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NUTRICION MINERAL Y FERTILIZACION DE 1A YUC&_

\37-4 300 L0 v T T Reinhardt H Howeler*

En general 1la yuca se considerc como un cultivo rfistico que crece
relativanente b en en suelos pobres sin la aplicacibén de grandes cantida-
des de fcrtilizintes FPor otra parte los agricultores consideran que la
yuca agota el suelo y por eso prefieren sembrarla como Gltimo cultivo en
los sistemas de rotacidn antes de que la parcela vuelva a barbecho Hong-
sapan (1962) informa que en Tailandia los rendimientos disminuyeron de 25-
36 tonelidas a entre 12 y 18 ton /ha como resultado de la produccién con=
tinua de yuca Aunque 1la yuca extrae grandes contidades de K del suelo &l
considern que en comparacibn con el maiz, la cafr de azGcar el bamano y
el repollo 1la yuca no es el cultivo que mds agota el suelo por tonelada
de alimento producido No obstante como se observa a continuacibn =
(Kanapathy 1974) 1la yuca absorbe mds nutrientes del suelo que la mayoria
de los cultivos tropicales

Cultivo v produccibn N P K Mo
(kg /ha )

Yuca (18 6 ton /ha § meses) 87 37 6 117 as 1

Palma oleifera (18 ton /ha ) 61 99 84 13 6

Caucho (1 13 toa /ha ) 9 20 11 23

Misz (3 4 ton /h1 ) 82 20 7 69 2 14 7

En los suelos de turba del occidente de Malagia se podrfa cultivar
yuca perr@nentemente minteniendo un nivel alto de rendimiento por medio de
la aplicicibén adecutda de fertilizantes (Kanapathy 1970) Segla informes
de Birkinshaw (1926) se obtuvieron excelentes rendimientos del caucho des-
puds de 15 cosechas consecutivas de yuca en un suelo bien fertilizado O
se1 que debido a su alta tasa de extraccldn de nutrientes 1a yuca agota
rapidamente el suelo cuando no se fertiliza pero con 1a aplicacifn de ni-
veles adecuados de fertilizantes se puede mantener su fertilidad

Ademds de la extraccifn de nutrimentos por parte del cultive otro
de los factores que afecta la fertilidad del suelo es la erosibn ya que la
yuca tiende a aumentar]la especialmente durante la siembra y después de la
cosecha Gdmez (1975) calculb un indice de erosidn para la yuca de 9 8 en
comparaci6bn con 1 1 para la cafia de azucar 1 7 para 1la pifia 1 O para los
pastos y 11 8 para el café en suelos de ceniza volcdnica con pendiente del
60 por ciento en Colombia
Ab orci6n de nutrientes

Para mantener la fertilidad del suelo es necesarlo aplicar por lo me
no la misma cantidad de nutrientes que el cultivo haya absorbido Entre los
cultivos tropicales la yuca es tal vez la que mids K extrae Segin Prevott
(1958) la yuca tiene el indice de extraccibm K/N mis alto (Figura 1) E1
banano, la palma oleifera 1la pifia el coco y la cafla de azucar tienen tam
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bifn un indice k/N 1lto en tanto que el del malr el arroz y el algodbn
es relativanente bajo En el Cuidro 1 se presenta 1: extraccibn de nutrign
tes por tonelida de yuca cosechada de acuerdo a diferentes autores

Aun cuando la informacifn varfa considerablemente entre los diferene
tes autores debido a las diversas condiciones de suelo cultivares etc
en promedio por cada tonelada de rafces la yuca extrae aproximadamente
214 kg deN 046 kg de P 3 5 kg de K 069 kg de Ca y 0 39 kg de
Mg cuando se cosechan las rafices exclusivamente Eg decir que para dar un
rendiniento promedio de 25 ton /ha 1la yuca abgorberfa del suelo 53 5 kg
de N 26 3 kg de Pp0g 105 kg de Ko0 17 2 kg de Ca y 9 75 kg de Mg
81 se retirara la planta completa de la plantacibn estas cantidades ascende
rfan a 174 kg de N 72 1 kg de P30;, 200,7 kg de K30, 71,7 kg de Ca y
24 7 kg de Mg 1lo cual quiere decir que la yuca extrae una cantidad elee
vada de nutricntes del suelo en cada cosecha pero que el dejar las hojas y
los tallos sobre el terreno reduce considerablemente el agotamiento del te-
rreno Adewds del K 1a yucea absorbe grandes cantidades de N mientras que
los niveles de extraccidn de P Ca y Mg son relativamente bajos

Acumulacibn de nutrientes en la planta

Mediante muestreos y andlisis realizados cada dos semanas con diferen=
tes partes de la planta Orioli (1967) determiné en Argentina la acumulacién
y distribucién de nutrientes en la planta hagta los seis meses de edad tan-
to pa a plantas fertilizadas como para aquellas sin fertilizar La Figura 2A
muestra la acumulacibn y distribucibn de materia seca (M5) durante el ciclo
de crecimiento Se puede apreciar que la acumulacibn de MS fue lenta durante
los primeros tres meses (cerca del 20 por ciento del total acumulado) Du
rante el cuarto y quinto mes 1las plantas acumularon aproximadamente 25 por
ciento de MS por mes mientras que en el mes siguiente la acumulacién fué mis
lenta Esgta reduccidn en el fndice de acumulacibébn desputs del quinto mes se
debe probablemente al comienzo del invierno en Argentina y no se presenta
ba jo condiciones tropicales

El indice de acumulacibn de M5 en las raices fue relativamente constan
te durante todo el ciclo de crecimiente pero en las hojas y en los tallos
fue bajo durante el sexto mes Aunque las plantas fertilizadas acumularon
mayor cantidad de M5 que aquellas sin fertilizar 1la Figura 2B muestra que
las curvas de acumulacidén relativa fueron casi idénticas en ambos casos

La Figura 2B presenta la acumulacibédn de N en la planta durante el gi-
clo de crecimiento MNuevamente la tasa de acumulacitbn de N fue lent: duran
te los dos primeros meses y alcanzo un mdximo durante el tercero y cuarto
mes en tanto que en los (ltimos dos meses se acumuld muy poco o ning@n N e
incluso se registriron pérdidas en las plantag sin fertilizar Aunque a los
sels meses de edad la MS esgtd distribuida prdcticamente por igual entre ral=-
ces tallos y hojas 1la Figura 2B muestra que el N se encuentra principal =
mente en las hojas y que la cantidad acumulada en raices y tallos
Esto pone de manifiesto el alto contenido proteinice de lag



hojas y el bajo contenido de lasg raices La tasa de acumulacién de N en lags
hojas fué prdcticamente con tante durante todo el ciclo de crecimiento pe=-
ro en los tallos y las raic g &sta prdcticamente fué nula en los Gltimos =
meses

La acumulacion de P y K fué similar a 1la del N es decir lenta durante
los dos primeros meses alcanz® un miximo de casi 40 por ciento por mes du-
rante el tercerc y cuarto mes y luego disminuyé hasta llegar casi a cero en
el sexto mes

Nuevamente 1a mayor parte de P y K se encontraba en las hojas duran
te el Gltimo mes tanto las hojas como los tallos perdieron algo de P mienw
tras que las raices y los tallos perdieron parte del K

La acumulacién de calcio se diferencid de la NPK en que después de los
dos primeros meses el fndice de acumulacidén permanecid casi constante duran
te el ciclo de crecimiento La acumulaci{6n de Ca en las hojas y en las rag
ces se detuvo después del tercer mes pero la de los tallos continué

Lag curvas de acumulacifn relativa de nutrientes de las plantas ferti-
lizadas y sin fertilizar fueron muy similares aunque las plantas fertilizadas
abgorbieron mayores cantidades de nutrientes

Nyholt (1935) determind la acumulacién de MS y nutrientes en diferentes
partes de la planta hasta los 14 meses de edad mediante el muestreo a inter
valos mensuales de plantas de dos cultivares sembrades en un suelo lateritico
dcido en Indonesia La Figura 3 muestra la acumulacibn y distribucién de ma=
teria fresca durante el ciclo de crecimiento A diferencia de la informacifn
presentada anterformente para Argentina bajo las condiciones tropicales de
Indonesia la acunulacifn de M5 continué durante todo el ciclo de crecimiento
y sblo disminuyb ligeramente después del sexto mes Sin embargo la acumula-
c16n de MS se detuvo en las hojas y disminuyd en los tallos después de los
primeros seils meses pero continub en las raices

La Figura 4 presenta la distribucidén y acumulacién de NP K Ca y Mg
durante el ciclo de c¢recimfento La cantidad de N en la planta aumentd a una
tasa casi constante hasta el sexto mes permanecid invariable durante dos
meses y comenzd a disminuir a partir del octavo mes Esto se debid a la pér
dida de hojas después de los primeros sels meses Las rafces acumularon N
Gnicamente hasta el octavo mes, a partir del cual la cantidad de N permane=~
c1® constante Aunque el peso de las raices continud aumentando hasta los
14 meses el contenido de N disminuyd de 1 03 por ciento a los dos meges =
hasta 0 17 por ciento a les 14 Solamente los tallos continuaron acumulando
N durante todo el ciclo de crecimiento

La acumulacion de P K Ca y Mg mantuvo una tasa bagtante uniforme du=-
rante el ciclo de crecimiento aun cuando el contenido de las hojas disminu=-
yb desputs del sexto mes debido & la caida foliar El K y el P se acumularon
principalmente en las rafces y el Ca y el Mg en el tallo



Contenido de nutrientes en la planta

El contenido de nitrientes varia considerablemente entre las diferentes
partes de la planta y durante el ¢iclo de crecimiento El Cuadro 2 (Nyholt
1935) muestra los cambios en la concentracién de varios nutrimetos en las -
ralces tallos y hojas en diferentes edades de la planta Los contenidos de
NP y K disminuyeron significativamente en las tres partes & medida que la
planta envejecia Los contenidos de Ca y Mg tendleron a aumentar en las ho
jas pero disminuyeron en los talles y en las raices O sea que en general
todos los contenfdos de nutrientes disminuyen durante el ciclo de crecimien
to excepto el de Ca y posiblemente el de mg de las hojas los cuales aumentan

El contenido de N es muy alto en las hojas mucho mds bajo en los ta=
llos y muy bajo en las raices de aqui que el contenido de protefnasg de estas
Gltimas sea bajo

El contenido de K también es mis alto en las hojas que en los tallos y
en las raices, pero las diferencias son menores Los contenidos de P Ca y
Mg son mds altos en las hojas seguidos por los de los tallos vy finalmente
los de las raices con diferencias considerables entre los contenidos de las
diferentes partes de la planta

Cours (1961) determindé que existian diferencias marcadas entre las por
clones j6venes y viejas de la parte 2érea de la planta E] Cuadro 3 muestra
que las hojas jbévenes tienen contenidos mds altos de N P y K mds bajos de Ca
que la viejas Los contenidos de N P y Ca de los peclolos de lag hojas 16
vene son mayores que los de los pecfolos de las hojas viejas pero log de K
son menores Las hojas tienen mayor cantidad de N y Py menor de K y Ca que
los peciolos Lag ramas verdes superiores tienen un uivel mids alto de N P
K y Ca que las inferiores las cuales a su vez tienen un contenido mds alto
que la rama primaria o el tallo principal El feloderma del tallo principal
tiene un nivel excepcionalmente alto de K razén por la cual Cours (1961)
recomienda emplear esta parte de la planta para diagnosticar la deficiencia
de K Cours (1953) determind en un estudio mis detallado que los contenidos
de N P y K disminuyen de lasg hojas superiores 2 las inferiores de la rama
primaria y de las ramas superiores a las finferiores en tanto que los conte
nidos de Ca y Mg aumentan de las hojas superiores a lag inferiores y de las
ramas superiores a las inferiores

El Cuadro 4 resume los informes de varios investigadores sobre el con
tenido de nutrimentos en varias partes de la planta Los contenidos de nutrien
tes varian Iincluso eatre las mismas partes de 12 planta a causa de lasg dife
renclas entre cultivares niveles de fertilidad del suelo edad de la planta
y parte de la planta de la que se tombd la muestra A fin de
poder hacer diagndsticos precisos es necesario estandarizar la parte de
la plants que se debe emplear para el muestreo y la edad fisiolbgica de
la planta en el momento de tomar la muestra Para el muestreo gene
ralmente se utili-an las hoijas superiores totalmente expandidags (cuar
ta o quinta hoja a partir de la copa de la planta ) y se ana -



lizan los contenidos de todos los elementos en la ldmina foliar y los con-
tenidos de K Ca y Mg en los pecfolos La edad fisiol8gica mds apropiada
viene a ser mids o menos a los tres meses cuando la planta alcanza el indi-
ce miximo de absorcibén de nutrientes (Ver Figura 2) No obstante cuando
la yuca se siembra antes de la estacibn seca se deberfa posponer el mues
treo hasta el comienzo de la estacion lluviosa cuando las plantas comien-
zan a crecer de nuevo activamente

Fox (1975) indica que un nivel de N del 5 por ciento entre los cuatro
y los cinco meses de edad corresponde 2l rendimiento miximo La Figura 5 =~
muestra la relacibn entre el rendimiento y el contenido de P en las laminas
foliares a2 los cinco meses de edad (edad fisiologica de tres meses) y en
ella se observa un nivel critico de P de aproximadamente 0,4 por ciento
Roche {1957) sugiere que las hojas tienen un contenido critico de K de 0 6
por ciento y el feloderma de 0 5 por ciento en tanto que el del suelo es
de 0 6 me/100 gm En el articulo E.sais de Fumure (1953) se sugiere que un
contenido de menos de 0 7 por cilento de K indica deficicncia de este elemen
to En el CIAT (1974) se obtuvieron los rendimientos mis altos en un expe=
rimento en matera con un contenido foliar de K de 1 1-1 3 por ciento Aunque
aGn no se han determinado exactamente los niveles criticos y 8stos varia-
riin de acuerdo con el cultivar empleado se considera que los siguientes
niveles son una aproximacibn bagstante razonable si las ldminas foliares
superiores totalmente expandidas contienen mas de 5 0 por ciento de N
0 4 por ciento de P 1 2 por ciento de K 0 7 por ciento de Ca 0 3 por
ciento de Mg y 0 35 por cilento de S probablemente no habria respuesta a la
fertilizacibn

La literatura sobre los contenidos de elementos menores es todavia mds
escasa que aquella sobre los elementos principales El Cuadro 5 resume in-
formacibn suministrada por varios investigadores La gran variabilidad de
la informacifn probablemente refleja la absorci6bn de grandes cantidades de
microelementos en suelos bien provistos En el CIAT (1975) se ha registrado
un nivel critico de casi 60 ppm de Zn en las hojas superiores totalmente
expandidas Los sintomas de deficiencia de Zn generalmente aparecen cuando
su contenido es inferior a 20 ppm Como 1la deficiencia de Zn es bastante fre
cuente en la yuca e¢s muy lmportante hace un diagnbstico apropiado por medio
del andlisis foliar

Los niveles normales de microelementos en las ldminas foliares supe-
riores gon aproximidamente 15 40 ppm de B 60-100 ppm de Zn 50 150 ppm de
Ma 6-12 ppm de Cu y 100-200 ppm de Fe (CIAT, 1974)

Con el objeto de poder suministrar a la planta los nutrimentos necesa-
rios para obtener una produccibn 6ptima es importante conocer los requeri-
mientos de la planta diagnosticar correctamente cualquier deficiencia por =
medio de la obgervacion visual o del andlisis del suelo y de partes de la



planta y aplicar los medios adecuados para corregir dicha deficiencia A con
tinuacién se tratardn estos puntos para cada uno de los elementos

1
Fertilizacidn nitrogenida

El nitrégeno es un componente bdsico de las proteinas 1la clorofila las
enzimag las hormonas y las vitaminag

La dificiencia de N es mis frecuente en suelos arenosos o muy &cidos,
donde los niveles tbéxicos de Al y/o Mn reuucen la descomposicifn microbiana
de materia orgdnica

La deficiencia de nitrogeno también es com@n en suelos de ceniza volcd
nica los cuales tienen normalmente un contenido alto de materia orgdnica
pero su descomposicién es lenta y no contribuye mucho al suministro de N

Las plantas con deficlencia de N tienen hojas de color verde claro y
generalmente sufren de enanismo (Krochmal 1968 Asher 1975 Lozano 1976)
Las primeras afectadas son las hojas mds viejas pero luego toda la planta
puede volverse clorbtica En ensayos de solucidn de nutrientes (Forno 1977)
la yuca mostrbé solamente sintomas leves a concentracjione bajas de N en tan
to que el algodén el sorgo y el ma{z presentaron sintomas severos El creci-
miento de la yuca se redujo notablemente Lsto concuerda con observaciones
hechas en ¢l CIAT (Lozano 1976) segun las cuales la yuca con deficiencia de
N pre entd enanismo en lugar de gintomis de deficiencia El nivel critico de
deficiencia de N en la ldmina foliar es aproximadamente 5 por cilento (Fox,
1975)

La yuca extrae cantidades relativamente grandes de N del suelo espe
cialmente s1 sc retiran las hojas y los tallos del terreno junto con las rafi
ces Por cada 25 toneladas de raices el suelo pierde casi 50 kg de N Si 1a
eficiencia del N es de cerca del 50 por ciento (43-69 por ciento segGn Fox,
1975) se deberian aplicar mis o menos 100 kg de N al suelo para que &ste
mantenga su fertilidad En Madagascar 1los investigadores (Lkssais de Fumure
1953 Le Manioc 1952) recomiendan incorporar estisrcol o abono verde como
Mucina  utilis Vigna o Crotalaria Sin embargo Crotalaria es muy suscep-
tible a los suelos d¢idos y no da buenos resultados cuando el pH es inferior
a 5 (CIAT 1974) De Geus (1967) y lumar (1977) también indican que la yuca
responde bien a la aplicacibn de estifrcol particularmente cuando se refuer-
za con la fertilizacion quimica con NPR Lambourne (1972) obtuvo mejores re=
sultados en Mala ia con estifrcol (10 ton /ha ) que con fertilizantes quimi~
cos o abono verde (Crotalaria + escoria bdsica)

Ea Ultisoles de Puerto Rico Fox (1975) registrt uma respuesta positi
va a 40 kg /ha de N, pero no hubo respuesta significativa a los niveles mds
altos ensayados incluyendo 200 kg /ha de N El ICA (1971) obtuvo una respues
ta positiva a laaplicacion de 50-60 kg /ha de N en 16 de 23 ensayos efectua
dos en terrenos de agricultores en Colombia La mejor respuesta se obtuvo en
suelos de ceniza volcdnica cerca a Popaydn El CIAL (1976) registro una res=-
puesta positiva pero no significativa a 100 kg /ha de N en Oxisoles de los



Llanos Orientales de Colombia en plantaciones sembradas durante la é&poea
seca (Figura 6) La aplicaclédn en varias dosis fue tan efectiva como una
sola aplicacion bdsica en el momento de la siembra Como se abserva en la
Figura 7 en el mismo suelo se obtuvo una respuesta significativa durante
la estacidn lluvio a a la aplicacibn de 100 kg /ha de N en forma de urea
y de 200 kg /ha de N en forma de urea recubierta con azufre (URA) En sye
los similares, Ngongl (1976) obtuvo respuesta a l00 kg /ha de N pero sb-
1o en presencia de 150 kg /ha de K,0 y la aplicacibn de 200 kg /ha de
N fué perjudicial En suelos de ceniza volcdnica en Colombia Rodriguez
(1975) obtuvo lo. mayores rendimientos con 145 kg /ha de N en combinaeién
con 194 kg de P,05 y 46 kg de Ky,0 Muchos investigadores (Vijayan, 1969
Acosta, 1954 Obigbesan 1976 TFox, 1975) han encontrado que la yuca rese
ponde negativamente a aplicaciones altas de N ya que estas estimulan el
crecimicato excesivo del follaje y reducen la produccion de raices Krochmal
(1970) registrd una disminucion en el rendimiento de rafces del 41 por
ciento y un aumento del crecimiento del follaje del 1l por ciento con apli-
caciones altas de N Vijayan (1969) observd una reduccion en el nfimero de
rafces y en el contenico de almidén con niveles de N superiores a 75 kg /ha
Otros investigadores (Vijayan 1969 Muthuswamy, 1974 Obigbesan 1976) re-
gistraron aumentos eun el contenido de HCN debidos a las dosis altas de N
Aparentemente 1los niveles altos de N estimulan la formacidn de productos
nitrogenados como protefinas y HCN e inhiben la sintesis del almidén (Diaz
1966 Malavolta, 1954)

En Costa Rica (Acosta, 1974) se observo una respuesta del rendimiento
a 50 kg /ha de n y una reduccibn del mismo con niveles mayores En Brasil
no se obtuvo respuesta a la splicacidn de N en Sao Paulo (Silva 1968)
micntras que Normanha (1960) recomienda para los suelos estériles de Goias
aplicar 20 kg /ha de N en cobertura eantre 3 y 5 meses de edad Nunes (1974)
obtuvo una respuesta positiva a 30 kg /ha de N en Rfo de Janeiro Eun Nige
ria Occidental Amon (1973) recomienda una dosis de 25 kg /ha de N en com-
binacién con 60 kg de Ky,0 en tanto que Cbigbesan (1976) obtuvo rendimiento
de 56 y 64 ton /ha en 15 meses aplicando 50 y 60 kg /ha de N En Ghana
Stephens (1960) obtuvo una respuesta del rendimiento principalmente a P
pero también hubo una respuesta leve a 25 kg /ha de N En el mismo pats
Takyl (1972) logrd incrementar los rendimientos en un 50 por ciento aplican
do 60 kg de N y 45 kg de P50 /ha pero no observo respuesta alguna a la
aplicicion de K y de Cal En Madagascar la yuca respondi6 principalmente al
K pero se recomienda aplicar 30-60 kg /ha de N (Le Manioc 1953 De Geus
1967) En los suelos lateriticos #cidos del estado de Kerzla en India Mandal
(1971) logré los mayores rendimientos con 100 kg /ha de N aplicados la mi
tad en una sola dosis bdsica vy la mitad en cobertura a los dos meses En sue-~
los de turba de Malasias Chew (1970) obtuvo la mayor respuesta a N aplicando
180 kg /hn  Kanapathy (1974) recomienda 120 kg /ha de N para suelos simila-
re8 En Indonesia (Java) 1la yuca respondid principalmente al K y Den Doop
(1937) no reeomendaba la aplicacién de N

La mayoria de los investigadores (Samuels 1970 Santand 1975) no encuentra



diferencias significativas ¢ntre las diversas fuentes de N tales como urea,
(NH;) 280, Ca (NO3)2 NaNO; aunque en India se considera que CaNHa(N03)

es superior probablemente debido & su contenido de Ca (Trivandrum
1970) La URA no fué superior a la urea en Colombia (Figura 7) ni en Pyerto
Rico (Fox 1975) Normanha (1959) obtuvo un establecimiento pobre cuando se
aplicaron N y K en los surcos El recomienda la colocaclén lateral del fer
til{izante en el momento de la siembra con una aplicacidn en cobertura de N
a los tres meses (Normanha 1968) En Malasia Chan (1970) no encontrt di-
ferenciag significativas entre la aplicacibn de N en cobertura o al voleo
en el momento de la siembra Rodriguer (1975) aconseja aplicar los fertfli
zantes en el momento de la siembra en lugar de en dosis separadas en -
t1nto que Samuels (1970) y Mandal (1971) prefieren aplicar la mitad en el
momento de la siembra y la otra mitad de dos a8 dos meses y medio mds tarde

En resumen normalmente la yuca no responde al nitrégeno o responde
a dosis relativamente bajas vy produce un follaje excesivo y pocas rafices
cou tas?g de aplicacion altas Se Observaron pocas diferenclas entre lag
diversas fuentes de N Se recomienda aplicar el fertilizante en su totali
dad en el momento de la siembra o en dos dosis una en el momento de la -
siembra y la otra de dos a4 tres meses mdg tarde

Deficilencia de fésforo

El fbsforo es un componente bdsico de 11s nucleoproteinas 4cidos
nucleicos y fosfolipldos y de todas las enzimis involucradas en el trans-
porte de energfa El P es esencial para que puedan tener lugar procesos ta
les como la fosforilacién fotosintesis, respiracidbn descomposicibn y =
sintesis de carbohidratos proteinas y grasas 4 través de estos procesos
el P afecta el crecimiento de las raices, la floresceacia y la maduracisn
de las frutas (Lotero 1974 Fagsbender 1967) Como el P es esencial para
el proceso de fosforilacion en la sintesis del almidon un buen suministro
de P aumentard la produccibn de rafces y el contenido del almid6a Malavolta
(1952) registrd una reduccibn en el contenido de almidén de 32 a 25 por cien
to cuando se elimind el P de 1a solucibn de nutrientes La aplicacifa de P
no tuvo efecto alguno sobre el contenido de HCN de las raices (Muthuswamy
1974)

Aunque la yuca extrae cantidades relativamente pequefias de P del sue
lo y crece en muchos suelos deficientes en P Edwards (1977) encontrd que
su requerimiento de P es muy alto y se desarrolla al miximo en soluciones
con concentraciones de P de 15-40 veces mis altas que las que necesita el
ma{z A concentraciones muy bajas de P 1la yuca produjo 18 por ciento del
miximo en tanto que el mafz y la soya produjeron 21 y 34 por ciento res
pectivamente Los sintomas de deficiencia de P aparecieron a concentracio-
nes mucho mis bajas en el follaje de P que en los del mafz y 1a soya Por
consiguiente la yuca requiere niveles altos de P para desarrollarse al
midximo pero puede adaptar su indice de crecimiento a condiclones de defie
ciencia de este elemento (Edwards, 1977)



Krochmal (1968) observ6 que de los tres elementos principales el P era
el que mis afectaba el rendiriento y ques en un experimento en un cultivo de
arena aumentd la produccién ae raices ep 93 por clento Krochmal no encontrd
gintomas de deficiencia de P y s6lo una leve reduccién del crecimiento en un
cultivo de arena que no contenia P Por su parte Asgher (1975) notd un enros=-
camjento hacia arriba y un amarillamiento de los niveles inferiores de las -
plantas deficientes en P Posteriormente estas hojas se caen y el crecimiento
de la planta se reduce en forma marcada Se requirid una reduccién del rendi
miento de mds del 70 por ciento para que se presentaran sintomis de deficien-
cia La Figura 8 muestra la form2? como los diversos niveles de nutrientes en
la solucidn afectaron la produccifin de MS y el contenido de nutrimentos de la
planta  Cuando la solucibn no contenia P el crecimiento de la planta digmi-
nuyo a casi 10 por ciento del I{ndice normal pero no se presentaron sintomas
de deficiencia El contenido critico de deficiencia de P fué aproximadamente
0 44 por ciento de P en la ldmina foliar vy 15 ppm de P en el suelo extraido
con la solucidn Bray II Olsen 6 North Carolina

La deficiencia de P es mids frecuente en los Oxisoles y Ultisoles como
los de Campo Cerrado del Brasil 1los Llanos Orientales de Colombia y los Lla=-
nos de Venezuela vy en l2 mayoria de los suelos de Africa Tropical En Asia
los Ultisoles son comunes en Malasia parte de India e Indonesia Muchos =
Inceptisoles como los de los Andes (Andosoles) parte de los Llanos en Colome
bia la regién que corre 2 lo largo del Amazonas en Brasil, los de Hawaii =
Camboya India e Indonesia se caracterizan por la deficiencia y fijacién su-
mamente alta de P

En Co ta Rica Acosta (1954) sbdlo observo respuesta al P en presencia
de N Rodriguez (1975) obtuvo el rendimiento mdximo en suelos de ceniza vol-
cdnica de Colombia con 194 kg /ha de P50 El ICA (1971) registro una res=
puesta positiva a 300 kg /ha de Pj0gen lg de 14 ensayos llevados a cabo en
terrenos de agricultores localizados principalmente en suelog deficientes
en P de Cauca y Meta en Colombia WNinguna encontro mucha correlacién entre
la respuesta y el contenido de P del suelo En Oxisoles de log Llanos Orien-
tales de Colombia el CIAT (1976) obtuvo una respuesta altamente significati-
va a la aplicicion de 200 kg /ha de P,0c y una respuesta adicional a 400
kg /ha de P 0 empleindo escoria bdsica y superfosfato simple (SFS) El prin
cipal factor limitante de la yuca en estos suelos fue la escacez de P La Fi
gura 9 muestra como la produccidn de follaje de yuca aumentd linealmente con
la aplicacibn de P mientras que la de raices aumentd cuadriticamente O sea
que con do {s bajas e intermedias de P la planta presento el indice de cose
cna mwds alto y la produccidn mds eficiente de raices en tanto que con dosis
altas la planta produjo mis follaje que raices Bajo las condiciones colom-
blanas la aplicacibn de 200 kg /ha resulto mds econbmica para la mayor par
te de las fuentes de P exceptuando la escoria bdgica cuya dosis mis economie
ca fue 400 kg /ha de P05 (CIAT, 1976)

Norminha (1951 1960) encontrb que el P era el fictor mds limitante de
la produccibén de yuca en Sao Paulo y Goias (Brasil) L1 recomendd la aplica
cibn de 60-120 kg /ha de P205 en forma de harina de hueso o SFS En suclos



pobres arenosos del mismo estado S5i v3 (1968) no obtuvo respuesta signifi
cativa a P sino a K En Rfio de Janeiro Nunes (1974) reg stré un aumento
del rendimiento del 86 por ciento con 40 kg /ha de P,0. en suelos cuyo
principal factor limitante era el P La aplicacion de 6? kg /ha de P 05
fué mds econdmica En el estuario del Amaronas Albuquerque (1968) o%tuvo
rendimientos miximos con 100 kg /ha de P505 en forma SFS

Amon (1973) no recomendd el uso de P en Nigeria Occidental mientras
que en Ghana Stephens (1960) y Takyi (1972) alcanzaron los mayores rendi-
mientos con 24 y 45 kg /ha de P,O. Aunque la yuca responde principalmente
al K en Madagascar De Geus recomendd el uso de 130 kg /ha de P205

Vijayan (1969) y Trivandrum (1971) lograron los mejores rendimientos en
el estado de Kerala (India) con 100 kg /ha de P,0. en combinacion con 100 de
N y 100 de Ko0 1la fuente mds econbmica de P fué la escoria bdsica Ghadha
(1958) registrd en el mismo estado un incremento del rendimiento hasta de 25
por cieato con 80 kg /ha de P,0 Para los suelos de turba de Malasia
Chew (1970) aconseja 50 kg /ha” de P,0; aunque Kanapathy (1974) no noto und
respuesta al P en estos suelos

las fuentes de P que se emplean con mis frecuencia son superfosfato
triple y simple La escoria bdsica es tan efectiva como el SFI especialmen
te en suelos dcidos vy donde se encuentra digponible es generalmente una
fuente menos costosa (CIAT 1976 Trivandrum 1971) La Figura 10 muestra
11 respuesta de la yuca 7 virias fuentes de P en los Llinos de Colombia El
SFT fue superior al SFS (aplicado manualmente) y la escoria bdsica y 12 ro
ca fosfbrica iIncorporadis también fueron sumamente efectivas La combinacidn
de 1la roca fosférica con arufre elemental o HyS0, mejoré considerablemente
su disponibilidad La disponibilidad de P de las rocas fosforicas provenien
tes de diferentes partes del mundo varfa notablemente y la yuca responde a
su 1plicacion de acuerdo con su solubilidad en citrato Entre las mejores
fucntes de voca fosfbrica estdn Carolina del Norte “arruecos y Peri (CIAT
1976) La Figura 10 muestra que la aplicacidn de 1: escoria basica al voleo
fué muy superior a la aplicacidén en banda En el caso del SFT no se encon
traron diferenciis sipgnificativas entre los dos metodos pero en los suelos
que fijan mucha cantidad de P la aplicacion en bindis es superior Ofori
(1970) sugicre que la aplicacibn de P al voleo una vez que la planta estd
estableci1da pudiera ser mds eficaz toda vez que las raices afin estdn absor
viendo activamente vy se encuentran en los primeros 10 em de suelo una vez
que las raices comiensan a funclonar como recepticulos de almacenamiento de
carbohidratos dejan de jugar un papel activo en la absorcidn de nutrientes
Campos (1974) y Scna (1973) encontraron rafces de yuca a una profundidad de
140 ecm  pero calcularon que el 86 por ciento de las raices se encuentran
en los primeros 10 cm de suelo De aqul que la incorporacion de fertilizan
tes no sea aparentemente ben#fica

Deficiencia de potasio

El potisio no cs un componente bdsico de las proteinas de los carboe
hidratos o de las grasas pero tomd parte en su metabolismo el Kk es esen
cial para la translocacifn de carbohidratos desde el follaje hasta las raf



ces (Malavolta 1954) Por consiguiente 1la deficlencia de K da como resul
tado una produccién excesiva de follaje y pocas raices Blin (1905) y Obig-
besan (1973) informaron que el K incrementa el contenido de almidén y dis
minuye el de HCN en lag rafces o sea que ejerce el efecto contrario al del
N Muthuswamy (1974) no encontrd efecto alguno del P y del K sobre el con
tenido de HCN de las ratces mientras que Payne (1956) registrd un conteni-
do mis alto de HCN en raices provenientes de suelos deficientes en K Como
mencionamos anteriormente la yuca extrae mis K del suelo que de ningun otro
elemento un cultivo normal absorbe aproximadamente 100 kg /ha de K,0

La deficiencia de potasio se caracteriza por una disminucifn del indi
ce de crecimiento de 1la planta y en casos muy severos por moteado de color
morade de las hojas mids viejas de la planta con enroscamiento de los mar
genes foliares y clorosis y necrosis del dpice y de los bordes de las hojas
(Asher 1975 krochmal 1968) Las hojas mds vicjas y los peciolos se enve=-
jecen prematuramente y se caen La deficlencia de X tambifn produce entre=
nudos mis corteos y menor altura de la planta Diaz (1966) observo una rami-
ficacibn excesiva en plantas deficientes en K Ngongi (1976) informd que
1a aplicacion de K aumentaba el tamafio de las hojas el nGmero de l6bulos
foliares la retencifn foliar y la altura de la plantn El contenido critico
de K es 1 2 por ciento para la lamina foliar y 2 5 por ciento para los peclo
los

La deficiencia de K en la yuca se encuentra 2 menudo en muchos suelos
donde otros cultivos no responden al K Entre los suclos mids deficientes
en K estdn los de los Llanos Orientjles de Colombia La miyor parte de los
Aldosoles de Sur América Lienen niveles razonables de K la deficiencia de
K también se puede dar en suelos arenosos

En Puerto Rico Samuels (1970) obtuvo una respuesta a 100 kg /ha de
K0 mientras que Murillo (1962) no encontrd respuesta alguna en suelos la-
teriticos de Co ta Rica El ICA (1971) registrd respuesta al K en 1l de
14 ensayos realizados en Colombia Ngongi (1976) consiguid una respuesta sig
nificativa a 240 kg /ha de K,0 en los Llanos Orientales y a 120 kg /ha de
Ko0 en el Valle del Cauca (Figura 11) El K,50, fué superior al KCI en los
Llanos por cuanto l2s aplicaciones altas de KC? indujeron deficiencia de §
Este problem2 se pudo solucionar aplicando K380, 6 mezclando S con KCI Los
niveles altos de K tambifn disminuyeron los contenidos de Mg de las hojas y
de los peclolos posiblemente al inducir deficiencia de Mg Ngongi (1976)
notd adem?s una fuerte interaccidn N x K a tal punto que el cultivo sblo
re pondfa al N en presencia de K E1l CIAT (1976) registrd rendimientos mdxi
mos en los mismos suelos con 160 kg /ha de K20

En Brasil Nunes (1974) no encontrd respucsta significativa al K en
Rio de Janeiro en tanto que Normanha (1960 1961) recomienda aplicar 30-100
kg /ha de K90 en Sao Paulo y Golas Silva (1968) obtuvo una respuesta sig
nificativa al K en los uelos arenoscs pobres de Sao Paulo Dfas (1966) =
afirma que la deficiencia de K es mfs frecuente en Sac Paulo Albuquerque
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(1968) alcanzo rendimientos miximos con 180 kg /ha de Ky0 en el estuario
del Amazonas

En el oriente de Nigeria Irving (1947) obtuvo respuesta al K en sue-
los ligeramcnte dcidos en tanto qQue Amon (1973) recomienda el uso de 60 kg /
ha de K90 en el occldente nigeriano Takyli (1972) no encontrd respuesta al
K en un Ocrosol forestal de Ghana

La deficiencia de K fue el principal factor limitanie en Madagascar
(Roche 1957) y se recomlenda aplicar 110 kg /ha de K,0 (DeGeus 1967 Le
Minioc 1952 Lssais de Fumure 1953) La aplicacidn 3e K incrementd sig
nificativamwente el contenido de este elemento en la felodermis (Cours 1961)
y disminuyd los de N y P El contenido de K en las hojas puede aumentar con
mayores niveles de K sin que por ellos se incremente el rendimiento (Ngongi
1976)

En India Kumar (1971) y Trivandrum (1969) lograron obtener una respues
ta significativa con 100 kg /ha de Ky,0 mientras que Chadha (1956) registrb
un aumento del rendimiento hasta del 75 por ciento con 160 kg /ha  Este 6l
timo autor encontro una fuerte interaccifn de N x K y recomendd la aplicaciocn
de N y K20 en una proporcidén de 1 1 75 En los suelos turbosos de Milasia
se puede cultivar 1la yuca continuamente aplicando 90 kg /ha de K0 y 120 kg
de N {Kanapathy 1974) Chew (1971) recomend6 110 160 kg /ha de K70 para
estos suelos Tanto Nyholt (1935) como Den Doop (1937) consideran que el K
es el principal factor limitante en Indonesia Den Doop (1937) obtuvo una
respucsta positiva a8 150 kg /ha de K90 en la primera sicmbra y un efecto
residual fuerte a 1a aplicacién de 300 kg /ha de K20 en la segunda y ter
cera siewmbras (Figura 12) Segin el mismo autor, la aplicaci{én de K aumen=-
ta el requerimiento de P y la disponibilidad de K disminuye durante las se-
qufas Kumar (1977) logrd mejores resultados con 1la aplicacién de la mitad
de las dosis en el momento de la siembra y la mitad un mes mds tarde Normanha
(1952) vy Silva (1969) indicaron que la aplicacién de KCI en contacto con el
cangre es cspecialmente perjudicial para la germinacidn y recomendaron la
colocacion lateral del P y del K y la aplicaci6tn en cobertura del N a los tres
mese. L1 CIAT (1976) no encontrd diferencias significativas entre los dife
rentes métodos de aplicacion de NPK (10-20-20) incluyendo la aplicacisn al
voleo en bandas en clrculo alrededor de la planta y localizada bajo el =
cangre

Deficiencia de calecio vy magnesio

El calcio desempefin un papel importante en la regulacion del suministro
de agua de la planta nientras que el magnesio es un componente de la cloro=-
fila y por lo tanto estd involucrado en la fotosintesi

la deficiencia de Ca se manificsta en una reduccifn del crecimiento de
la raices sin sintomas foliares definidos Forno (1976) encontro que la =
escisez de Ca durante la propagacidn de la yuca en cdmara hGmeda daba como
regsultado pudricibén radical Lsto podia evitarse agregando 150 uM de Ca a



la soluci6n nebulizadora (Forno, 1976)

La deficiencia de Mg sc caracteriza por clorosis de lag 4reas compren-
didas entre las venas de las hojas inferiores 12 cual comienza por el dpice
y los bordes foliares mientras que lag venas permanecen de color verde os=-
curo (A her 1975 Lozano 1976) El nivel de Mg en las hojas inferiores
que presentaban deficiencia era 0 05 ppm y el de las hojas normales 0,26 ppm
en tanto que el de los peclolos era 0 04 y O 28 ppm, respectivamente En ge
neral los pecifolos son mds sensibles a la deficiencia de Ca y Mg que las 14
minas foliares

Las deficiencias de Mg y Ca son mis frecuentes en los Ultisoles y Oxi-
soles dcidos estériles, perco la deficiencia de Mg en la yuca también ge ha
ob.ervado en los sueclos de ceniza volcdnica de Popaydn (Colombia) los cua-
les presentan niveles bajos de Mg y altos de K

La deficiencia de Ca se controla corrientemente aplicando cal aunque
también puede emplearse una fuente mds soluble como yeso o CaS04, especial-~
mente si el suelo tiene un nivel bajo de 8§ La deficiencia de Mg se puede
controlar con cal dolomitica (CaCO3 + MgCO3), MgO 6 MgSO, Ngongi (1976) ob
tuvo en los Llanos Orientales una respuesta significativa a la aplicacidn de
50 kg /ha de Mg en forma de MySO, & MgO, pero el MgSO, fue muy superior al
MgO probablemente debido & su contenido de S y a su mayor solubilidad (Fi
gura 13) Los niveles supecriores a 50 kg /ha de Mg dismunuyeron los rendi~
mientos por cuanto seguramente indujeron deficiencia de Ca

Toxicidad del aluminio y del manganeso vy efecto del pH

Gran parte de los suclos de las reglones tropicales son improductivo
debido al alto grado de acidez ¢l que en el caso de muchos suelos minerales
generalmente va acompafiado de toxicidad de aluminio y/o mangane.o Dichos
suelos podrisn convertirse en productivos por medio del encalamiento el cual
incrementa el pH y el contenido de Ca y reduce el Al intercambiable y el Mn
(Figura 14) Sin embargo el costo de la cal incluyendo su transporte es
prohibitivo en muchas regiones y s0lo se pueden aplicar cantidades relati-
vamente pcqueflas para que no resulte tan oneroso Para estas 4reas es suma-
mente lmportante seleccionar cultivos que toleren la acidez del suelo y ni
veles altos de Al y de In Lntre los cultivos tolerantes hay algunos espc-
cialmente tolerantes a las condicilones adversas de este tipo Edwards(1977)
demostr8d que de tres cultivos ensayados 1la yuca era la que me jor toleraba
un pH bajo de la solucibdn nutritiva Ademds fué la quc menos sufrio debido
a los nivelesg altos de Al y Mn La Figura 15 muestra que en los ensayos de
selecc1dén en el campo con seis cultivos alimenticlios 1la yuca y el caupt
produjeron 54 y 60 por ciento de sus rendimientos mdximos sin aplicacidn de
cal en tanto que el arroz el mafz y cl frijol prdcticamente no dieron ren=
dimiento bajo estas condiciones Por consigulente aunque todos estos culti
vog respondieron positivamente al encalamiente 1la yuca y el caupi toleraron
mucho rejor la acidez del suelo Actualmente se estdn efcctuando selecciones
a grande escala en el campo y en soluciones nutritivas con el objeto de iden
tificar los cultivares de yuca mds tolerantes
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La toxicidad de Al se caracteriza por una falta gencral de vigor y un
crecimiento radical muy pobre Las hojas inferiores son amarillas y necréfti
cas aun cuando esto también puede deberse a deficiencia de Mg la cual se
presenta & menudo simultdneamcnte con la toxicidad de Al en el campo La
Figura 16 muestra como el encalamiento del suelo puede realmente d sminuir
los rendimientos de la yuca al inducir deficiencia de Zn Lla yuca como la
mayoria de los cultivos Gnicamente did una respuesta positiva a la aplica-
¢itn de hasta 6 ton /ha de cal en presencia de una cantidad suficiente de
Zn La Figura 17 muestra como el contenido de Zn disminuyt drasticamente
con el encalamiento alcanzando niveles inferiores al contenido eritico de
Zn (60 ppm) cuando se aplicaron 6 ton /ha de cal La aplicacidn de Zn evitd
que se llegara al nivel eritico y las plantas no sufrieron de deficiencia de
Zn incluso con la dosis mds alta de encalamiento En consecuencia se debe
ser sumamente cuidadoso al encalar suelos poco fértiles a fin de no inducir
deficiencias de oligoelementos tales como Zn Cu Mn y B

Samuels (1970) obtuvo en Puerto Rico una respuesta positiva a la apli
cacidn de 2 ton /ha de cal a un suelo con un pH de 4 5 En Cruz das Almas
(Brasil) no se logro obtener respuesta al encalamiento en 3 afios de ensayos
(Concercao 1 973) No obstante Silva (1968) y Normanha (1961) recomiendan
1a aplicacién e incorporacién profunda de cal en los suelos de Saoe Paulo
(Rodrtguez, 1976) aconscja aplicar 1 5 ton /ha de cal por cada me de A1/100
g aunque informacidén del CIAT (1975) sefiala quc la yuca puede tolerar
relativamente bien de 2-3 me de A1/100 gm Normanha (1951) sugiere utilizar
2 ton de cal dolomitica sl el pll del suelo es inferior a 5 En India Tri=-
vandrum (1971) también recomienda la aplicacién de 2 ton /ha de cal y encon
trd que &ésta aumeniaba la disponibiljidad de P

En los suelos de turba de itlalasit Kanapathy (1970) y Lim (1973) ob-
servaron que la yuca sobrevivia sin encalamiento en suelos con un pH de 3 2
en tanto que el mafz y el mant murieron Como el contenido de Al de estos
-uclos es muy bajo, este es principalmente un efecto directo del pH Para
obtener reandimientos 6ptimos ellos recomiendan el uso de la cal y aclaran
que su efecto benéfico se debe principalmente al aumento del pH mids que al
suministro de Ca

Ia yuca tolera reclativamente bien los suelos dcidos pero no un pH su-
mamente alLto y es bas ante sensible a la alcalinidad y salinidad del suelo
La Figura 18 muestra como los rendimientos de la yuca disminuyeron drdsta
camente cuando el pH era superior a 7 8 el porcentaje de saturacibén de Na
era mayor de 2 5 por ciento o la conductividad el&ctrica superaba los 0 5
0 7 mmhos /em En cambio estas condiciones no afectaron tante los rendi
mientos del frijol Lo. cultivares de yuca tenian niveles de tolerancia
muy diferentes y algunos cran adecuados para suelos con pi altos Aun cuando
la aplicacién de 2 ton /ha de S incrementd los rendimientos bajo las con-
diciones de pH alto del CIAT (1976), esta prdctica ecs generalmente muy cos=
tosa para ser recomendada Una solucifn mds prdctica es selecclonar otro
cultivo o und variedad con mayor tolerancia a la salinidad
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Deficiencia de azufre

El azufre es un componente bdsico de varios aminodcidos y en conse-
cuencia toma parte en la sintesis de las protefnas Cuando el suministro
de S es inasdecuado 1las plantas acumulan en las hojas cantidades excesivas
de N inorgdnico aninocdcidos y amidas y dejan de formar protefnas (Stewart
1969) Krochmal (1968) y Asher (1975) observaron que la deficiencia de S
se manifiesta en una coloracién verde palido a amarillo de las hojas supe-
riores gimilar a la ocasionada por la deficiencia de N Ngongl (1976) en
contrd que en los Llanos Orientales de Colombia la aplicacién de 1280, era
significativamente mejor que la de KCI pero que mezclando S con HCI se po
dfa obtener un efecto gsimilar Por consiguiente concluyd que el § era el
factor limitante y que las aplicacione. altags de cloruros podfian inhibir
la absorcitn de sulfato e inducir la deficiencia de §

Deficiencins de microelementos

Para diagnosticar las deficiencias de oligoelementos se recomienda
efectuar andlisis de suclo y/o foliare., En la parte inferior del Cuadro 5
se Indican lo niveles considerado, normiles Los niveles criticos de de-
ficiencia de Zn (deterninados mediante extraceién con 0 25 N sto4 + 0 05
N HCI) son aproximadamente 60 ppm cn las ldminas foliares y 2 ppm en el
suelo en el caso del B éstos gon 15 ppm aproximadimente para las hojas
(Forno 1976) y 0 3~0 6 ppm de B soluble en agua caliente para el suelo

S1 bien la determinacién de las deficiencias de elementos principales
de la yuca con base en los sintomas vigsibles es bastante difficil en el
caso de los clementos menorcs &stos son muy claros y cl diagnostico es sen
cillc Lozano (1976) tomd fotografias a color de dichos sintomas los cuales
se describen brevemente a2 continuacién (Krochmal 1968 Asher 1975 Lozano
1976)

Deficiencia de Zn

Moteado blanco o amarillo de las dreas interveno.as de las hojas superio
res y produccidn de hoja muy pequefias de color verde pdlido en el punto de
crecimiento En casos severos las hojas se decoloran y toman una coloracidn
entre blanca y amarilla

Deficiencia de Cu

Motcado blanco de las dreas intervenosas similar al causado por la defiw
ciencia de Zn DLn casos extremos se presenta amarillamiento uniforme de la
parte superior de la planta deformacion del punto de crec.miento y disminu
c¢idén del desarrollo de las raices



Deficiencia de Te

Clorosis de lag dreas 1ptervenosas segulda por el amarillamiento uni=-
forme o decoloracion completa de las hojas superiores de la planta Mo hay
reduccion en ¢l tamafio de la planta

Deficiencia_de *n

Clorosis de la dreas intervenosas segulda por el amarillamiento uni
forme de las hojas similar al causado por la deficiencia de Fe s8lo que el
amarillo es mds pdlido y hay menos contraste entre el color de las venas y
de 11s 4reag intervenosas

Deficiencia de B
Mancias clorbticas pequefias situadas cerca del dpice de las hojas jé-
venes plantas y hojas pequefias muerte del 4pice radical e inhibicion de

1a formicion de raices laterales

Toxicidad de B

Ihnchas necrdticas y quemazon en el dpice foliar y a lo largo de los
bordeg de las hojas inferiores

Los informes sobre deficiencias de microelementos en la yuca no son
muy frecuentes pero seguramente €stos limitan el rendimiento mds de lo que
ge cree Cuando no se aplica Cu a los suelos de turba de Milasia 1la yuca
present1 raquitismos y la parte superior de la planta se vuelve completa-
mente amarilla (Kanapathy 1970) Chew (1971) recomienda una fertilizacién
bdgica de 15 kg /ha de Cu en forma de CuSO4 1a cual elimina este problema
durante varios afios En Colombia tanto bajo las condiciones alcalinas del
CIAT como en los suelos sumamente 8cidos de log Llanos Orientales se obser
van a8 menudo sintomis de deficiencia de Zn y respuestas significativas de la
yuca a la 1plicacidn de este elemento En el CIAT los mejores resultados se
obtuvieron con una aplicacibn foliar de ZnSO, al 1 por ciento o sumergiendo
el material vegetativo de propagacifm en una solucibn de Zn504 al 1 por =
ciento antes de la siembra La medida mis efectiva en los suelos dcidos de
lo. Llanos fué la aplicacién de ZnSO, (10 kg /ha) aunque una combinacion
de inmersibn de los cangres en la so%uci&n y aplicacion follar es probable
mente el sistema de aplicacion mis economico

Ia Figura 19 muestra que entre los oligoelementos ensayados en los
Llinos el Zn di6 la mejor respuesta seguido por el Cu y el Mn Sin embargo
nunc1t se observaron sintomas de defilclencia de Man y Cu Aunque estos suelos
tienen un contenido bajo de B 1la yuca no respondio realmente 1 1la aplicacibn
de B Ln comparacitn con cultivos como el mafz y el frijol 1a yuca tiene
un requeriniento relativamente bajo de B a diferencia de su requerimiento
excepclonalmente alto de Zn La aplicacidn de cantidades excesivas de un mi-
croelemento puede inducir facilmente la deficiencia de olro Los elementos
meneres pueden ser de sumd importancid para obtener una produccion dptima
pero su aplicacidén se debe dosificar cuidadosamente



Resumen v conclusiones

Aunque 1a yuca se desarrolla relativamente bien en suelos infértiles
dcidos donde muches cultivos no prosperan, también respeonde a la fertili
zacidén y de hecho tiene un requerimiento de P sumamente alto El P es ge=
neralmente el elemento mds limitante del rendimiento en tres clases de sue
los tropicales en los Llanos Orientales de Colombia los rendimientos se
triplicaron por medio de la fert{lizaci®n adecuada con P

L2 yuca extrae grandes cantidades de K del suelo (aproximadamente 10
kg de Ky0 por cada 25 toneladas de ralces) y este elemento puede agotarse
si se cultiva yuca continuamente sin retornar al suelo cantidades apropia
das de K DBajo esds condiciones el cultivo responde a dosis altas de K

En comparacion con otros cultivos la yuca tiene un requerimiento de
N igial o mds bajo, y por lo general sblo se recomienda aplicar niveles
bajos de N 1la aplicaciétn excesiva de fertilizantes nitrogenados estimula
el crecimiento del follaje y reduce la sintesis del almidén La yuca tole=
ra bastante bien los suelos dcidos donde otros cultivos sufren de toxici-
dad de Al o de Mn Tambi&n tolera un pH bajo aun cuando el pH 6ptimo para
este cultivo varta de 5 5-7 5 La yuca responde a dosis bajag de K pero es
susceptible al exceso de encalamiento el cual puede inducir deficlencias
de elementos menores

Entre lag deficiencias de elementos menores 1la de Zn es la mds fre
cuente sc¢ puede subsanar mediante la aplicacion de ZnSO; al suelo emplean
dolo como aspersisén foliar o para sumergir el material de propagacibn

Por medio de la seleccibén de un gran nGmero de cultivares de yuca por
su tolerancia 2 las condiciones adversas del suelo tales como la acidez o
la poca disponibilidad de P es posible obtener material genético que esté
excepcionalmente bien adaptado para desarrollarse en suelos pobres con un
minimo de fertilizacidn
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CUADRO 1  Cantidad de nutrimentos extraidos por tonelada de ralces de yuca

cosechada
Parte de la Rendimiento
planta de raices N 4 1 Ca Her Referencia

Ton/ha kg/ha i
Raices 40 183 037 182 0 36 108 bulong (1971)
Raices 52 7 072 053 508 065 O 37 liyholt (1935)
Planta complete 52 7 250 092 904 306 0 99 Nyholt (1935)
Ralces 64 G 070 044 491 079 028 liyholt (1935)
Planta completa 64 6 193 070 753 240 066 Nyholt (1935)
Raices 6 10 029 264 Hongsapan (1962)
Raices 42 364 040 4 40 060 0 14 Dufournet (1957)
Tallos 42 233 026 155 040 0O 55 Dufournet (1957)
Planta completa 42 602 067 595 100 069 Dufournet (1957)
Raices 26 685 077 350 10 012 Dufournet (1957)
Tallos 26 412 062 119 115 03 Dufournet (1957)
Planta completa 2g 1096 138 469 215 046  Dufournet (1957)
Raices 25 220 D19 160 Diaz (1966)
Raices 50 306 03 370 050 012 Cours (1953)
Tallos 50 200 022 130 034 0456 Cours (1953)
Planta completa 50 50 05 500 08 058 Cours (1953)
Raices 18 6 114 050 235 041 053 I anapathy (1974)
Planta completa 13 6 L 67 202 T 33 245 1 37
Raices 26 149 049 211 liejfa Franco (1946)
Raices - 070 04 28 100 005 Bonnefoy (1933)
Planta completa 2010 240 90 99 220 Bonnefoy (1933)
Raices - 202 043 3 02 1 2napathy (1970)
Planta completa 6 28 189 ¢ 53
Raices 300 050 35 060 010 Cours (1953)
Tallos 200 030 1., 060 040 Cours (1953)
Planta completa 500 08 50 120 050 Cours (1953)
Raices 182 036 177 034 103 Velly (1969)
Rafces 30 20 071 705 De Geus (19G7)
Rafces 40 212 066 - 74 137 De Geus (1967)
Promedio
Planta completa 6 951 26 667 237 099
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CUADRO 2 Contenido nutritivo de hojas tallos y raices de varias edades de la mata
de yuca (tomado de Nyholt 1935)
Hojas 7 de MS Tallos - 7 de MS Ralces - 7 de MS
Month N b4 K {Ca [Ms N ? K C Mg N P K | Ca | Mg !
2 328 ;0 2932 2141 13|10 321 0 8840 27¢1 95¢1 0740 30, 1030192,].30480161
4 3,41 |0 2742 0541 38(0 2§ 0810,21169103027i 04501114702200"1
6 306 {0 2412 1141 37{0 27{] 0 64{0 13|1 53;0 7810 20|; 0,36{0 111, 41{0 16;0 06
8 320 10,24{2 161 43{0 28]] 0 49,0 1241 52]0 6940 15{; 0 28]0 09{1 18i10 1310 05
10 1279 ;0 22{2 00t1 910 2§ O 4810 12{1 53,0 73{0 17] 0 2210 10§41 07;0,15]0 07
12 1247 (0 2311 olil 48(0,29]] O 4410 12{1 38{0 70{0 15} O 1340, 09{1 14]0 1640 05
14 2 34 }0.231,33161035‘ 048012126072!017 0 17{0 11,1 19i{0 1940 07
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CUADRO 3

de yuca (Cours 1961)

Contenido nutritivo de diferentes hojas

peciolos y tallos

Farte l!e la planta N P Ca
M3

Hoja superior 3 84 23 0 80 0 45
Hoj1 inferior 2 48 13 0 72 0 81
Peciolo de la hoja superior 168 17 1 04 113
Pecioclo de la hoja inferior 1 40 08 115 102
Parte superior de rama joven 1 36 16 049 1 40
Parte inferior de rama joven 1 20 06 0 40 0 45
Rama primaria 1 00 05 0 51 0 37
Felodernis de tallo principal 1 12 06 1 31 0 85
lladera de tallo principal 0 7 07 0 40
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CUADRC %4 Contenido putritivo de diferertes partes de yura reportadas por varic investigador s

Parte de 1a Plapn.a N ? 3 [ o~ s R erencia

7
Hojas joven s 55 04 12 07 03 Cours (1953)
Hojas vieja 50 03 07 14 04
Cangre 0 95 0 39 2 47 042 Criolt {1967)
Holas 2.0 0 25 1 27 2 2. 0 55 rochzmal (1970)
Peciolos 0 86 0 24 1 56 5 86 123
Tallos 0 &0 0 %o 192 0 3o 0 17
Rafces 0 27 011 0 59 0 10 013 «napathy (1970)
Hojas 4 31 4 32 0 33 037 0 58 0 %2 Roche (1957)
Hojas I 4617 0 22 0 37 078105 0 27 0 93 0 25 0 44 Cours (1953)
Holas 019 1 29 Barrios (1967)
Rafces 010 0 04 B.rrios
Ralces 010 012 Barrios
Hojas + ranmitas 31 0 33 133 103 0 64 tanapa hy (1970)
T 1llos 0 61 0 49 113 0 52 0 36
Raices 02 012 G 57 010 014
Hojas L 65 013 11 107 052 0 16 CL\T (1974)
Laminas foliares & 78 0 22 1 65 0 0 0 22 1son.i (1976)
Pecfolos 159 0 11 2 o0 148 0 22
Rafces (peladas) 0 70 0 07 073 0 04 003
Laninas foliaves 50 1 74 ¢ 37
Peciolos 16 2 35
Raices (peladas) 0 47 0 0 0 06
Laminas foliares 4 9 022 1 4o 0 65 0 23
Peciolos 152 011 188 152 o 30
Rafces {peladas) 0 35 0 05 067 004 005
Lanina foliar 4565 0205 o220 07515 02510 CIAT (1974)
Lznira foliar 49 56 0 250 27 1513 0607 0220230 4 0 37 CIAT (1975)
Peciolos 1416 01290 13 2233 1215 030041013014



CUADRO 5 Cantidad de elementos menores contenidos en varias partes de la planta de yuca
reportados por diferentes investigadores

PPR
Parte de la planta s Zn Mn Cu e Referencia
Ralces 10 5-63 2 4 2-10 21-8 4 13 2-74 2
Raices 28 2 61 33 34 2 luthususuvami (1974)
Rafces (peladas) 204 273 20 152 Albuquerque (19568)
Hojas + ramitas 262 72 hanapathy (1970)
Tallos 65 45
Raices 10 17 ! "
Raices (completas) 274 Barrios (1967)
Rafces (peladas) 592 n !
Raices (completas) &43 " '
Rafces (peladas) 729 !
Hojas 505 '
Hojas 150 140 Pages (1955)
Hojas 15-40 40-100 50 150 6-12 100 200 CIAT (1974)
Retofios 15-150 Forno (1977)

* Fluctua desde deficiencia de B hasta toxicidad de B
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