ) )
c. Variantes propias del cultivo, como su profundidad radicular,

etc.

La formula aplicada de Garcia y Lopez? es la expresion:

7,45t
ETP = 1,21 x 10 3347 Ft x (1 — 0,01 HR) + 0,21t — 2,3
ETP = Evapotranspiraciéon potencial
t = Temperatura media en °C.

HR 8,00 hs + HR 14,00 hs
2

HR = Humedad relativa =

La aplicacion de esta formula presenta valores mads precisos al
compararlos con los otros métodos de uso actual (Garcia y Legarda®,
Legarda y Forsythe”).

La profundidad radicular 6ptima (90% de la absorcion) fue de 30
cm aproximadamente,

En los Cuadros 6.2 al 6.8, se observan los balances hidrolégicos de
los 84 meses del estudio.

Se presentan los valores de evapotranspiracion potencial, almace-
namiento de agua en el suelo, evapotranspiracion real, y las magnitu-
des de deficiencia y exceso.
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En el Cuadro 6.9, se resumen los valores de rendimiento, asi como
las deficiencias y los excesos totales de humedad como responsables
_de la intensidad del fendmeno, ademds se agregod en la Gltima colum-

na el nimero de meses con deficiencias mayores de 15 mm, como
_indicativo de su frecuencia. En los ciclos de 12 a 18 meses se observa
la correspondencia que existen entre los rendimientos y dichos valo-
res, pudiéndose explicar las mermas obtenidas en la produccion. asi
como también el efecto de los excesos, a los cuales la planta de yuca
parece poco resistente. En cuanto al nimero de meses con deficien-
cia, se vera que su mayor frecuencia provoca una disminucion de
rendimiento.
Los rendimientos mads altos ocurren con deficiencias relativamente
bajas en esta zona. .
Como informacion preliminar en el Cuadro 6.10 se esbozan los
siguientes indices agroclimdticos y las distintas categorias, para su
posterior zonificacion:

CUADRO No. 6.10. Indices égrocliméticos que corresponden a la
intensidad de la humedad (excesos) y de la sequedad (deficiencia) en
el cultivo de la yuca (Manihot esculenta) .(Garcia y Montaldo®).

Deficiencias de Excesos de agua Denominacion
agua (mm) - (mm) :
1000 0 muy seco
700—-1000 0 — 100 seco
- 400-700 100 — 200 subhiimedo
" 100—-400 200 — 300 subhiimedo-himedo
0 300 muy humedo

El Cuadro 6.10 indica que no es recomendable establecer el cultivo
de la yuca donde las deficiencias son mayores de 1000 mm para O
mm de exceso, o donde los excesos son mayores de 300 mnrpara O
de deficiencia. De acuerdo a los resultados pareciera que la condiciéon
subhiimeda es la 6ptima.

La variedad UCV 2110 escogida como testigo, presenta un valor
medio en resistencia para condiciones adversas, y es en general de
bajo rendimiento. La variedad UCV 2062, resulto resistente a déficits
grandes, pero nd a excesos de humedad. Si se observa el Cuadro 6.11,
esta variedad es la de mds bajo valor de densidad de follaje, lo que

puede justificar esa resistencia a la sequia.
" La variedad UCV 2015 es la mas resistente a los excesos de agua,
presenta también altos valores relativos para déficits grandes. En el.
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CUADRO No. 6.11. Ordenamiento por rendimiento en raices tube-
rosas de 8 variedades de yuca cosechadasa los 12 y 18 meses en
Maracay segin déficit grande, exceso o déficit regular de humedad
(de mayor a menor).

Déficit grande Exceso Déficit regular
Orden
12 meses 18 meses 12meses 18 meses 12 meses 18 meses

1 2062 2029 2015 2015 2030 2003
2 2015 2062 2001 2001 2029 2029
3 2001 2015 2028 2110 2028 2015
4 2028 2030 2029 2003 2015 2001
5 2110 2028 2110 2062 2001 2062
6 2029 2003 2062 2029 2062 2110
7 2030 2110 2030 2030 2003 —_
8

2003 — 2003 2028 —_ —_

Cuadro 6.1, esta variedad muestra un buen porcentaje de solidos
totales en la harina. Estos tres caracteres la hacen apropiada para ser
cultivada bajo condiciones adversas de humedad, ya sea por deficien-
cia o exceso.

La variedad UCV 2001, es de igual resistencia a los excesos de
agua que la UCV 2015. La falta de registros de las cosechas entre
estos valores casi extremos de exceso o deficiencia de humedad, impi-
dieron analizar la marcha del rendimiento de variedades en condicio-
nes cerca del 6ptimo. Sin embargo, se nota un alza relativa en los
rendimientos de las variedades poco resistentes a las condiciones
adversas al compararlas con las resistentes, estando las variedades mas
resistentes por debajo de las menos resistentes, para puntos medios
de balance de agua.

En condiciones adversas las variedades UCV 2003 y UCV 2030, se
presentan como las menos rendidoras.

Las variedades UCV 2028 y UCV 2029 presentan valores interme-
dios, junto con la variedad testigo UCV 2110.

El experimento anterior precisa el régimen hidrico que necesita la
yuca, el que requiere una condicidbn ‘“‘subhiimeda”. Los extremos
donde se ubicarian las deficiencias de agua no deben ser mayores de
1000 mm para 0 mm de exceso y los excesos superiores a 300 mm
para 0 mm de deficiencia. Otro punto importante, es la conveniencia
de cultivar, no sOlo una variedad de yuca resistente a deficiencias o
excesos en una zona de escasa o alta precipitacion, sino dos o mas
variedades separadas o mezcladas, resistentes a deficiencias y excesos
para asegurar todos los afios un rendimiento econémico.
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Debe aclararse que el valor extremo de “‘exceso de agua’, puede
modificarse de acuerdo a las propiedades fisicas del suelo que ejerzan
influencias sobre las variedades, como: infiltracion y drenaje interno,
que puedan modificar sustancialmente los efectos negativos de dichos
€XCesos.

CULTIVOS DE LA ZONA ECOLOGICA DE LA YUCA, ELEGIBLES
PARA POSIBLE DIVERSIFICACION DE LA PRODUCCION

Se enumeran a continuacion los posibles cultivos que pueden for-
mar parte de un plan de diversificacion en las regiones yuqueras, con
fines de planificar la produccion agricola, segin las condiciones de
temperatura, pluviosidad, suelos y pH sefialados como 6ptimos para
la yuca.

CULTIVOS

Agave sisalana, Aleurites moluccana, Allium cepa, Annona reticu-
lata, Annona squamosa, Antidesma bunius, Arachis hypogaea, Arto-
carpus altilis, Averrhoa bilimbi, Averrhoa carambola, Bixa orellana,
Boehmeria nivea, Brassica nigra, Calathea allouia, Cananga odorata,
Canna edulis, Carica papaya, Cassia occidentalis, Chloris virgata,
Chrysophyllum caimito, Citrus aurantifolia, Citrus aurantium, Citrus
grandis, Citrus limon, Citrus medica, Citrus paradisi, Citrus reticulata,
Citrus sinensis, Clitoria ternatea, Coleus tuberosus, Colocasia escu-
lenta, Cucumis anguria, Cucumis melo, Cucurbita maxima, Cucurbita
moschata, Cucurbita pepo, Daucus carota, Dioscorea alata, Dioscorea
composita, Dioscorea floribunda, Dioscorea cayenensis, Dioscorea
trifida, Dioscorea esculenta, Diospyros ebenaster, Eragrostis chloro-
melas, Eriobotrya japonica, Eucalyptus spp., Fagopyrum esculentum,
Ficus carica, Ficus elastica, Foeniculum vulgare, Fortunella spp.,
Fragaria x ananassa, Garcinia mangostana, Glycine max, Gossypium
hirsutum, Helianthus annuus, Hibiscus cannabicus, Lactuca sativa,
Lawsonia inermis, Litchi chinensis, Luffa cylindrica, Lycopersicon
esculentum, Macadamia spp., Mangifera indica, Manihot glaziovii,
Maranta arundinacea, Medicago sativa, Monstera deliciosa, Morus
alba, Murraya koenigii, Musa acuminata, Musa x paradisiaca, Musa
textilis, Myristica fragans, Nasturtium officinale, Nicotiana tabacum,
Nopalea cochenillifera, Ocinum basilicum, Pachyrrhizus erosus,
Persea americana, Phaseolus vulgaris, Pimenta dioica, Psidium gua-
java, Pueraria phaseoloides, Punica granatum, Raphanus sativus,
Saccharum officinarum, Sansevieria trifasciata, Sechium edule,
Sesamum indicum, Solanum tuberosum, Spondias purpurea, Tama-
rindus indica, Terminalia catappa, Triphasia trifolia, Xanthosoma
sagittifolium, Zea mays, Zingiber officinale.
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PROBLEMAS POR INVESTIGAR
1. Zonificacidon agroclimitica de la yuca.

2. Cultivos de diversificacibn econOmica rentables.
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- CAPITULO 7
SUELOS Y FERTILIZANTES

SUELO

REQUISITOS GENERALES

La yuca puede plantarse en una gran variedad de suelos. El cultivo
se da desde los suelos muy pobres en elementos nutritivos hasta
aquellos con alta fertilidad.

Los suelos deben de ser sueltos, porosos, friables, con cierta canti-
dad de materia organica y conun pHentre 6 y 7.

Para producir la yuca eh forma econémica, no debe ser cultivada
en: suelos con excesos de agua; suelos desérticos; o en cualquier tipo
de suelo, donde la lluvia esté ausente por largos periodos, 4-5 meses,
ya que el cultivo se efectla predominantemente de secano.

El factor suelo estid intimamente ligado al factor disponibilidad de
humedad, para tener éxito economico en el cultivo.

Desde el punto de vista agricola, las principales caracteristicas de
los suelos que afectan el crecimiento y la produccién de raices reser-
vantes de yuca son aquellas que:

a. Proporcionen un buen anclaje a las raices fibrosas de la planta y
un buen medio fisico a las raices reservantes, para penetrar y
desarrollarse.

b. Poseen una profundidad apropiada de la zona de enraizamiento,
30-40 cm. Son limitantes, la presencia de capas impermeables en
el perfil, de fragmentos de material rocoso o de una mesa de

- agua que dificulte la ramificacion y desarrollo de las raices.

" c. Presenten una buena capacidad de retencion del agua en la zona
de enraizamiento y un adecuado drenaje interno.

d. Tengan un buen contenido en nutrimentos y que éstos estén
disponibles a la planta de yuca.

e. Presenten un suelo que pueda ser facilmente cultivable.
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APTITUD DE LOS SUELOS AL CULTIVO DE LA YUCA

La informacion de los diferentes suelos esta relacionada con la
clasificacion que sigue el sistema de la Taxonomia de Suelos (7a
aproximacidn) (Soil Survey Staff, USDA?3),

Los siguientes 6rdenes de suelos se presentan en las regiones yu-
queras americanas (Bramao y Lemos?); oxisoles, ultisoles, entisoles,
alfisoles e inceptisoles.

Los oxisoles y ultisoles de acuerdo a Tan y Bertrand?®, estian
ampliamente distribuidos en Paraguay, Brasil, Bolivia, Peri, Ecuador,
Colombia, Venezuela y Costa Rica. Los principales suelos de Brasil
son oxisoles y ultisoles, con alfisoles en la parte norte y sur del pais.
En la parte norte de Colombia, region yuquera importante, los suelos
son oxisoles, ultisoles y entisoles. Los oxisoles muestran un excesivo
drenaje interno, son acidos y se han desarrollado donde la lluvia
excede los 2000 mm al afio. Los ultisoles muestran diferenciacion de
horizontes y/o con una capa A, sobre un horizonte pardo.o pardo
oscuro, rico en hierro, denominado horizonte B. Son suelos acidos.
Los alfisoles son suelos moderadamente fértiles y responden a la
fertilizacion.

En el Cuadro 7.1, se muestran las diferencias de texturas de dife-
rentes suelos, que es un factor de importancia en el desarrollo de las
raices reservantes de yuca.

CUADRO No. 7.1. Propiedades fisicas de los suelos aptos para la
yuca (Granados'!).

Composicibn mecanica

Clasificacion
Ordenes pHH,O0 arena limo  arcilla textural
% % %
Entisoles 7,0 79,63 13,42 6,95 Franco arenoso
Inceptisoles 7,3 53,60 40,80 5,60 Franco arenoso
Molisoles 7,2 4724 39,08 13,68 Franco
Alfisoles 5,5 61,06 11,60 27,34 Franco-arcillo-
(rojos) arenoso.
Ultisoles 5,4 70,54 22,76 6,70 Franco-arenoso
Oxisoles 5,6 59,51 9,29 31,20 Franco-arcillo-
arenoso.
ACIDEZ DEL SUELO

Segin Normanha y Pereira' ¢ los cultivos de yuca mas desarrolla-
dos y productivos se encuentran en suelos con pH 6 a 7, y los mas
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débiles, a menudo con incidencia de bacteriosis, se encuentran en
suelos con pH 4,5 a 5.

Conceicao, Tavares y Guimaraes® probaron en Bahia, Brasil, cinco
dosis de cal dolomitica: 0, 0,5; 1;1,5;y 2Ton/Ha en suelos para el
cultivo de la yuca (Cuadro 7.2). La cal dolomitica empleada presentd
la siguiente composiciéon: 46% CaCO; + 41,58% MgCO;. El ensayo
se realiz6 en un suelo Oxisol, clasificado como Latosol Colonia, ren-
dimiento terciario de la Serie Barreira, con bajo contenido de Al*+*
intercambiable, pH 5,5-5,7, clima tropical hiimedo con precipitacién
anual de 1196 mm, temperatura media anual de 24,4°C.

La aplicacion de la cal fue precedida de una aradura a 20 cm de
profundidad, seguida de un rastraje a 15 cm. Se hizo en toda la
parcela experimental una abonadura, 20 dias antes de la plantaci6n
ge 2 Ton/Ha de torta de ricino (tirtago) y 300 Kg de harina de

uesos.

CUADRO No. 7.2. Anilisis quimico del suelo al final del experimen-
to (3 afios) en cada uno de los niveles calcareos. (Conceicao, Tavares
y Guimaraes®).

Niveles de caliza Ton/Ha

Resumen

analitico 0 0,5 1 1,5 2
pH H,0 5,7 5,7 5,8 5,8 5,9
P ppm 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0
K ppm — 14,0 — - -
Cat**Mg*t mg 1,4 1,4 1,5 1,7 2,2
AI***mg/100 ml

tfsa 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00

El anilisis del Cuadro 7.2, muestra una leve variacion en las carac-
teristicas de fertilidad de las muestras.

La prueba de F no dio diferencias significativas para el efecto de
las diversas dosis de calcio.
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Conceicao, Tavares y Guimaraes® , sefialan como justificable el em-
pleo de 0,5-1 Ton/Ha de dolomita, como fuente de Ca y Mg, ya que
los suelos estudiados carecen de ellos. No se indica la profundidad a
que se tomo la muestra para analisis quimico de suelo, como tampoco
el costo de los tratamientos.

El CIAT® (Colombia), probd en un suelo clasificado como Serie
Carimagua, de los Llanos Orientales, de muy baja fertilidad y con un
pH 4,5, diversas variedades de yuca para estudiar sus tolerancias a la
acidez. Se aplicaron en este suelo dosis de: 0, 0,5; 2 y 6 Ton/Ha de
cal. La mayoria de las variedades respondieron a las aplicaciones de
cal hasta 2 Ton/Ha. La dosis de 6 Ton/Ha, afect6 negativamente -
algunas variedades. Se observo que la aplicaciéon de 6 Ton/Ha de cal
elevo el pH del suelo de 4,5 a 5,3 y bajo el nivel de Alt++ de 3,5
meq/100 g a valores inferiores a 1.

No se dio en la informacion el tipo de la cal agricola utilizada, ni si
es economica la aplicacion de 6 Ton/Ha para correccion de pH de 4,5
as,3.

Se indic6 que un gran namero de variedades eran resistentes a la
acidez del suelo.

Solorzano y Campos?*, estudiaron el efecto de la caliza agricola
sobre el pH y otras propiedades en un suelo; de textura arenosa, pH
5,25; N: 30 ppm; P: 7 ppm; K: 66 ppm; Ca: 90 ppm y materia
organica: 1,25%, del Hato San José, Estado Cojedes, Venezuela, co-
munmente usado en el cultivo de la yuca (Cuadro 7.3).

Se aplicaron los siguientes cuatro nivelesde caliza: 0, 1, 3y 5
Ton/Ha, ademds de 80 Kg de N, 150 Kg de P,05 y 50 Kg de K, 0.
Desde que se aplico la caliza, se tomaron muestras de suelo cada dos
meses y durante tres periodos, para medir el pH y otros datos de
interés.

Se nota un aumento de fosforo, a los 2 meses, de 21 ppm con 0
Ton/Ha de Ca a 31 ppm con 1 Ton de Ca. Con 3 y 4 Ton de Ca
disminuye el contenido de P, debido quizés a la formacion de fosfato
tricalcico insoluble.

A los 4 y 6 meses mostrd el fosforo. un decrecimiento con el
aumento de la dosis de caliza.

A los 2 meses el potasio subié de 85 ppm con 0 Ton/Ha de calcio,
a 89 ppm con 1 Ton, y en la dosis de 3 y 5 Ton/Ha disminuyd. La
situacion a los 4 y 6 meses era muy similar a la anterior. Los nitratos
pasaron a los dos meses, de 29 a 77, 146y 100 ppmcon 0, 1,3y 5
Ton/Ha de cal agricola. A los 4 y 6 meses los resultados fueron pocos
indicativos.
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CUADRO No. 7.3. Analisis del suelo 2, 4 y 6 meses después de
haberle aplicado caliza (Solorzano y Campos?*).

Niveles de caliza Ton/Ha

Resumen analitico

0 1 3 5
A los dos meses:
P ppm 21 31 21 14
K ppm 85 89 85 71
Ca ppm 90 193 542 636
N ppm 29 77 146 100
pH1: 2,5H,0 5,2 5,9 6,9 7,0
C.E.1: 5 mmhos/cm 0,15 0,13 0,20 0,23
A los cuatro meses:
P ppm 17 15 14 11
K ppm - 66 71 53 58
Ca ppm 72 136 260 484
N ppm 10 7 9 15
pH1:2,5H,0 5,2 5,6 6,5 6,6
C.E.1: 5 mmhos/cm 0,10 0,11 0,10 0,09
A los seis meses:
P ppm 13 10 8 8
K ppm 53 58 62 53
Ca ppm 46 100 210 618
N ppm 7 . 8 10 12
pH1: 2,5H,0 5,1 5,5 6,3 7,4
C.E.1: 5 mmhos/cm 0,06 0,07 0,10 0,10

El calcio, paso a los dos meses, de 90 a 193, 542 y 636 ppm con 0,
1, 3y 5 Ton/Ha de Ca. A los 4 y 6 meses los resultados siguieron la
" misma tendencia. -

Paralelo al ascenso del calcio, el pH, pasé alos 2 mesesde 5,2; 5,9,
6,9, y 7,0con 0 —1— 3y 5 Ton/Ha de calcio. Aumentos muy
semejantes se registraron a los 4 y 6 meses. Solorzano y Campos®*,
estiman que estos incrementos altos del pH, se pueden explicar por
tratarse de suelos de bajo contenido de arcilla y dentro de ésta, es
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posible que exista un predominio del tipo 1:1 que comunica al suelo
una baja capacidad tamp6n.

Se sefiala que no todos los suelos tienen el mismo requerimiento
de encalado, atin cuando su pH original sea el mismo, por lo que es
conveniente estudiar los requerimientos de cal de los diversos tipos
de suelos.

CONSERVACION Y COMBATE DE LA EROSION

En el cultivo de la yuca la conservacion de suelos va intimamente
ligada al mantenimiento de la fertilidad natural del suelo y a los
esquemas de sistemas de cultivo, rotacidon y asociacion cultural, los
cuales se discuten en otros capitulos.

Es necesario controlar la erosion en los suelos arenosos de sabana
expuestos a la erosion edlica, donde debe hacerse el cultivo de la
yuca en franjas alternadas con pastos naturales o artificiales. También
deben tomarse medidas de control de erosidon en suelos de pendien-
tes, bajo este cultivo, ya sea haciéndolo en curvas de nivel o en
terrazas.

FERTILIDAD

Es dificil conservar la fertilidad de un suelo yuquero sin el empleo
de fertilizantes. Cada cosecha extrae diversas cantidades de nutrimen-
tos del suelo; esto depende del rendimiento obtenido en raices reser-
vantes y en el follaje. En el Cuadro 7.4, se indican las materias
minerales extraidas por el cultivo de la yuca en diversos suelos.

CUADRO No. 7.4. Principales nutrimentos minerales extraidos por
el cultivo de la yuca en diversos suelos (Dufournet y Goarin?).

Contenido Rendimiento

Flementos extraidos Kg/Ha algnidén raices

Suelos N P K Ca Mg raices % Ton/Ha
Suelo aluvio Raices 153 17 185 25 6 28,0 42
fluviales, Re- Tallos 100 11 65 17 23
cientes y fér- Total 253 28 250 42 29
tiles
Arcillas late- Raices 178 20 91 26 3 23,5 26
riticas Tallos 107 16 31 30 9

Total 285 36 122 56 12
Lateritas Raices 138 28 24 47 6 16,0 8
alto fosforo Tallos 108 24 12 42 30

bajo potasio Total 246 52 36 89 36
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El cultivo de la yuca extrae grandes cantidades de nitrogeno, el
cual se utiliza preferencialmente por las raices reservantes. La extrac-
cion de fosforo es baja. La absorcion de potasio es alta y esta directa-
mente relacionada con el contenido en almidon y el rendimiento en
raices reservantes, cuando esta disponible, como en el caso de los
suelos aluviofluviales. El caso opuesto se observa en las lateritas con
bajo contenido en potasio.

Por otra parte, durante el periodo del cultivo, la exposicion del
suelo ocasiona lavado y erosion de nutrimentos y cambios en la
estructura. Sin embargo, se estima, que la fertilidad puede ser man-
tenida siguiendo algunas practicas culturales.

Para evitar exceso de extraccion de nutrimentos se debe permitir
mediante labores y barbechos, que el suelo restituya sus nutrimentos
por dilusion de sus reservas y por su traslado, mediante las raices de
las malezas y la vegetacion expontinea, a las capas superiores. La
aradura y enterramiento posterior de esta vegetacion pondra los nu-
trimentos disponibles en la zona de enraizamiento de la yuca. Este
periodo de descanso también permitird mejorar las condiciones fisi-
cas del suelo, espacio poroso total, y por lo tanto, los resultados del
cultivo posterior.

El Cuadro 7.5 muestra los efectos en suelos tropicales, de periodos
de barbecho de tres afios, en el cultivo siguiente de sorgo, comparado

CUADRO No. 7.5. Rendimiento medio de sorgo (Kg/Ha) que sigue a
tres afios de barbecho, yuca, quinchoncho (Cajanus indicus), pasto
bermuda ( Cynodon dactylon) (Clarke?).

50 Kg su- Fostato Promedio

Tratamiento previo Sin perfosfato 24,7 Ton/Ha + y
1953-1955 fertilizantes doble estiércol estiércol E. S

1956:
3 afios barbecho 548 913 1.163 1.034 914
yuca y barbecho 497 817 1.094 1.850 1.065
Cajanus y barbecho 1.150 836 862 1.679 1.132194
Pasto bermuda talado 992 720 887 976 894
1957:
3 afios barbecho 297 146 447 443 334
yuca y barbecho 480 698 637 832 664
Cajanus y barbecho 604 645 705 868 705143
Pasto bermuda talado 548 489 696 447 550
1958:
3 afios barbecho 943 1.306 1.210 1.594 1.245
yuca y barbecho 900 1.891 2.011 1.617 1.605
Cajanus y barbecho 1.376 1.799 1.611 2471 1.815%180

Pasto bermuda talado 1.117 1.317 1.129 1.049 1.154
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con el rendimiento después de tres afios sucesivos de cultivo
(Clarke*).

La productividad de estas tierras sometidas a los sistemas de barbe-
cho es limitada por lo que s6lo se recomienda su utilizacién donde no
existe presion de poblacion humana.

EL SUELO COMO RESERVORIO DE AGUA

Para obtener un buen crecimiento de la planta de yuca, es funda-
mental que el suelo mantenga un cierto nivel de humedad.

Las propiedades de los suelos que afectan la disponibilidad de agué
al cultivo de la yuca son:

a. Que el agua de lluvia se infiltre y no se escurra superficialmente.

b. La retencion de agua en el suelo en competencia con la planta
de yuca.

c. La capacidad de almacenamiento del suelo dentro de la zona de
enraizamiento.

d. El movimiento de agua en el suelo.
e. El volumen del suelo accesible a las raices fibrosas y reservantes
de la yuca.
POSICIONES GEOMORFOLOGICAS Y CLASIFICACION DE LOS
SUELOS PARA EL CULTIVO DE LA YUCA

Posiciones geomorfologicas recomendables para el cultivo de la yuca
(Granados' !).

Alto Llano Venezolano

a. Albardones (diques naturales)‘ (a-aF-Fa);
b. Diques colmatados (a-aF);
c. Explayamientos (Fa):

1) Ejes de explayamientos (aF-Fa/FAa-a);
2) Napas de explayamiento;
3) Explayamiento de ruptura (Fa).

d. Cono de deyeccion,;
e Glasis coluvial (aF-Fa).-
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Clasificacion de los suelos para el cultivo de la yuca (Granados' !).

Buenos. Suelos con poca o ninguna limitacion o riesgo para el
cultivo. Perfil profundo, con textura medias hacia gruesas (menos de
18% de arcilla), bien drenado, con buenas propiedades fisicas, buen
contenido en materia organica, pH 6-7.

Regulares. Suelos con moderadas a severas limitaciones para el
cultivo. Perfil con una profundidad efectiva moderadamente super-
ficial, con textura fina hacia mediana (entre 20 y 60% de arcilla),
moderadamente bien drenado; condiciones fisicas de la superficie
desfavorable, bajo contenido en materia organica. pH. 5-6. Estos sue-
los requieren un manejo especial para este cultivo.

No aptos. Suelos sujetos a muy severas limitaciones. Tierras su-
perficiales, con mantos de grava o capas duras cerca de la superficie
que impiden la penetracion de las raices. Texturas o muy gruesas o
muy finas, a finas (mas de 60% de arcilla); mal drenados; caracteris-
ticas fisicas muy desfavorables en la superficie; muy bajos en conteni-
do de materia organica. pH con valores extremos, ya sea bajo 5 0
sobre 7,5.

FERTILIZANTES

ACCION DE LOS ELEMENTOS N, P, K, SOLOS O COMBINADOS
Y FORMA DE APORTE

Normanha y Pereira’” en Sao Paulo, Brasil, resumen el trabajo
realizado en fertilizacion de la yuca en la siguiente forma:

Los resultados mas promisorios fueron proporcionados por la apli-
cacion de los tres nutrimentos esenciales N, P, K, en surcos laterales
al momento de plantacion, o por la abonadura con Py K en la
plantacién, completada mdis tarde con la aplicacion de N en cober-
tura.

La aplicacion de los tres elementos, N, P, K en:los surcos de
plantacién (método usado en el Estado de Sao Paulo), se mostro casi
siempre perjudicial al establecimiento de las plantas y a 1a produccién
de raices. v

Solamente en una de las experiencias (con tierra roja), llovio satis-
factoriamente en el periodo inmediato al plantio. En este caso el
establecimiento fue muy bueno; en la produccién no se noto diferen-
cia entre el empleo de los tres elementos en los surcos de plantacion
y la abonadura con fosforo y potasio, dejandose el N para la aplica-
cién en cobertura. ‘

En Corrientes, Argentina, Orioli y asociados!®, estudiaron la acu-
mulacion de materia seca, N, P, K, Ca, en Manihot esculenta en
diversas partes de la planta que crecieron en un suelo abonado men-
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sualmente y en otro sin abonar. Los analisis se realizaron sobre cinco
plantas de cada variante y mostraron que el ritmo de acumulacion de
materia seca y de los elementos analizados, es lenta en los dos prime-
ros meses; intensa en los dos meses siguientes, para luego bajar en el
siguiente periodo de dos meses. Las curvas determinadas son muy
similares para cada variante, es decir que el ritmo de acumulacion es
independiente de la riqueza mineral del suelo, si bien la cantidad
absoluta acumulada fue mayor en las plantas que crecieron en medios
abonados.

Cours, Fritz y Ramahadimby® estudiaron la aplicabilidad del mé-
todo de la diagnosis foliar para determinar deficiencias de fertilidad
del suelo, especialmente de potasio, en el cultivo de la yuca; y ade-
mids, el efecto de N, P, K en el rendimiento de raices reservantes y
materia seca total de esta planta.

Respecto a la diagnosis de deficiencias, concluyen que- el analisis
del feloderma del tallo principal, es el método mds seguro, especial-
mente para el potasio.

Cours, Fritz y Ramahadimby® constataron una correlacion negati-
va significativa entre los rendimientos en raices y el contenido en
nitrogeno; igualmente, una correlacidn negativa significativa entre el
contenido- en materia seca de las raices y el contenido en nitrogeno.

Una correlacion negativa significativa entre los rendimientos en
raices y el contenido de fosforo; igualmente una correlaciébn negativa
significativa entre el contenido en materia seca de las raices y el
contenido en fosforo. .

Una correlacidn positiva significativa entre los rendimientos en
raices y el contenido en potasio; igualmente, una correlacion positiva
significativa entre el contenido en materia seca de las raices y el
contenido en potasio.

Da Silva y Freire?? usaron en Sao Paulo, Brasil, en el cultivo de la
yuca tres dosis de N, P, K en tierras arendsas de baja fertilidad y en
tierra roja bastante fértil (alfisoles). En las tierras arenosas, los efec-
tos de N y P fueron muy pequefios, en cambio la respuesta al K fue
elevada.

En la tierra roja, las respuestas de los tres elementos fueron peque-
fias, y se not6 una interaccion negativa P x K. Cuando falté uno de
estos elementos, especialmente K, se notaron aumentos apreciables
de rendimiento.

Montaldo, Azuaje y Pérez!® experimentaron con fertilizantes en
yuca en Ultisoles, “Grossarenic Ochraquuls’’, Serie Londres, localiza-
dos en el area de Manzanita, Sabana de Londres, Lara, Venezuela, y
los cuales cubren unas 2.645 hectareas.

Un estudio de estos suelos realizado por el Instituto Agrario Nacio-
nal' 2 - indica que en su ‘desarrollo y debido al proceso marcado de
laterizacion y a la intensa meteorizacion a la cual han estado someti-
dos, han desaparecido casi en su totalidad los minerales primarios, lo
cual se traduce en una carencia de fertilidad potencial.
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Debido a su topografia, los suelos se presentan mas superficiales en
las crestas y un poco mas profundos en las depresiones, lo cual oca-
siona que las aguas se escurran lateralmente hacia las depresiones.
Esta situacion refleja una zona ecologica muy pobre en vegetacion de
sabana.

Presentan textura gruesa en la parte superior y a medida que se
profundiza en el perfil, 1a textura es mds fina.

El subsuelo constituye el horizonte tipico de las lateritas hidro-
morficas (plintita); el color matriz es gris con intenso moteado de
rojo. Se encuentra este horizonte a diferentes profundidades.

Componen el perfil desde el punto de vista genético un horizonte
Al superficial de color oscuro y bajo contenido de materia orginica
y un horizonte A2 lavado sobre horizontes Bl y B2 formados por la
plintita.

Descripcion del perfil tipico:

Horizonte Profundidad Descripcion de los horizontes
en cm
All 0-12 Gris muy oscuro (10YR 3/1) hiimedo;

gris claro. (10YR 6/1) seco; areno-fran-
coso; estructura muy débil, pequefia,
blocosa subangular; suelto seco, suelto
hiimedo, no pegajoso ni plastico mojado;
no calcireo; medianamente acido; pH:
5,65; limite claro y plano.

Al2 12 - 35 Pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2)
hamedo; gris claro (2,5Y 7/2) seco; are-
no-francoso; estructura muy débil, pe-
quefia, blocosa subangular; suave seco,
muy friable hiimedo, no pegajoso ni plas-
tico mojado; no calcireo; nnedianamente
acido; pH: 5,70; limite gradual y plano.

A2 35-60 Gris aceitunado (2,5Y 4/4) himedo,
amarillo palido (5Y 7/3) seco; franco
arenoso; estructura muy débil, pequefia,
blocosa subangular; suave seco, muy. fria-
ble hiimedo, no pegajoso ni plastico mo-
jado; no calcareo; muy fuertemente aci-
do; pH: 4,90; limite claro y plano.

Continlla en pagina siguiente
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Descripcion del perfil tipico, Cont.

Horizonte Profundidad Descripcion de los horizontes
en cm
Bl 60 — 92 Pardo amarillento (10YR 5/6) hiimedo,

amarillo palido (2,5Y 7/4) seco; franco
arcillo arenoso; estructura débil, peque-
fia, blocosa angular; suave seco, muy fria-
ble hiimedo, ligeramente pegajoso y lige-
ramente plastico mojado; no calcareo;
extremadamente acido; pH: 4,12; limite
abrupto y plano.

B21 92123 Pardo amarillento (10YR 5/6) humedo,
pardo muy palido (10YR 7/4) seco; fran-
co arcillo arenoso; estructura débil, pe-
quefia blocosa angular; suave seco, muy
friable hiimedo, ligeramente pegajoso y
ligeramente plastico mojado; no -calca-
reo; extremadamente acido; pH: 3,90;
limite difuso y plano.

B22 123 — 180 Amarillo (10YR 7/6) himedo, amarillo
(10YR 8/6) seco; franco arcillo arenoso;
estructura débil, pequefia, blocosa angu-
lar; suave seco, muy friable hiimedo, lige-
ramente pegajoso y ligeramente plastico
mojado; no calcareo; extremadamente
acido; pH: 4,12; limite difuso y plano.

B23 180 — + Gris claro (10YR 7/1) y rojo oscuro
(10R 3/6) himedo, blanco (10YR 8/2) y
rojo (2,5YR 4/6) seco; arcillo-arenoso;
estructura débil pequefia, blocosa angu-
lar; ligeramente duro seco, friable hiime-
do, ligeramente plastico mojado; no cal-
careo; extremadamente acido; pH: 4,10.

Los resultados de los analisis de laboratorio se expresan en el
Cuadro 7.6.

En el espacio que ocupd la parcela experimental se aplico cal
ventilada, cuya composicion es: CaCO; =.33%, CaO = 64% MgO =
2,9%. Los fertilizantes usados fueron Urea (46%), superfosfato triple
(46%) y cloruro de potasio (60%).
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Elementos Dosis Kg/Ha
N 75
P, O, 150
K, O 100

Los resultados obtenidos se indican en el Cuadro 7.7.

CUADRO No. 7.7. Ensayo de fertilizantes en yuca sobre suelo enca-
lado, Manzanita, Estado Lara, Venezuela. (Montaldo, Azuaje y
Pérez! 5).

. Dosis en Kg/Ha Rendimiento en raices
Tratamiento

N P, O, K,O reservantes. Ton/Ha
1 75 0 0 11,6
2 0 150 0 53
3 0 0 100 8,8
4 75 150 0 12,0
5 75 0 100 14,0
6 0 150 100 9,5
7 75 150 100 17,1
8 0 0 0 9,6

-

Se puede sefialar a 75-150-100: N-P-K como el mejor tratamiento
de abonadura con rendimiento de 17,1 Ton/Ha de raices reservantes.

Barrios y Azuaje! experimentaron con abonos en yuca en un suelo
de Sabana de El Socorro, Carabobo, Venezuela, que mostro las si-
guientes caracteristicas:

Nitra- Materia pH C.E.1:5 (Clasi
Muestra Arena Limo Arcilla P K Ca tos Orginica 1:2,5 mmhos/ fica-

nimero % % % ppm ppm ppm ppm %  agua cm/25 C cibén
Textu-
ral

1 47,8 26,2 26,0 1 94 107 49 2,96 54 0,20 FAa
2 558 21,2 230 2 66 114 34 2,27 5,6 0,15 FAa

Los andlisis anteriores fueron hechos en muestras tomadas de 0-25
cm y sefialan bajo contenido en P, medio a bajo en K, bajo en Ca,
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alto en nitratos, medio a bajo en materia orginica y bajo en pH y
C.E.

En este ensayo se utilizaron tres dosis de cada elemento fertili-
zante de acuerdo al siguiente esquema:

Elementos Dosis Keg/Ha
1 2 3
N 50 75 100
P, 0; 100 150 200
K, O 66 100 133

Los resultados experimentales fueron los siguientes en Ton/Ha:

INTERACCION N x P
P2 P3

9,22 13,65 19,37 K,

12,25 13,37 14,12 K,

13,90 13,34 13,03 K,

17,25 15,12 14,87 K,
< 17,50 12,69 14,94 K,
15,44 15,19 14,41 K,

12,62 15,47 17,62 K,

15,67 19,27 16,87 K,

13,69 15,16 10,47 K,

Resalta el efecto de las dosis N, con las dosis P, y P,.

INTERACCIONES NxP,NxKyPxK.
NxP NxK
Pl P2 P3 Kl K2 K3

N, | 11,79 13,45 15,50 N; | 14,08 13,24 13,42
N, | 16,73 14,33 14,74 N, | 15,74 15,04 15,01
N; | 13,97 16,61 14,98 N; | 15,23 17,23 13,10
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PxK Dosis de elementos
P, P, P, 1 2 3

K, | 13,03 14,74 17,28 13,58 15,26 15,19
K, | 15,12 15,09 15,31 14,16 14,80 15,07,
K; | 14,34 14,56 12,63 15,02 15,17 13,8

R Z

Se nota una interaccidn de:

N, con las dosis K;
K, condosis P, y P,.

En los elementos, las dosis N,, P; y K, fueron las mejores: 75:
200: 100.

La similitud de estos resultados se pueden ver con los obtenidos
por Montaldo, Azuaje y Pérez' 5 de 75: 150: 150.

La accion de los macroelementos en la planta de yucay su forma
de aporte son las siguientes:

a. Nitrogeno: su exceso provoca el aumento de las sustancias pro-
teicas en las raices reservantes, en detrimento con el contenido
en almidon. Esto es importante para la produccion de harinas
integrales de raiz de yuca para la alimentacidén animal, pero no
en la produccién de almidones para uso industrial. También el
exceso de nitrogeno prolonga el ciclo del cultivo, lo que es util
en la produccion de material de propagacién (esquejes) o para la
industria de harina de follaje de yuca.

Las fuentes de nitrogeno pueden ser minerales u organicas.
Los abonos nitrogenados minerales se agrupan en:

1yNitricos: nitrato de potasio y nitrato de amonio;

2) Amoniacales: sulfato o fosfato de amonio, irea. También se
utiliza el amoniaco anhidro o en solucion. Se prefiere en
general el nitrogeno amoniacal que el nitrico. Para evitar la
lixiviacion, la dosis de nitrogeno se divide en dos mitades, una
se aplica al momento de la plantacion y la otra posteriormen-
te cuando el cultivo tiene 2-3 meses. Para esta segunda aplica-
cion se prefiere la Grea, y es comin aplicarla en forma foliar,
en las grandes plantaciones.

La eleccidén del abono depende de su precio, del costo de trans-
porte de la unidad de nitrogeno y de la disponibilidad en el
mercado. Las fuentes de abonos nitrogenados organicos son: los
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CUADRO No. 7.8. Concentracion de N, y estado fisico de los diver-
sos fertilizantes nitrogenados.

Fertilizante Concentracion Estado fisico
N %

Sulfato de amonio 20,5 sblido

Nitrato de amonio 33,5 s6lido

Urea 42,0 — 46,0 solido

Amoniaco ahidro 82,0 £aseoso

abonos verdes, (Crotalaria juncea, Vigna sinensis, Soja hispida,
Cajanus indicus, etc), los estiércoles y los desechos vegetales de
la industria agricola.

. Fosforo. Su presencia es necesaria para el proceso de fosforili-

zacibn, basico en la sintesis del almidon. La deficiencia de este
elemento afecta el desarrollo de las plantas, provoca enanismo y
toma del follaje un color verde oscuro. Debe abonarse con fos-
foro, a pesar de que la cantidad necesita la planta no es muy
alta, pues este elemento es muy bajo en los suelos tropicales.

Desde el punto de vista econdmico se recomienda para los culti-
vos de yuca de ciclo largo (16 a 24 meses) usar fosfatos de

‘calcio insolubles (Escorias Thomas, harina de huesos o fosfatos

simples o dobles) en lugar de superfosfatos triples, pues éstos en
suelos con pH 4,5-5 y en presencia de formas solubles de Fe y
Al, forman fosfatos insolubles de Fe y Al, que inmovilizan el P a
las plantas.

CUADRO No. 7.9. Concentracion de P,0O;, y estado fisico de los
diversos fertilizantes fosfatados.

Fertilizantes Concentracion Estado fisico
P,O5 %

Superfosfato triple 44-48 solido

Superfosfatos simples 16-20 solido

Escorias Thomas 17-20 solido

Harina de huesos 23-25 solido
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c. Potasio. Su presencia es fundamental en el rendimiento en rai-
ces reservantes y en el contenido en materia seca total. La defi-
ciencia en potasio, segin Krochmal y Samuels!4, ocasiona una
coloracion bronceada en las hojas, seguida de una quemadura de
los bordes.

CUADRO No. 7.10. Concentracion de K, O y estado fisico de los
diversos fertilizantes potasicos.

Fertilizantes Concentracion Estado fisico

K,0 %
Sulfato de potasio 48 — 50 solido
Cloruro de potasio +45 sblido
Nitrato de potasio 44 s6lido

Filho!° indica al potasio como el principal elemento en el abona-
miento de la yuca.

ACCION DEL CALCIO Y DEL MANGANESO

El calcio esti presente en los suelos tropicales como un cati6n
intercambiable derivado de varios minerales calcareos. Los valores de
calcio intercambiable son generalmente bajos. La falta de calcio en el
cultivo de la yuca afecta el desarrollo de las plantas, llegando a provo-
car la muerte del brote terminal.

Fernandes® observd, en cultivos de yuca que crecen en dunas de
arena de la faja litoral del noreste de Brasil entre Alagoas a Rio
Grande, manchas ocupadas por plantas clorbticas, cuyas hojas son de
color verde palido, matizadas por la trama de color verde normal de
las nervaduras. Esta clorosis esta siempre en conexidon con la presen-
cia de residuos calcareos de moluscos capturados en los manglares.
En todos los casos registrados el pH del suelo fue de un valor maximo
de 8,2. El tratamiento de las plantas con manganeso devolvi a éstas
su aspecto verde normal. _

Fernindes® también ha observado en otras zonas, una clorosis
similar, como consecuencia de la baja asimilacion de manganeso in-
movilizado por las condiciones impropias del pH alcalino, siempre en
conexion con la aplicacion de calcio mal conducido.

Por deficiencia de manganeso, la clorosis es mis frecuentemente
observada en las areas ocupadas por Ultisoles u Oxisoles, los cuales
son pobres en nutrimentos.

El manganeso esta relacionado con el proceso de fotosintesis de la
planta.
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LOS ELEMENTOS MENORES

Las deficiencias en los elementos: boro, zinc, cobalto y cobre, son
raros en el cultivo de la yuca y en otros cultivos sobre suelos tropica-
les.

Shorrocks?® ha observado inducciéon de deficiencias en magnesio
en plantaciones de caucho (Hevea sp.) por altas aplicaciones de po-
tasio. En estos suelos también se cultiva yuca. El magnesio es impor-
tante ya que actiia en la formacion de la clorofila; ademds regula la
asimilacion del fosforo. Su deficiencia en yuca se manifiesta por
clorosis y amarillamiento de los margenes y apices.

FORMA DE APLICAR LOS FERTILIZANTES

Hay que incorporar al suelo los abonos verdes y los estiércoles, con
las labores de preparacion de tierras, unos dos meses antes de la
plantaci6n, para permitirles una descomposicion adecuada.

Los abonos quimicos pueden distribuirse, ya sea al voleo, en lineas
o en fajas a ambos costados de la hilera de estacas plantadas, o bien
en aspersion en solucion sobre la vegetacion del cultivo.

Diversos ensayos recomiendan la aplicacion del abono en fajas a
ambos costados de la linea de plantacién, pero sin que queden en
contacto con las estacas, para evitarles posibles dafios, lo mismo que
a las raicillas o a los brotes.

La eleccion del método para aplicar los fertilizantes en el cultivo
de 1a yuca dependera de diversos factores.

Con la aplicacién al voleo que puede ser a mano o con maquina,
hay menos riesgo de dafiar el cultivo porque el abono queda més
repartido. Se recomienda, la aplicacion en bandas, especialmente,
para los fosfatos, en suelos 4cidos, ya que en ellos la proporcién entre
tierra y abono es menor, y por lo tanto hay menos posibilidades de
conversion en compuestos menos asimilables por las raices. También
es conveniente la aplicacion en bandas en los suelos arenosos para
aminorar los efectos del lavado de los nutrimentos por las aguas
de las lluvias.

Si hay facilidades de aplicacion foliar y esto es econémico, pueden
aplicarse en esta forma la mitad de los abonos, a base de N y P, 2-3
meses después de la plantacion, para obviar los problemas de fijacion
de fosfatos y lixiviacion de los abonos nitrogenados.

LA MATERIA ORGANICA

Los suelos tropicales bajo cultivo de yuca, son en general muy
bajos en contenido de materia organica, entre 1y 2%.

Williams y Joseph?® sefialan la importancia de la materia orgénica
en los cultivos tropicales y resumen su accion principal en:
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a. poder de retencion de los cationes, principales fuentes de nutri-
mentos;

b. adicion de elementos nitrogenados al suelo;
c. mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo;
d. evita el lavado y pérdida por erosion de los nutrimentos.

Todo esto muestra la importancia de la materia organica para un
cultivo como la yuca, sin embargo, se estima que se debe estudiar
cuidadosamente el papel de la materia organica en este cultivo, ya
que el area actual cultivada esta localizada principalmente en suelos
con muy bajo contenido en materia organica y en muchos casos los
rendimientos han sido elevados.

En Madagascar segin Saint Amand y Fritz! ?, en los suelos lateriti-
cos en que se cultiva yuca, se incorporan abonos verdes, y antes de la
plantacion de yuca se agregan de 20-70 toneladas de estiércol por
hectarea.

En los cultivos de yuca que se hacen en América, no se ha visto
hasta ahora, la necesidad de los abonos verdes o de los estiércoles.

En el Cuadro 7.11 se indican algunos anilisis de contenido en
materia organica de suelos lateriticos de Madagascar, sometidos a la
adicién de abonos verdes y estiércoles y de algunos suelos de Vene-
zuela en que se cultiva yuca sin seguir estas practicas. Pero, en la
mayoria de las publicaciones brasileras en que se indican las condicio-
nes del suelo en que se efectiian los ensayos de yuca, no se menciona
a la materia orgéanica, y este pais es el que tiene los mds altos rendi-
mientos medios en este cultivo.

CUADRO No. 7.11. Contenido en materia organica en diversos sue-
los dedicados al cultivo de la yuca.

Profundidad Materia

Localidad Suelo muestra cm organica %
Madagascar Lateritico 0-25 2,75
+ 25 1,46
Madagascar Lateritico 0-10 451
40 — 50 4,20
Madagascar Lateritico 0-30 6,82
30— 40 1,77

Continda en pagina siguiente
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Cont. Cuadro 7.11.

Profundidad Materia

Localidad Suelo muestra ¢m organica %
Venezuela: F Aa 0-25 2,96

F Aa 0-25 2,27

F A 0-25 2,03

F A 0-25 2,36

F Aa 0-25 2,38

Fa 0-25 1,67
Upata F Aa 0-10 5,49

Fa 0-12 4,50
Anaco a 0-20 0,30
Monagas Fa 0-20 0,90
San Carlos Fa 0-20 -
Lara Fa 0-20 0,78
El Tigre a 0-20 0,12

USO DE SOLUCIONES NUTRITIVAS

Krochmal y Samuels! 3 estudiaron en las Islas Virgenes, la influen-
cia de diversos niveles de N, P, K en el crecimiento y desarrollo de las
raices reservantes de yuca; cultivada en soluciones nutritivas, y llega-
ron a las siguientes conclusiones:

a. Solo las dosis altas de P aumentaron el tamafio de las plantas. La
produccion de la parte aérea en peso, fue favorecida por altos y
reducidos niveles de N, con altos niveles de K.

b. No hubo formacién de raices reservantes con altos niveles de N
y bajos niveles de P, K.

c. El aumento de los niveles de N redujo el crecimiento de las
raices reservantes en un 70%.

d. El mayor efecto en el rendimiento de raices reservantes se debio
a aumentos de niveles de P que elevaron la produccion en un
93%.
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e. Altos niveles de K no favorecieron la produccidn de raices reser-
vantes. La mayor produccion de raices reservantes estuvo aso-
ciada en la raz6n 1:1, follaje; raices, y con un alto nivel de P.

PRECIOS DE LOS FERTILIZANTES

Los precios de los fertilizantes, de acuerdo al Anuario de Produc-
cion de FAO?® fueron en el afio 1970, en los distintos paises america-
nos productores de yuca, los que se indican en el Cuadro 7.12. Los
valores estin expresados en ddlares americanos, a excepcion de Co-
lombia, en que los valores estan en pesos colombianos. La estadistica
no registra ese afio los valores de los fertilizantes en Brasil.

CUADRO No. 7.12. Valor de los diversos tipos de fertilizantes en los
paises americanos (por 100 Kg de elementos fertilizantes).

Valor de los 100 Kg de elementos fertilizantes
Tipos de fertilizantes Colom- Ecuador Paraguay Peru Vene- Argen-

bia US$ US$ USs$ Zuela tina

(pesos) Us $ US S
NITROGENADOS
Sulfato de amonio - 314 68,0 34,2 24,9 36,8
Nitrato de amonio 440 65,1 - 23,5 32,1 46,4
Urea 456 26,1 30,2 20,4 20,0 35,7
FOSFATADOS
Superfosfato bajo 25%
P,05 - - - 32,2 - -
Superfosfato 25% y +
P,054 - 25,9 25,9 24,0 14,3 56,8
Escorias (Thomas) 275 - - - - 40,2
POTASICOS
Sulfato de potasio - 249 31,7 24,2 22,3 32,2
Cloruro de potasio
de + 45% K,0 - 18,4 20,5 16,3 14,1 23,5

El costo de aplicacion de los fertilizantes estd considerado en el
Capitulo 8, Cultivos.
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PROBLEMAS POR INVESTIGAR Y ESQUEMAS
POR DESARROLLAR

INVESTIGACIONES POR DESARROLLAR

1

11

. Estudio en los distintos grupos de suelos, del desarrollo de las

plantas y del engrosamiento de las raices de yuca.

. Estudio de posibles nuevas zonas productoras de yuca, indicando

el destino de sus producciones.

. Correccion de pH en suelos de sabana.

. Fuentes de cal agricola para la correcciéon de pH en los diversos

suelos yuqueros.

. Tamafio de las particulas del producto calcareo, dosis, momento

de aplicacion.

. Estudio de practicas de conservaciOn en suelos arenosos en el

cultivo de la yuca.

. Mantenimiento de la fertilidad natural en los suelos para yuca en

regiones alejadas de las poblaciones.

. Requerimiento de loselementos N, P, K, Ca y Mn en el cultivo de

la yuca.

. Aplicacion foliar de parte de los fertilizantes.
10.

Mapa ecologico de la yuca.

. Aptitud de los suelos para el cultivo de yuca y su correspondiente

zonificacion representada en mapas interpretativos.

ESQUEMAS POR DESARROLLAR

1. Laboratorios de analisis rapidos de suelos para el servicio de los
agricultores.

2. Racionalizacion de la produccion de yuca, prohibiendo el uso de
suelos susceptibles de erosion por lluvias o viento.

3. Fabricacion de calizas agricolas y de fertilizantes apropiados para

el cultivo de la yuca.
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4. Desarrollo de sistemas adecuados de capacitacion, entrenamiento y
extension en problemas de suelos y fertilizantes en yuca. Mapas
interpretativos de suelos orientados hacia una mejor zonificacion
agroclimatica del cultivo de la yuca.

Pl

10.
11.
12.

13.

14.
15.

16.
17.
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CAPITULO 8
CULTIVOS

SISTEMAS DE PRODUCCION, ASOCIACION Y
ROTACION CULTURAL

SISTEMAS DE PRODUCCION

En general, la yuca ha presentado en los diversos paises americanos
los sistemas de produccion siguientes:

Cultivo de conuco, de roza o campesino

Esté cultivo es efectuado por los campesinos; la yuca la mezclan
con maiz, leguminosas graniferas y zapallo (auyama) principalmente,
y ocupan las entrelineas de las plantaciones de bananos y citricos,
para la siembra. Esta produccion constituye el principal recurso del
mercado inmediato de la yuca dulce fresca, y de la yuca amarga para
la industria casera del “casabe”.

Debe mencionarse el papel de la cobertura completa del suelo que
la yuca provee en el sistema de conuco, tal como lo practican las
comunidades nativas en climas lluviosos; esta practica aminora el
impacto de las gotas de agua sobre los suelos forestales, que en culti-
vos modernos degenerarian su estructura mucho mds ripidamente.

En el sistema de conuco se dice que no sblo es importante el
agotamiento de la fertilidad, sino el aumento de malezas que ocurre a
los pocos afios de talar la vegetacion boscosa.

Se gasta mucha energia en el control de las malezas. Una cobertura
vegetal continua puede reducir la germinacion de las semillas de las
malezas fotoblasticas Fig. 10).

Cultivo para almidon
El cultivo de la yuca sola, hecha por agricultores empresarios para

la industria del almidon, en extensiones de 1-5 hectareas, con algiin
abonamiento, se realiza especialmente con cultivares amargos.
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Fig. 10. Cultivo campesino o de “conuco” de yuca en la falda de un cerro.
Notese en primer plano la asociacion maiz-yuca.

Cultivo industrial

Con el uso reciente de la raiz de yuca seca como fuente energética
y de la harina de hojas secas, como fuente de proteinas en la alimen-
tacion animal, se han desarrollado campos de cultivo industriales
mecanizados en que esta planta ocupa superficies de 50-100 y mas
hectareas, donde se aplican técnicas agronOmicas avanzadas al culti-
vo, tanto al suelo como a la planta durante el periodo vegetativo.
Esta explotacion es hecha a base de cultivares amargos.

ASOCIACION ROTACION DE CULTIVOS

La asociacidén cultural maiz-yuca es una de las mds frecuentes en
las regiones circunstropicales. En ensayos hechos en Togo y Benin,
por Silvestre y Delcaso®® , para estudiar el efecto reciproco de la
yuca y el maiz, cultivados en asociacion, se encontr6 cuando la yuca
se plant6 al momento de sembrar el maiz, que los rendimientos del
maiz disminuyeron hasta en un 15%, pero cuando la yuca se planto
40 dias después del maiz o mas tardiamente, no se observd efecto
depresivo de este cultivo sobre el maiz.
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La influencia del maiz sobre la yuca es mas compleja de analizar,
ya que tiene un corto periodo de plantacion a la entrada de la esta-
cion de lluvias, que es el decisivo en el rendimiento de este cultivo;
por ser esencialmente cultivo de secano.

Pushparajah y Yeok®®, en Malaya, experimentaron con la yuca
como cultivo intercalado en plantaciones de caucho (Hevea sp.) y
concluyeron que cuando la yuca se planta a 3 metros de las hileras de
caucho, la competencia es minima, siempre que se emplee una fertili-
zacion adecuada.

El CIAT'® realizdb en Colombia cultivos asociados de yuca con
maiz y soya, colocando ésta a 1,80 m entre lineas y a 1,10 m entre
plantas. Los rendimientos en raices reservantes de la yuca se reduje-
ron, pero la ganancia econdmica bruta, fue similar para todas las
asociaciones de cultivos.

Nwosu®?® estudidé los diferentes tipos de asociacidon en diversas
regiones de Nigeria. En el Este donde los cultivos dominantes son
flames, yuca y maiz, la asociacion rotacidn basica corresponde al
siguiente esquema tradicional:

Primer afio: flame asociado con maiz para cosecha temprana que
se siembra después que el fiame y se cosecha antes; hortalizas y yuca.

Segundo aiio: yuca del afio anterior seguida de barbecho hasta el
noveno afio.

Algunas modificaciones pueden ser:

Primer afio: fiame u ocumo asociado con maiz para temprano,
hortalizas, yuca.
Segundo afio: yuca seguida de barbecho hasta el cuarto afio.

Primer afio: mani, yuca.
Segundo aiio: yuca seguida de barbecho hasta el cuarto afio.

Primer afio: maiz para temprano asociado con ocra (quimbomb0d)
0 mani.

Segundo aifio: fiame asociado con maiz para cosecha temprana,
hortalizas, yuca.

Tercer afio: yuca seguido de barbecho hasta el cuarto afio.

Primer afio: ocumo u hortalizas o ambos cultivos.

Segundo aiio: flames u ocumo asociados con maiz para temprano,
yuca.

Tercer aiio: yuca seguida de barbecho hasta el cuarto afio.

En estas asociaciones-rotaciones los Ginicos nutrimentos adiciona-
dos provienen de las basuras domésticas, las cuales se agregan en



Rotacién de cultivos 129

algunas areas, con restos vegetales para hacer un compuesto que se
afiaden al cultivo cabeza de la rotacion.

Se deduce de este estudio que la vegetacion de los propios cultivos
se restituye al descomponerse en el suelo una parte apreciable de los
nutrimentos extraidos al suelo, junto a un aporte favorable de mate-
ria organica que contribuye a mejoras en la estructura del suelo. En
las regiones forestales montafiosas de Nigeria, con una precipitacion
pluvial de 2500 mm, con poca poblacion humana, el platano reem-
plaza a los fiames como alimento principal. Un ejemplo de rotacion
es:

Primer afio: platano asociado con yuca, cafia de azlicar, maiz para
temprano, ocra (Qquimbombo).

Segundo aiio: platano, yuca, cafia de azlcar.

Tercer afio: yuca, platano, barbecho que sigue hasta el 11° afio.

En las zonas riberefias, las plantaciones se hacen después de los
grandes periodos anuales de inundaciones y las rotaciones son:

Primer afio: arroz de inundacion, hasta el cuarto afio.
Quinto afio: fiames asociados con maiz, hortalizas y yuca.
Sexto afio: yuca y barbecho hasta el noveno afio.

Primer afio: maiz asociado con mani, melén u otras hortalizas.
Segundo afio: mani, hortalizas, yuca.
Tercer afio: yuca y barbecho que sigue hasta el octavo afio.

ROTACION DE CULTIVOS

Con el desarrollo de los cultivos mecanizados de yuca para usos
industriales, actualmente se emplean varios sistemas de rotacidon en
que la yuca entra como cultivo individual y los mas utilizados son:

. maiz, mani, banano o platano (2-3 afios), yuca.

. pasto guinea, yuca, maiz, pasto guinea.

. arroz, leguminosas granifera, arroz, yuca.

. maiz, leguminosas, algodon, yuca.

. maiz, hortalizas (riego), yuca, cafia de aziicar, leguminosas fo-
rrajera.

f: fiame u ocumo asociados con maiz, yuca, leguminosas granifera.

caocoe

El largo de los periodos vegetativos y el lapso de ajuste de estos
cultivos variara de acuerdo a las estaciones en que se establezcan,
sean éstas secas o hiimedas, o a las disponibilidades de riego artificial
complementario, por lo que no se han indicado periodos de afios.
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En el caso de disponibilidad de suelos se pueden efectuar rotacio-
nes mds largas incluyendo un cultivo de leguminosas de cobertura en
lugar de barbechos descubiertos, para evitar la destruccion de la ma-
teria organica y desmejoramiento de la estructura del suelo.

Arraudeau?® al referirse al uso de abonos verdes en el cultivo de la
yuca en las Filipinas, recomienda las especies: Crotalaria, Tephrosia o
Vigna.

En otras partes la yuca se emplea como sombra temporal en el
establecimiento de plantaciones de cacao o café.

PREPARACION DE LA TIERRA

Una buena preparacion del suelo es fundamental para el éxito de
una plantacion de yuca. El tipo de labores que se efectiie dependera
del esquema de rotacion cultural y de los factores socioeconémicos
de indole local.

En suelos de sabana, cubiertos de pastos naturales, franco arenosos
o francos, es conveniente efectuar las siguientes labores mecanizadas:

a. dos pases de rastra pesada, en cruz;
b. un pase de rastra liviana.

Lo adecuado de las labores, en este tipo de suelos, dependera de la
profundidad de los horizontes en el perfil.

Si se trata de suelos de pH bajo, alrededor de 5, 6 menos, es
conveniente aplicar una tonelada de cal agricola por hectarea, labor
que se hace inmediatamente después de los rastreos iniciales, pero
con suficiente anticipacion a la plantacion. En caso de aplicar carbo-
nato de calcio, la aplicacion debe hacerse 1-2 meses antes de la plan-
tacion.

Por Gltimo y cuando no se usa una plantadora mecanica, es necesa-
rio efectuar un surcado liviano del suelo (rayado) con cultivadoras de
puntas o vertederas angostas, a la distancia adecuada y que penetre
10-12 cm.

En suelos francos o franco-arcillo-limosos, acidos, la preparacidon
incluira:

Un pase de arado integral o de tiro, seguido del encalado y dos
rastreos livianos; o bien, dos pases de rastra pesada seguidos de dos
pases de rastra liviana.
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En caso de que existan capas arcillo-limosas impermeables delga-
das, dentro de los primeros 40 cm del perfil, es necesario efectuar
una aradura que profundice a 20-25 cm, seguido de un paso de
subsolador, encalado y pase de rastra liviana.

No debe usarse en el cultivo de la yuca suelos de textura entre
franco-arcillo-limosas a arcillo-limosas, susceptibles de inundaciones
largas o con una mesa de agua que llegue hasta los 40-50 cm de la
superficie. De tener que hacerlo estos suelos deben tener una buena
nivelacion y un mejoramiento del drenaje para evitar encharcamien-
tos y el cultivo se hara sobre camellones altos.

También deben evitarse los suelos pedregosos debido a la produc-
cion de raices reservantes de forma irregular y a la dificultad para el
uso de la mecanizacidn, porque las piedras dafian las maquinas.

Las ventajas de todas las labores de los suelos que se han enumera-
do son evidentes, tanto para el cultivo de la yuca como para los otros
que forman la rotaciéon. A continuacién se anotan los mas importan-
tes:

a. se crea un medio mas adecuado para el desarrollo, tanto de las
raices fibrosas de sostén y alimentacibn, como para las raices
reservantes;

b. se obtiene una mayor capacidad de retencidn y conservaciéon del
agua de las lluvias;

c. se provoca la aireacidon del suelo, estimulandose la actividad de
las bacterias nitrificantes.

Dentro del cultivo tradicional campesino o de conuco, en los sue-
los de bosques virgenes o secundarios, se corta la vegetacion arbus-
tiva, se quema el roce y a los pocos dias se planta yuca, abriendo
solamente un pequefio hoyo en el lugar en que se introduce la estaca.
En los suelos ya incorporados al cultivo se planta igualmente la estaca
de yuca en un hoyo abierto con la punta del machete.

CARACTERISTICAS Y CAPACIDAD DE OPERACION DE LA
MAQUINARIA. COSTO DE LA LABOR

En el Cuadro 8.1 se indican las caracteristicas y la capacidad de
operacion de las herramientas agricolas en las diversas labores de
preparacion de la tierra para yuca, asi como el costo promedio de la
labor.
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MATERIAL DE PROPAGACION

CAMPOS DE MULTIPLICACION

El cultivador tradicional de yuca toma de cualquier parte o dedica
una parte de su plantel comercial para extraer de alli el material de
esquejes o estacas de propagacion. Sin embargo, esto no ha probado
ser lo mas adecuado, especialmente cuando no se hace un control de
enfermedades y de plagas durante el periodo vegetativo del cultivo.

Para introducir a areas extensas las nuevas variedades de yuca se-
leccionadas y probadas por los Institutos de Investigacion Agricola,
como de alto rendimiento en raices y materia seca total, se recomien--
da, en especial, tener planteles aislados para produccion de estacas de
propagacion. En estos sitios se debe hacer un control cuidadoso de
las plagas econOmicamente mds importantes, y en caso necesario, de
las enfermedades. Aln en casos especiales, cuando las enfermedades
de virus, sean limitantes del cultivo, podra realizarse una prueba sero-
l6gica del material para distribucidn, similar a la efectuada en la
produccién de papa-semilla certificada.

Para producir plantas libres de quemazon bacteriana, Lozano y
Wholey* ¢ proponen la multiplicacién de la yuca mediante extremos
de los brotes.

Como en los campos de propagacion la produccion de raices reser-
vantes es secundaria, pueden realizarse alli practicas culturales que
estimulen la produccién de tallos y follaje, como una continua abo-
nadura nitrogenada; igualmente deben escogerse suelos con una bue-
na provision de agua, como vegas de rios o formacién de bosques de
galeria (morichales) en sabanas (Fig. 11).

Las distancias de plantacién deben estar de acuerdo al tipo de
desarrollo de las variedades de yuca con que se trabaja, pero en todo
caso pueden ser menores que en los planteles para produccion de
raices.

La cosecha del material debe hacerse cuando éste ya haya produ-
cido madera dura. La madurez se reconoce porque el tallo esta -des-
provisto de hojas, fendbmeno que se produce de la base al apice. En
todo caso, la época de cosecha deberi coincidir con la entrada de la
estacion de lluvias para cultivos que seefectiien en zonas con un
periodo seco prolongado, no ocurriendo lo mismo en zonas donde la
lluvia esta distribuida todo el afio.

TIPOS DE ESTACAS
Ubicacion

Los esquejes se clasifican en: basales, medios y apicales, segiin su
ubicacion en los tallos de las plantas que les dan origen. Existe una
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Fig. 11. Formacion de “morichal”, bosque de ggleria en una sabana. Este sitio
es apto para destinarlo a campo de propagacion de estacas, por el continuo
crecimiento vegetativo debido a la provision permanente de agua subterranea.

recomendacion general que indique que las estacas obtenidas de la
parte basal y media del tallo, dan plantas mas vigorosas que las esta-
cas de la parte apical.

Fairlie? % estudid en el Pera el efecto de la ubicacidn de la estaca
en el tallo de la yuca en el porcentaje de brotacion y en el rendimien-
to de raices. En la brotacion encontroé que las estacas basales tienen
una brotacién superior a las medias y apicales; en rendimiento, los
resultados sefialan una ventaja para las plantas provenientes de esta-
cas apicales. Con esto se concluye que todas las procedencias de las
estacas ofrecen iguales oportunidades de éxito.

Huertas®¢ indic6 que en Filipinas los mds altos porcentajes de
brotacion y rendimientos altamente significativos en las raices reser-
vantes, fueron obtenidos de esquejes basales cuando se los compard
con esquejes medios y apicales. En materia seca, los mas altos porcen-
tajes fueron obtenidos de las estacas apicales.

Guanzon?® dice que los mejores esquejes se obtienen de la parte
madura del tallo, sin usar la parte apical herbécea, ni la parte cercana
al cuello de la planta.

Galand? ¢ indica haber obtenido rendimientos en raices reservantes
de 36,5, 34,9, y 19,1 Ton cuando utilizd estacas basales, medias y
apicales, respectivamente.
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En Brasil, Krochmal*? recomienda utilizar estacas de la seccion
basal o media de las plantas.

En Venczuela, Mufioz et al® 5" al comparar los tres origenes de las
estacas concluyen que las plantas con mayor brotaciéon y mads vigoro-
sas son las provenientes de estacas de la parte basal y media de los
tallos.

Chan Seak Khen'? en Malasia, al usar estacas provenientes de
diversas ubicaciones del tallo obtienen los resultados sefialados en el
Cuadro 8.2.

CUADRO No. 8.2. Rendimiento en raices reservantes frescas
(Ton/Ha) provenientes de estacas de diversas ubicaciones. (Chan Seak
Khen' 7, Malasia).

Ubicacidén Largo de la estaca (cm)

en el tallo 7,5 15,0 21,5 Promedio
Basal 35,46 32,01 41,89 36,45
Media 33,88 36,21 40,08 36,72
Apical 35,41 36,67 39,27 35,79
Promedios 34,92 33,64 40,40 36,33

D.M.S. (0,05) entre largos de estaca = 3,33 Ton
D.M.S. (0,05) entre ubicaciones del tallo = 3,33 Ton
C.V. = 10,9%.

El analisis del Cuadro 8.2 muestra que el largo de la estaca de 21,5
cm fue el mejor y que no hubo diferencia significativa entre las
estacas segin fuera su ubicacion en el tallo original.

Los antecedentes anteriores hacen concluir que las mejores estacas
son las maduras, vigorosas y sanas, que permitan una buena nutricién
de los brotes y una resistencia a periodos de escasez de agua y de
plagas, especialmente hormigas del género Atta.

Longitud

Dulong?® manifiesta que ensayos realizados en Madagascar demos-
traron una superioridad de las estacas de 30-35 cm sobre las de 15 de
largo.

Rodriguez y Sanchez®!s%? en experimentos controlados, realiza-
dos en Misiones, Argentina, encontraron que las estacas de 25-30 cm
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que se plantaron horizontales u oblicuas, fueron superiores a los que
corrientemente se usan en la region y que son de 8-10 cm.

Conceicao y Sampaio'® compararon los tamafios de las estacas de
10, 12, 15, 20, 25 y 30 cm en la reproduccion de yuca, en plantas
colocadas a 1 x 0,80 m.

Los resultados indicaron que los mds convenientes eran los tama-
fios de 20, 25 y 30 cm, pero se recomendo el uso de esquejes de 20
cm por las siguientes ventajas:

a. menor consumo de material de propagacion por unidad de area,
con relacion a los tamafios mayores;

b. mayor porcentaje de plantas vigorosas; y

c. en general, mayor produccién media de raices reservantes por
planta.

Todas las estacas usadas en este experimento provinieron de plan-
tas de 12 meses de edad y se plantaron horizontalmente.

Segiin Da Silva®” en Santa Catalina, Brasil, se han hecho experi-
mentos sobre el largo de las estacas para plantacion con los siguientes
resultados:

Largo de las estacas Produccion de raices
(cm) (indice)

10 . .. 100

1S o 400

20 .. e 471

2 471

30 ... 483

Loria*® estudid la influencia del largo y la posicion de la estaca en
su arraigamiento, rendimiento en raices reservantes y en follaje. Los
largos estudiados fueron: 20, 40, 60, y 80 cm y las posiciones de
plantacién: horizontal, inclinada y vertical. Se obtuvo un mayor por-
centaje de brotacidon con estacas inclinadas y con los largos de 60 y
80 cm. La interaccion largo por posicion no fue significativa. No
hubo diferencias significativas en rendimientos en raices reservantes
entre los diversos tratamientos. Las estacas de 60 cm de largo produ-
jeron mayor cantidad de follaje.

Machado*? compar6 los efectos de los largos de las estacas sobre
el rendimiento de las raices reservantes. La comparacion se realizd a
base de estacas de 10-15 cm versus 80-100 cm.

El autor concluyd que el rendimiento en raices reservantes por el
sistema de estacas largas no presento diferencias determinantes e in-
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cluso encontrd que a los 16 meses se iguald con el sistema corriente
de estacas cortas. Seflald que el sistema de estacas largas presenta el
problema de un mayor gasto en material de propagacion.

Wholey y Cock?? comparan el efecto del ambiente sobre estacas
de diversos largos en la produccién de brotes (Cuadro 8.3).

CUADRO No. 8.3. Efecto del ambiente y largo de las estacas en la
produccion de brotes a los 40 dias de vegetacion. Variedad: M Col
1438 (Wholey y Cock’2).

AMBIENTE
Largo Neblina intermitente Cama de propagacién Promedio
de las corriente
estacas brotes brotes brotes brotes brotes brotes
por por por por por por
estaca nudo estaca nudo estaca nudo
A B A B A B
1 nudo 0,9 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1
2 nudos 1,4 0,7 2,9 1,4 2,2 1,1
10cm 1,8 0,5 3,1 0,9 2,5 0,7
20cm 3,0 0,5 4,2 0,9 3,6 0,7
Promedio 1,8 0,6 2,8 1,1 2,3 0,9

D.M.S. (0,05): entre largos de estaca = 0,22
Brotes x nudo! entre ambientes = 0,15

La produccion de brotes en la cama de propagacién fue mayor que
bajo neblina intermitente. La humedad relativa fue la misma en am-
bos casos, pero la temperatura varid de 22,8-45,1°C en la cama de
propagacion y de 20,2-32,2°C bajo la neblina intermitente. La propa-
gacion de la yuca bajo el sistema de 1 y 2 yemas y en camas de
propagacion ofreci6é la oportunidad de producir hasta 18.000 estacas
en un afio, partiendo de una planta.

El largo de la estaca para propagacion debe ser de 15-20 cm en el
caso de plantaciones industriales, para tener economia en material de
propagaciéon y se podra llegar a 30 cm para uso en huertas caseras o
en plantaciones por el sistema de conuco, especialmente cuando se
produce el material de plantacion en la propia finca.

Para la introduccion de nuevas variedades podra utilizarse, siempre
que se cuente con instalaciones adecuadas, la multiplicaciéon por el
sistema de estacas de 1, 2 6 3 yemas (Figs. 12,13, 14y 15).
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Fig. 12. Para una multiplicacién ripida de una variedad mejorada pueden utili-
zarse estacas de una yema. Notese el vigor de la planta y el excelente desarrollo
radicular,

Fig. 13. Planta proveniente de una estaca de dos yemas.
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Fig. 14. Planta proveniente de una estaca de 10 yemas. Obsérvese la predomi-
nancia de la yema apical. La producciodn de raicillas esta en el extremo distal.

Fig. 15. Estacas de yuca plantadas en forma inclinada. La superior fue plantada
en forma normal —con las yemas hacia arriba— la inferior, en forma invertida.
Obsérvese que en ambos casos la formacion de brotes se produce en el extremo

apical.
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Madurez

Wholey y Cock?? estudiaron la produccidon de brotes en estacas
lignificadas y no lignificadas de 25 cm y también el efecto del am-
biente en estacas de diversos largos.

CUADRO No. 8.4. Produccién de brotes de estacas lignificadas y no
lignificadas de 25 cm en cuatro variedades de yuca después de 3
meses. Promedio de 12 estacas (Wholey y Cock”?).

Madurez de las estacas

No lignificada Lignificada Promedio
Variedad brotes brotes brotes brotes brotes brotes
ariedades por por por por por por
estaca nudo estaca nudo estaca nudo
M Col 22 4,3 0,46 13,7 1,07 9,0 0,77
M Col 75 6,7 0,96 11,6 1,99 9,2 1,46
M Col 76 3,2 0,32 7,9 0,89 5,6 0,61
M Col ,1436 2,2 0,34 10,2 1,97 6,2 1,16
Promedio 4,1 0,52 10,9 1,48 1,5 1,00
D.M.S. (0,05) para estacas: entre madurez de estacas = 1,13
entre variedades = 1,60
para nudos: entre madurez de estacas = 0,12
entre variedades = 0,17

Se nota en las estacas lignificadas una eficiencia de produccion de
los brotes por nudo en las variedades M Col 75 y M Col 1438.

OTRAS FORMAS DE PROPAGACION

Kloppenburg, Sibie y de Bruijn*® obtuvieron enraizamiento de
hojas de yuca en un medio de turba-arena bajo el propagador de
neblina y utilizando acido naftalenoacético al 0,1-0,2% en carbon en
polvo o en talto, y también sin usar reguladores de crecimiento.

Cuando se usb el regulador en carbon en polvo se tuvo mejores
resultados que en talco. Las hojas en completo desarrollo fueron
mejores para propagar que cuando se utilizaron hojas viejas. Se tuvo
formacion de raices engrosadas en algunas de las hojas después de seis
semanas.
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Sykes y Harney’® propagaron yuca tanto de secciones de estacas
de diverso largo como de hojas; tuvieron éxito en todas las operacio-
nes cuando éstas se hicieron en buenas condiciones ambientales.

TRATAMIENTOS ESPECIALES
Reguladores de crecimiento

Se recomienda el empleo de reguladores de crecimiento como los
dcidos indolbutirico (AIB), indolacético (AIA), y naftalenoacético
(ANA), para estimular la producciéon de raices y de brotes en las
estacas de yuca.

En el Cuadro 8.5 se detallan los resultados de algunos trabajos
hechos con estos reguladores de crecimiento.

CUADRO No. 8.5. Produccion de raices fibrosas en estacas de yuca
con reguladores (Montaldo??).

Largo de las raices fibrosas

Tratamientos ' a los 60 dias de la plantacion
(cm)

Acido indolacético 800 ppm 20,6

Acido naftalenoacético 800 ppm 27,9

Sacarosa 10% 28,0

Testigo (agua) 14,3

En los resultados del Cuadro 8.5 puede apreciarse una ventaja del
tratamiento del icido naftalenoacético y sacarosa en el largo de las
raices. En estos trabajos se usaron estacas de 30 cm.

Bulgheroni et al’ estudiaron el efecto del 4cido indolbutirico en
dosis de 1000 ppm en la produccidon de brotes de estacas de yuca de
10, 20, 30 y 40 cm de largo (Cuadro 8.6).

En las estacas tratadas con agua se nota un mayor numero de
brotes que en aquellas en que se aplico AIB; también las estacas mas
largas produjeron mayor nimero de brotes que las cortas.

Probablemente en las estacas tratadas el desarrollo de los brotes se
inhibi6 debido a la dosis de 1000 ppm de AIB o a la ausencia de un
cofactor estimulante del enraizamiento.
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CUADRO No. 8.6. Numero de brotes por estaca en diversas cosechas
con aplicacion de hormonas versus testigo con agua (Bulgheroni et
al’).

Largo de Trata- Numero de brotes por estaca. Promedio
las estacas miento en diversas cosechas brotes por
cm Primera  Segunda  Tercera estaca
10 AIB 1,5 1,3 1,6 1,5
10 Agua 1,8 1,7 2,2 1,9
20 AIB 2,1 2,5 1,1 1,9
20 Agua 2,2 2,0 2,1 2,1
30 AIB 3,1 3,0 1,8 2,6
30 Agua 3,0 2,8 2,7 2,8
40 AIB 2,7 3,2 34 3,1
40 Agua 2,9 3,3 3,2 3,1
C.V. = 9,8%.

Mecanico

Algunos agricultores acostumbran a provocar algunas heridas en la
corteza de las estacas con lo que estimulan la formacion de raices en
los tejidos internos. Con esto promueven una actividad de las auxinas
que pueden tener influencia directa en la promocién de las raices en
las estacas.

Fungicidas e insecticidas

Para evitar el ataque primario de los hongos, cuyas esporas pueden
ir adheridas a la pelicula externa de las estacas, se pueden tratar éstas
con algin fungicida adecuado, como etileno-bisditiocarbamato de
manganeso al 80%, a raz6n de 200 g en 100 It de agua. En caso de la
presencia de taladradores del tallo, puede agregarse a esta solucién
fungicida 1/2 1t de aldrin o endrin. El tratamiento se hace sumergien-
do las estacas por 10-15 minutos en la solucion.

ALMACENAMIENTO DE LAS ESTACAS

Algunas veces es necesario conservar el material de propagacion de
yuca para efectuar posteriormente su plantacion.

En Minas Gerais, Brasil, Da Silva®’ efectud una investigacioén para
determinar cual era el mejor método de conservacion de las estacas,
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con el fin de determinar el mejor porcentaje de brotacion de las
mismas después de la plantacion.

Método de conservacion de

estacas largas Porcentaje de brotes
En posicion vertical 70
En posicion horizontal 50
Bajo arena 80
En camara fria 20
Cosechadas y plantadas inmediatamente 100

Los resultados demostraron que era mejor usar el material de pro-
pagacion inmediatamente después de la cosecha de la yuca, ya que se
puede obtener con este sistema una brotacion de 100%. La otra
forma efectiva y practica resultd en colocar las estacas largas de yuca
afirmadas sobre un tronco, a la sombra, de manera que quedaran en
posicion vertical enterrando la base de las mismas hasta 10 cm.

REQUERIMIENTO DE MATERIAL DE PROPAGACION Y COSTO

Normalmente se emplean 1000-1500 tallos largos (estacones) por
hectarea, los que se seccionan en estacas de 15-20 cm. La forma de
comerciarlos es por haces de 50 tallos largos, de manera que se nece-
sitan 50 a 75 haces por hectarea.

En Venezuela se cotiza a Bs 7,00 el valor del haz en caso de
material de propagacion corriente, y a Bs 15,00 el material mejorado.

PLANTACION

DISENO

Dulong?° sefiala los siguientes tres disefios de plantacion:

a. en platabandas convexas de 1,60 a 1,80 m de ancho sobre las
cuales se plantan en quincunce dos hileras de yuca. Este disposi-
tivo conviene particularmente en las regiones donde las precipi-
taciones anuales sobrepasan los 1300 mm;

b. en camellones espaciados a 0,80 m, los que se utilizan donde
hay riesgo de humedad permanente o donde los suelos son poco
profundos. Por otra parte, los camellones tienden a secarse rapi-
damente por lo que la plantacion debe hacerse de inmediato;
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c. en suelos planos. Este modo de plantacion es el méds econdmico
y conviene en los suelos poco profundos y de estructura pobre.

El disefio de la plantacién también depende si el cultivo es campe-
sino o industrial. En el Gltimo caso es preferible hacerlo en camello-
nes.

ORIENTACION DE LAS ESTACAS

Las estacas pueden orientarse en el suelo en forma horizontal,
oblicuas y verticales.

El sistema horizontal aparece como, el mds indicado y puede utili-
zarse la maquina plantadora. Por lo géneral se emplean en este siste-
ma estacas cortas de 15 cm y se colocan 5-6 cm bajo la superficie del
suelo. Una o dos yemas apicales de estaca dan origen a tallos aé¢reos,
al nivel de los nudos y del extremo basal nacen raicillas fibrosas, las
que también aparecen en los cortes y heridas de las estacas y a nivel
de los nudos.

En los sistemas de orientacion vertical e inclinado se dejan 2-3
yemas fuera del suelo.

Se han efectuado varias pruebas para determinar la mejor orienta-
cion de las estacas en la plantacion. En Maracay (Montaldo*®) se
plantaron estacas de 30 cm de largo de la variedad 2110 en tres
posiciones diferentes (Cuadro 8.7):

a. horizontales en el fondo del surco;
b. oblicuas con la mitad de las yemas enterradas;
c. verticales con la mitad de las yemas enterradas.

En la plantacién de estacas horizontales se observo que la produc-
cién de raices de yucas estaba dispuesta en forma extendida a lo
largo de la estaca. En las oblicuas la produccion fue mds concentrada.
Las plantas de estacas verticales fueron de mas bajo rendimiento.

Rosas®3, en la Molina, Peri, experimentd con las tres orientacio-
nes de plantacion de estacas y con tres tamafios y encontrdo que bajo
las condiciones del experimento no hubo diferencias de rendimiento
entre los diversos tipos de posicion de las estacas, pero en el caso de
las estacas cortas de 10 cm, el rendimiento fue superior que cuando
se emplearon estacas de 20 y 30 cm de largo.-

Normanha y Pereira®’ recomiendan, en general, para Brasil, el uso
de estacas de 20-25 cm, plantadas horizontalménte en fondo de los
surcos de 10 cm de profundidad.

Henain y Cenoz3! estudiaron la influencia del tamafio de la estaca
y la posicidn en el surco sobre el rendimiento en las raices reservan-
tes. Compararon las estacas plantadas horizontalmente e inclinadas a
45 y 60°, con largos de 8, 15 y 20 cm. Las conclusiones fueron que
durante cinco afios tuvieron los mejores rendimientos con estacas
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CUADRO No. 8.7. Desarrollo de la vegetacion y rendimiento en
toneladas por hectirea de raices. Sistema de plantacion en yuca
(Montaldo*?).

D%sgrlré)sllo N° yucas N° de
Posicion de plantas de Raices  Peso por comercia- tallos
laestaca .8 meses de Ton/Ha plantaKg les por por
vegetacion planta planta
Horizontal 4,80 20,8 2,930 6,0 1-4
Oblicua 4,90 24,9 3,506 8,0 1
Vertical 4,60 19,3 2,717 5,7 1

1) Mal desarrollo. Ramificacién y hojas escasas, éstas generalmente pequeiias (menos de 14
cm de largo el 16bulo medio) y clordticas. Tallos debiles con didmetro menor de 1 cm a
10 cm del cuello de la planta.

2) Desarrollo deficiente. Hojas chicas, verdes. Tallos 1-2 cm didmetro.

3) Desarrollo regular. Hojas medianas 14-17 cm. Tallos 3-4 cm didmetro.

4) Buen desarrollo. Hojas medianas a grandes. Tallos 4-5 cm didmetro.

5) Excelente desarrollo. Ramificacion abundante. Hojas grandes (17 cm). Tallos de mds de
4 cm didmetro.

inclinadas; que el mayor porcentaje de brotacion se produjo en las
estacas de mas de 15 cm, tanto inclinadas como horizontales, y que
por no haber grandes diferencias en rendimiento, se recomiendan el
uso de estacas plantadas en posicion horizontal de mas de 15 cm de
largo.

En el CIAT'?, Cali, Colombia, se experimenta con estacas de 15
cm en posicion vertical, horizontal, inclinada y vertical invertida. La
evaluacion de la brotacidén se hizo por el nimero de yemas que
emergiera a la superficie del suelo. Las estacas verticales fueron las
primeras en brotar pero luego se igualaron con las restantes, a excep-
cion del tratamiento invertido.

Machado*” determind que la plantacidon de estacas inclinadas pro-
dujo mayor rendimiento en raices reservantes que la horizontal y
vertical.

En un experimento conducido por Longman®# se plantaron esta-
cas de yuca por el extremo basal y por el extremo distal (estacas
invertidas) en diversas orientaciones. Los brotes basales dominaron
cuando la estaca estaba horizontal, mientras que las estacas completa-
mente invertidas exhibieron poco o ninguna dominancia apical. Las
estacas que se enraizaron por el extremo distal fueron muy poco
afectadas por los cambios de orientacion, estando siempre presente la
dominancia apical.

En Serdang, Malasia, Chan Seak Khen!’ experimentd con estacas
plantadas en tres diferentes posiciones: horizontales, oblicuas y verti-
cales de 18 cm de largo y colocadas 0,90 cm de distancia en parcelas de
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3,60 x 4,50 m, con cuatro repeticiones. La cosecha se realiz6 a los 13
meses después de la plantacion. El Cuadro 8.8 muestra estos resultados.

CUADRO No. 8.8. Rendimiento en raices reservantes de yuca obte-
nidos con tres diferentes posiciones de plantacion (Serdang! 7).

Posicion de plantacion Rendimiento en raices
de la estaca frescas Ton/Ha
Horizontal 57,92
Oblicua 53,22
Vertical 52,70

D.M.S. (p = 0,05) entre posiciones plantacién = 6,57 Ton/Ha.
C.V.=6,9%.

No hubo diferencia significativa entre las tres posiciones de la
plantacion.

Los resultados anotados sobre la orientacién de las estacas, per-
mite recomendar la plantacidn horizontal para cultivos industriales
extensivos, especialmente cuando se usa maquina plantadora. En cul-
tivos campesinos se puede recomendar la plantacidon inclinada sobre
todo a la entrada de la estacion de lluvias, cuando no hay peligro de
desecacion de las estacas.

PROFUNDIDAD DE PLANTACION

Da Silva®’ informa sobre una investigacion realizada en Sao Paulo,
Brasil, donde se plantaron estacas a 5, 10 y 15 cm de profundidad;
los mejores rendimientos se obtuvieron en las raices de las plantas
provenientes de las estacas plantadas a 5 cm.

Los resultados de Da Silva permiten suponer que la profundidad
de la plantacion debe estar directamente relacionada con la textura
del suelo. En suelos francos, con una mejor estructura, y por ende,
una mejor aireacion, la profundidad de 5 cm puede ser la ideal. En
suelos mas livianos esta profundidad puede hacerse a 10 cm, buscan-
do mejor arraigamiento de la planta y una mayor disponibilidad de
agua para los periodos secos.

NUMERO DE ESTACAS POR PUNTO DE PLANTACION

Conviene colocar una sola estaca sana en cada punto de la planta-
cion.

En ciertas localidades, los campesinos colocan 1, 2 6 3 estacas por
hoyo y eliminan luego las que dan origen a plantas débiles, practica
que puede resultar inconveniente.
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DENSIDAD

El CIAT!® en un ensayo en que se plantaron entre 2000 y 8000
plantas por hectarea, encontrdé que las diversas variedades de yuca,
tenian distintas densidades optimas de plantacion, las que iban desde
5000 a 9000 plantas por hectirea aproximadamente.

Henain y Cenoz®?® en Corrientes, Argentina, encontraron densida-
des entre 28500 (70 x 50 cm) a 9100 (100 x 120 cm) plantas por
hectarea en suelos arenosos de poca fertilidad, que la densidad de
28500 plantas por hectarea fue la que dio mejor rendimiento en
raices.

Enyi?® encontrd que densidades de 12600 (90 x 90 cm) plantas
por hectarea y 9450 (90 x 120 cm) plantas por hectirea, dan los
mejores rendimientos.

En Colombia, Doll y Piedrahita’ °, en un ensayo de herbicidas con
dos variedades de yuca, sefialan que cuando el cultivo se mantuvo
completamente libre de malezas mediante el control quimico, en una
de las variedades, CMC 84, las densidades de 6000 a 8000 plantas por
hectarea fueron las mejores, mientras que cuando se quitd la maleza a
mano a los 30 dias, o a los 30 y 60 dias del ciclo, las densidades de
sobre 8000 plantas fueron necesarias para obtener los rendimientos
maximos, no siendo esta diferencia tan marcada con la variedad Lla-
nera. Otra observacidon que obtuvieron fue que los indices de cosecha
disminuyen cuando aumenta la densidad de las plantas. Encontraron
10% menos de materia seca total en las raices de CMC 84 cuando se
mantuvo totalmente libre de malezas por control quimico. La otra
variedad no mostro6 esta diferencia.

Gurnah3®?, en Ghana, utilizando densidades en yuca de 74074,
37037, 18519, 12345 y 9259 plantas por hectarea, encontrd que la
densidad de 18519 dio los mas altos rendimientos. Con densidades
superiores o inferiores al rendimiento decrecio.

Conceicao y Sampaio!* en Bahia, Brasil, experimentaron con las
siguientes densidades de plantacion en yuca: 10000 (1 x 1 m), 12500
(1 x 0,80 m), 14280 (1 x 0,70 m), 16666 (1 x 0,60 m), 20000 (1 x
0,50 m) y 25000 (1 x 0,40 m) plantas por hectarea. Las produccio-
nes medias de los tratamientos, en los tres afios de ejecucion del
experimento, fueron de alrededor de 19-22 Ton/Ha, no habiendo
significacion estadistica entre las diversas densidades por la prueba
“F” de Snedecor.

Se estima, como recomendacion general, para la produccion de
raices reservantes de yuca para la industria, utilizar densidades de
8300 (1,20 x 1 m) 6 10375 (1,20 x 0,80 m) plantas por hectarea; y
para la produccion semimecanizada para casabe y almidon densidades
de 12509 (1 x 0,80 m). En los cultivos de conuco la densidad depen-
dera de la asociacidon de cultivos.
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EPOCA

La época de plantacion mas adecuada para la yuca es la entrada de
la estacion de lluvias. A veces es necesario producir material de pro-
pagacion por lo que debe modificarse la época de plantacion y suple-
mentarse el cultivo con los riegos que sean necesarios. Cuando la
lluvia esta repartida todo el afio, la época de plantacion podra modifi-
carse de acuerdo a la demanda del mercado o a los planes de elabora-
cion de la industria.

GASTOS DE LA PLANTACION

La faena de repicar estacas, desinfectar, distribuir en los surcos y
plantar en forma manual ocupa 10 jornadas de trabajo. La distribu-
cién de los grupos de estacas se hace utilizando un camién o un
vagbdn tirado por tractor. Las estacas se acomodan luego en los sur-
Cos.

El costo del tractor, vagon, operador y ayudante varia segin las
Zonas.

Las necesidades de los fertilizantes y su costo fueron considerados
en el Capitulo 7, Suelos y Fertilizantes.

Fig. 16. Plantacion de estacas de yuca en forma horizontal. Faena mecénica de
rayado o surcado.
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Fig. 17. Plantacion de estacas de yuca en forma horizontal. Faena de tapado
manual.

LABORES CULTURALES

LIMPIAS Y ESCARDAS

Las labores de limpia deben comenzarse en la yuca cuando la
planta tiene 20-30 cm, es decir, a las 4-5 semanas de la plantacion. Se
recomienda una segunda labor a los dos meses, la que debe repetirse
hasta que el cultivo cierre totalmente las entrelineas. En cultivos
intercalados con yuca, las labores pueden ser menos, y cuando se usa
yuca asociada a un cultivo de cobertura como leguminosas, las labo-
res son nulas.

REABONAMIENTO

Cuando el cultivo de la yuca se presenta débil y con areas cloroti-
cas en sus primeros estados de desarrollo, es necesario un reabono a
base de Grea con 100-150 Kg/Ha. En los cultivos industriales de yuca
se recomienda efectuar el reabono en forma aérea para mayor efecti-
vidad y menor costo de la operacion.
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APORQUE

En cultivos no mecanizados se acostumbra a realizar un aporque a
la yuca a los 2 a 3 meses de vegetacion, para formar al pie de la
planta un cubo de tierra donde las raices reservantes puedan desarro-
llarse en buena forma, también para evitar que las raices estén ex-
puestas a la accion de rayos solares o al dafio de roedores u otros
animales, para facilitar el drenaje en suelos himedos. Donde se des-
maleza mecénicamente se hace ademds una limpia en la entrelinea y
un reaporque y escarda o macheteo de malezas en el camellon.

Se dice en general que el aporque es beneficioso al cultivo, sin
especificar el tipo de suelo. Seria conveniente determinar con mas
exactitud la influencia en el desarrollo de la planta, en la conserva-
cion de la humedad del suelo, y en el rendimiento, de esta practica
cultural.

REGADIO

Los antecedentes sobre riego en el cultivo de la yuca son escasos;
sin embargo por la importancia que esta adquiriendo el cultivo, es
posible que, a corto plazo, se utilicen buenos suelos bajo riego para
esta planta.

Garcia y Montaldo?”? estudiaron a través de resultados de ocho
afios de experimentacidn en yuca, las exigencias hidricas de esta
planta. Estos resultados fueron analizados en el Capitulo 6, Ecologia.

En el Cuadro 8.9, se presentan los resultados de un experimento
realizado por Sena y Campos®®, sobre desarrollo del sistema radicu-

CUADRO No. 8.9. Distribucion comparativa del sistema radicular de
la yuca a diversas profundidades en un suelo latosol, serie Seda,
arcillo-arenoso, Bahia, Brasil, sometido a diversos periodos de riego.
Rendimiento de raices y porcentaje de este valor (Sena y Campos® ).

Periodo de riego

10 dias 14 dias 18 dias Sin_riego

Profun-
didad Peso % Peso % Peso % Peso %
cm g g g g

0-10 2051,2 97,56 3004,5 90,96 1925,1 9841 179,4 28,81
10-30 44,7 2,13 243,6 7,37 22,8 1,17 387,6 64,01
30-60 6,6 0,31 43,3 1,31 8,2 0,42 25,9 4,18
60-90 - - 12,0 0,36 - - 7,0 1,13
90-120 - - - - - - 7,7 1,24
120-140 — - - — - - 3,8 0,62

2102,5 3303,4 1956,1 6214
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lar de la yuca hecho en un suelo latosol, de textura arcillo-arenosa, en
Bahia, Brasil, con precipitacion pluvial anual de 1196 mm y 24,4°C
de temperatura media anual. El cultivo estuvo sometido a las siguien-
tes frecuencias de irrigacion: 1) cada 10 dias; 2) cada 14 dias; 3) cada
18 dias y 4) testigo sin riego.

Se puede observar en el Cuadro 8.9 que el 97,56%, 90,96%,
98,41% y 28,81% de la produccion de raices frescas se localizan en la
capa superficial comprendida entre 0-10 cm, y que las plantas no
regadas produjeron el 64,01% en la capa inmediatamente inferior de
10-30 cm. El médximo rendimiento se produjo con una frecuencia de
riego cada 14 dias, seguido del riego cada 10 dias y 18 dias, respecti-
vamente. Las parcelas sin riego rindieron aproximadamente el 20% de
lo obtenido en las parcelas regadas cada 14 dias.

Este experimento durb s6lo 7 meses en una region en que el ciclo
de la yuca es de 18 meses, y se realizo en la estacion seca de Bahia,
Brasil, la que de acuerdo a los graficos presentados se extiende desde
setiembre a marzo, o sea igual periodo que el experimento. La yuca
es un cultivo de secano y se planta normalmente al comenzar la
estacion humeda (Abril-Mayo), por lo que se estima que sus resulta-
dos hubieran sido de aplicacion mucho mads general, de haberse reali-
zado en la época normal de plantacion y el riego hubiese sido suple-
mentario a la pluviosidad en el periodo critico del ciclo normal. Sin
embargo, esta investigacion sefiala una metodologia de trabajo y
muestra lo mismo, que los resultados presentados por Garcia y
Montaldo?”, que la yuca no es un cultivo que se produzca econémi-
camente en condiciones de deficiencia de humedad, si bien las plan-
tas vegetan y dan cierta produccion.

CONTROL DE MALEZAS

El control de las malezas durante el primer desarrollo de la yuca,
constituye una practica cultural de primera importancia y necesaria
para el éxito del cultivo, especialmente por efectuarse su plantacion a
la entrada de la estacion de lluvias, cuando las semillas de las malezas
encuentran condiciones ideales de humedad y temperatura para ger-
minar.

La forma mds economica de lograr una baja frecuencia de malezas,
es por medio de un buen esquema de rotacion de cultivos y efectuan-
do una adecuada y oportuna preparacion de los suelos para que las
semillas de las malezas germinen y poder destruir asi las plantitas
nuevas con los altimos trabajos del suelo.

Las labores posteriores de escardas y de aporque, lo mismo que el
macheteo y limpia sobre la linea de plantacion son efectivos, cuando
son repetidos.
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El uso de herbicidas de aplicacion preemergente es bastante efecti-
vo en este cultivo como lo demuestran diversos resultados. Esta nue-
va practica ha obligado a modificar sistemas de plantacion y secuen-
cia de labores.

Asi, si se aplica herbicida, se debe plantar sobre camellones, ya sea
hechos con surcadoras o maquinas plantadoras colocando en ellos las
estacas en forma horizontal para evitar el posible efecto fitotoxico
del producto quimico, que se debe aplicar de postplantacion, antes
de que emerjan los brotes del cultivo sobre la superficie del suelo.

Como la mayoria de los cultivos de yuca se hacen hasta ahora, en
suelos de secano, no hay peligro de pisoteo debido a labores de riego
y reinfectacidon con semillas de malezas traidas por el agua. Con el
uso de herbicidas, existe menor necesidad de escardas y aporque o
reaporque posterior a la plantacion, y por lo general, se efectiian
limpias livianas o macheteo sobre la linea de plantacion cuando el
cultivo tiene 50-60 cm de alto, pasando luego este a cubrir lineas y
entrelineas con lo que ocurre un control natural de las malezas.

En el Cuadro 8.10 se enumeran las malezas mds comunes en los
cultivos de yuca de las zonas tropicales calientes americanas.

Los siguientes son algunos antecedentes sobre control quimico de
malezas en yuca:

Kasasian3? aplico herbicidas en yuca 5 dias después de la planta-

cion; como para esa fecha ya habian tanto malezas como brotes de
yuca, agregb a cada uno de los tratamientos 2,25 Kg/Ha de diquat, de
manera que se murieran todas las malezas y los brotes de la yuca. Las
observaciones siguientes fueron hechas sobre los nuevos brotes de la
yuca: se obtuvo un buen control de malezas, mejor que en los testi-
gos no desmalezados, con 2,25 a 4,5 Kg/Ha de amibén, atrazin,
prometrin, simazin y diurdn; 3,5 a 6,7 Kg/Ha de neuburdn; 5,6 a
11,2 Kg/Ha de TCA o PCP; 2,25 Kg/Ha de simazin adicionado de 5,6
Kg/Ha de TCA; 2,25 Kg/Ha de atraton y 3,5 Kg/Ha de fenac.

Alvarado y Hurtado? realizaron un trabajo en Manizales, Colom-
bia, con el objeto de evaluar la selectividad de los herbicidas fluome-
turdn, diurdn, linur6n, atrazin y DNBP en el control de malezas en
yuca.

Los productos fluometuron y diurdon fueron los que mostraron
mejor selectividad para el cultivo de la yuca. En base a estos resulta-
dos se planed un segundo experimento con fluometurdn en dosis de
1,5 Kg, 2,5 Kg, 3,5 Kg, i.a./Ha y diuron en dosis de 1,0 Kg, 2,0 Kg,
3,0 Kg, i.a./Ha aplicados en preemergencia.

Alvarado y Hurtado recomiendan fluometuron en dosis de 2,5 Kg

i.a./Ha y diurdn en dosis de 1,0 Kg i.a./Ha para control de malezas en
yuca en esa region.
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CUADRO No. 8.10. Malezas mds comunes en los cultivos de yuca de
las regiones tropicales y subtropicales americanas.

Nombre cientifico Nombre vulgar Dispersion
CIPERACEAS
Cyperus rotundus Corocillo, coquito  Pantropical

GRAMINEAS
Eleusine indica

Echinochloa sp.
Sorghum halepense
Setaria geniculata

Cenchrus brownei
Digitaria sanguinalis

Axonopus compresus

CONVULVULACEAS

Ipomoea spp.

AMARANTACEAS
Amaranthus sp.

PORTULACACEAS
Portulaca oleracea

COMPUESTAS:

Sclerocarpus coffeaecolus

Guarataro, pata
de gallina

Arrocillo, paja
americana

Sorgo de Alepo,
millo

Limpia botella,
gusanillo

Cadillo

Paja peluda

Batatilla, camotillo

Pira, bledo

Verdolaga

Flor amarilla,
buba amarilla

América tropical
y subtropical

América 'tropical
y subtropical
Pantropical
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