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ABSTRACT 

New developments In cassava storage. Lozano, J. c .. J . H. Cock and J . CMtaño. CIAT. 
Apartado Aéreo 6713. Cal!, Colombia. Cassava roots deteriora te rapidly a!ter harvest. Oeterloratlon 
1& e!ther phys!ological or m!crob!al but the former generally occurs withln 48 hours o! harvesting. 
Experilllental results show that physiolog!cal deter!orat!on can be prevented either by prunlng the 
¡>lants two to three weeks befare harvest or by pack!ng the roots in polyethylene-l!ned paper 
bags atter harvest. M1crob!al deter!orat!on can be prevented by d!p-treat!ng the roots w!th 
broad spectrurn fung!c!des such as Manzate. 
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INTRODUCCION 

Las raíces de yuca son un producto altamente perecedero, el cual frecuen· 
temente presenta dete: ioración fisiológica (necrosis cortical) 24 horas después de la 
cosecha; cinco a siete días después, se inicia la pudrición microbial (Booth, 1976). 

Se han logrado algunos progresos en la búsqueda de resistencia varietal a los 
dos tipos de deterioración (Kawano, comunicación personal). Sin embargo, la resis­
tencia a la de~crioración fisiológica parece correlacionarse positivamente con el con­
tenido de humedad (CIAT, 1976; Kawano, comunicación personal). A pesar de que 
esta correlación no es muy cercana, indic:~ que puede ser difícil mejorar genética ­
mente por un alto contenido de materia seca y, él la vez, por resistencia a la de­
terioración fisiológica. Además, la mayoría de las líneas aparentemente resistentes a 
éste tipo de deterioración, eventualmente sufren la deterioración microbial después de 
aproximadamente 10 días. Es discutible el hecho de que la resistencia a la deteriora­
ción durante un período tan corto resolvería mucho de los problemas asociados con 
la durabilidad de la yuca en poscosecha. 

En la extensa revisión que adelantó lngram y Humphries (1962) sobre el 
almacenamiento de la yuca, mencionaron varios métodos tradicionales, t ¡¡ les como 
el empaque en lodo y estructuras similares a los silos de tierra y paja utiliZ3dos en 
Europa para almacenar papa; Booth (1977) refinó ei método de los silos de tierra 
y paja, y desarro:ió el sistema de almacenamiento en cajas con aserrín húmedo. Es· 
tos sistemas son relativamente costosos y difíciles de manejar; hasta el momento 
no se han adoptado a escala comercial. Oudit (1976), indicó que la yuca fresca se 
podría almacenar durante un mes en bolsas de polietileno sin aplicar tratamiento 
alguno. 

Durante visitas realizadas a regiones productoras de yuca, los autores y otros 
miembros del equipo del Programa de Yuca del CIAT observaron que en muchos mer­
cados locales las raíces de yuca se vendían aún adheridas al tallo. Los vendedores 
afirmaron que las raíces se deterioraban mucho más lentamente bajo estas condi 
ciones, que al desprenderlas del tallo. 

Booth (1976), mostró que las raíces mantenidas bajo condiciones de ana 
humedaj se "curan" y, en consecuencia, se previene la deteriorac·ón fisiológica; sin 
embargo, la determinación microbial ocurrió rápidamente a medid::~ que aumentó la 
temperatura. 

• Patólogo, tlslólogo y patólogo asociado. Programa de Sistemas de Producción de Yuca, 
Centl-0 Intemaclon&l de Agr1cultum Tropical, CIAT, Apartado Aéreo 6713, Call, Colombia. 
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Se ha intentado desarrollar métodos simples de fácil adopción para controlar 
la deterioración fisiológica y microbial de las raíces de yuca cosechadas. En el pri­
mer caso, la base de los métodos f ue el mantenimiento de alta hu medad y la per­
manencia de las raíces adheridas a Jos tallos; en el segundo se evaluó el uso de 
productos protectores esteri lizantes para prevenir la pudrición microbial. 

MATERIALES Y METODOS 

. La definición sintomatológica de los dos tipos de deterioración que sufren las 
ra1ces de yuca en almacenamiento (Booth, 1976) se determinó a través de obser­
vaciones generales en raíces de diferentes variedades. La evaluación de la severidad 
de estos dos tipos de deterioración se hizo con base a la escala de deterioracJOn pro­
puesta por Booth (CJAT, 1972), la cual va de O hasta 4 (O = ra íces sanas; 4 = raíces 
mas afectadas). 

Deterioración Fisiológica 

Se investigó el control de la deterioración fisiológica mediante (1) la poda 
de la parte aérea de las plantas antes de la cosecha y (2) el uso de diferentes sis­
temas de empaque. 

1. Poda. En el primer ensayo se utilizaron plantas de dos variedades suscepti­
biPs a la deterioración fisiológica (M. Colombia 22 y M. Colombia 1802) de un año 
de edad. Las plantas se podaron hasta 20 cm por encima de la superficie del sue­
lo y se cose::ha;on 7, 14 y 21 días después de la poda. La mitad de las ra íces se 
almacenaron sin el tal lo y la otra mitad con la sección de tallo adherida a ellas. 
Las raíces se almacenaron en el campo bajo un cobertizo de hojas de palma abier­
ta por los lados, y las lecturas se tomaron cada cinco días. La deterioración se 
determinó en 20 raíces/variedad/t iempo de a lmacenamiento. El segundo ensayo in­
cluyó seis variedades (M. Colombia 45, M. Colombia 1807, CMC 29, CMC 92, M. 
México 59 y Popayán), las cuales en ensayos anteriores mostraron diferentes gra­
dos de deterioración. 

Con el fin de determinar ros efectos de la temperatura y humedad sobre la 
deterioración, M. Colombia 22 se podó 14 ó 21 días antes de la cosecha. Las 
raíces se desprendieron de los tallos al momento de la cosecha ; a la mitad de 
las raíces se les cortaron los extremos y la otra mitad se dejó in ~acta. Las raíces 
se almacenaron a 35 y 45 C y a 20, 40, 60 y 80 por ciento de humedad relativa 
durante O, 6, 12 y 24 horas. La deterioración se evaluó d ariamente en 10 raíces 
por tratamiento durante 20 días. 

2. Sistema de empaque. Veinte raíces frescas rec1en cosechadas de M. Colom­
bia 113 de un año de edad se empacaron en sacos de estopas, bolsas de papel 
forradas en polieti leno o bolsas transparentes de polietileno. Las bolsas se almace­
naron en un cobertizo de hojas de pa lma abierto por los lados, y las lecturas se 
tomaron cada cinco días en tres bolsas por t ratamiento. Este mismo ensayo se 
repitió posteriormente con raíces recién cosechadas de Llanera y M. México. 

Deterioración Microbial 

Con el fin de controlar la deterioración microbial, las raíces se trataron con 
hipoclorito de sodio y Manzate (bisditiocarbamato de etileno manganeso); el hipo­
clorita de sodio se utilizó debido a su efecto esterilizante sin deja r residuos tóxicos, 
y el Manzate a su efecto protector con baja toxicidad (Rohm y Haas Co., 1976) Y 
a su disponibilidad en el mercado. Los productos se suspendieron en agua en mez­
clas a concentraciones creciente-decrecientes a 5 x 102, 1 x 103, 2 x 103, 3 x 103 
y 4 x 103 ppm de i. a. de Manzate y 5 x 103, 1 x 104, 1,5 x 104, 2 x 104 y 2,5 x 10' 
ppm de i. a. de hipoclorito de sodio. El t ratamiento de las raíces consistió en su 
inmersión en la suspensión du rante un período de tres a cinco minutos antes de 
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su empaque en bolsas de papel forradas con polietileno. Las lecturas de la dete· 
rioración se tomaron cada c inco días. 

Con el fin de determinar si la luz ejercía algún efecto sobre la degradación 
quimica después del tratamiento, lo cual conduciría a la deterioración microbial du­
rante su almacenamiento, las raíces de Llanera, M . Colombia 113 y M. México 23 
se empacaron en bolsas de polietileno transparentes, verdes y negras y en bolsas 
de papel forradas con polietileno con 3 x 103 ppm. de i a. de Manzate y 1 x 104 
ppm de i. a. de hipoclorito de sodio. La> lecturas se hicieron cada cinco días. 

RESULTADOS 

La deterioración fisiológica se caracteriza por una necrosis seca de color ma­
rrón oscuro, la cual normalmente aparece en la forma de anillos alrededor de la 
periferia de la corteza. La deteri.xación aparece dentro de las primeras 48 horas 
después de la cosecha, lo cual depende de la susceptibilidad varietal. La deteriora­
ción microbial frecuentemente se inicia con un estriado vascular, seguido por un3 
pudrición húmeda, fermentación y maceración de los tejidos radicales. Este tipo de 
deterioración, el cual no ocurre en ningún orden en especial, comúnmente se obser­
va cinco a ocho días después de la cosecha, lo cual depende de la flora microbial 
del suelo capaz de metabolizar las raíces de yuca y de la intensidad del daño me· 
cllnlco causado a las raíces al momento de la cosecha (Figura 1). 

Poda 

La poda de las pla1.tas antes de la cosecha disminuyó el porcentaje de de· 
terioración a medida que aumentó el tiempo entre la poda y la cosecha hasta 14-21 
días; un mayor tiempo entre la poda y la cosecha ejerció poco efecto (Figura 2). 
Las raíces adheridas al trozo de tallo siempre sufrieron una deterioración más len­
ta en comparación con las raíces sin tallo (Figura 2). Las variedades sin tratamien­
to variaron en su susceptibilidad a la deterioración (Figura 3); por ejemplo, M. Co­
lombia 1807 y M. Colombia 22 fueron más susceptibles, en tanto que M. Colombia 
1802 y M. México 59 fueron moderadamente resistentes. Sin embargo, 21 días des­
pués de la poda, las primeras dos variedades presentaron menos deterioración que. 
las úl~imas las cuales fueron más resistentes sin tratamiento. En consecuencia, la 
react:1ón de las variedades al tratamiento de poda varía y la resistencia sin trata­
miento no se relaciona con la resistencia con tratamiento. 

Las raices con daños generalmente se deterioran más rápidamente que las 
raíces sin daño (Booth, 1976). Sin embargo, después del tratamiento de poda, la 
tasa de deterioración de las raíces que se cortaron para simular el daño fue igual 
a la del testigo sin daño, aún bajo condiciones de baja humedad para evitar su 
curación. Las humedades relativas altas o bajas no aumentaron la deterioración 
de las raíces de plantas con tratamiento de poda (Figura 4). 

El almacenamiento de las raíces después de la poda evitó la deterioración 
fisíológica que ocurre normalmente durante los primeros dos días de almacenamien· 
to; sin embargo, la pudrición microbíal ocurrió después de 10 días (Figura 5), lo 
cual se evitó mediante la inmersión de las raíces en Manzate e hipocloruro de so· 
dio (4 x 103 y 2,5 ·x 104 ppm de i. a., respectivamente) . 

Almacenamiento en bolsas 

El almacenamiento en bolsas de estopa y de papel mejoró el número de· 
ra íces sin deterioro en compa ración con los testigos (Figura 6), pero los t ratamien· 
tos aún dieron un alto porcentaje de deterioración microbial y fisiológica a los cinco 
días d_e almacenamiento. Por otra parte, las bolsas de papel forradas con polietileno 
e•titaroh la deterioración' fisiológica. Sin embargo, después de aproximadamente 10 
di as, se' observó un·a tendencia 8' la deterioración ·microbial en forma · muy similar a 
la observada . en : los · tratamientos de poda·. Esta tendenCia se previno parcialmente 
mediante el t ratamieno de las ralees . c.o.l'l hípocloruro de sodio (2,5 x 104 ppm de 
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FIGURA 1 . Deterioración de raíces de yuca cosechada. Fisiológica (infe· 
rior) es una necrosis marrón-oscura en forma de anillos alrededor de la 
periferia de la corteza; microbial (superior) caracterizada por pudrición 
suave, con fermentación y maceración de lo¡ tejidos de la raíz. 
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i. a.) y se evitó totalmente mediante el tratamiento con 4 x 104 ppm de i. a. de 
Manzate (Figura 7). Ensayos posteriores mostraron que esta concentración de Man· 
zate permitía alguna pudrición microbial y que a concentraciones de 8 x 104 ppm 
de i. a. siempre se obtenía un excelente control (Figura 8). Los estudios prelimina· 
res sobre calidad mostraron que los niveles de HCN aparentemente se reducían 
durante el almacenamiento, y que la calidad de consumo mejoraba con el dempo 
de almacenamiento si se evita la deterioración fisiológica. 

Aparentemente, la luz no influye sobre el efecto protector de los producto .. 
químicos utilizados. Todas las raíces mantenidas en bolsas de polietileno de dife­
rentes colores presentaron la misma tasa de deterioración. 

DISCUSION 

Los resultados obtenidos sobre los dos tipos de deterioración de las ralees 
de yuca concordaron con los reportados por Booth (1976), pero el estriado vascu­
lar parece ser un síntoma común. La deterioración fisiológica se desarrolla en la 
forma de una pudrición seca, la cual concluyó con un decoloramiento de color ma­
rrón claro a oscuro en forma de anillo alrededor de la parte más externa de la 
corteza. El estriado vascular, el cual también se asocia con la deterioración fisiológica, 
comúnmente se presenta al inicio de la deterioración microbial como resultado de 
la invasión y degradación por parte de microorganismos. El estriado vascular no pre­
sentó patrón sintomatológico alguno y siempre terminó con la maceración, fermen­
tación y decoloramiento del tejido. Siempre se detectó actividad microbial. 

La deterioración fisiológica se puede prevenir mediante la poda de las plan­
tas dos a tres semanas antes de la cosecha y mediante el empaque de las raíces 
en bolsas de polietileno. Si se hace la poda y se permite el desarrollo de nuevos 
retor'los antes de la cosecha, disminuye su efecto sobre la deterioración fisiológica. 
Esto indica que las hojas producen alguna sustancia la cual se transloca hacia las 
raíces e induce la iniciación de la deterioración fisiológica. Booth (1975) indicó que 
esta deterioración se asocia con el dar'lo mecánico sufrido por las raíces; sin em· 
bargo, con el tratamiento de poda, las raíces heridas no mostraron signos de dete­
rioración f isiológica. En consecuencia, después de la poda la sustancia precursora 
de la deterioración fisiológica, de alguna manera se elimina o minimiza en las raí­
ces; este punto de vista es corroborado por la disminución de la deterioración f i­
siológica cuando se prolonga el tiempo desde la poda hasta la cosecha. 

Cuando las raíces se almacenan bajo condiciones húmedas, aparentemente 
ocurre la curación de las raíces (Booth, 1975), y el cicatrizamiento de las heridas 
evita la pudrición fi siológica. El trabajo adelantado recientemente por John Marriot 
durante su permanencia en el CIAT, indica que existe otro factor relacionado con 
le pérdida de agua. Cuando se redujo la pérdida de ~gua por medios artificiales, 
se retardó la deterioración fisiológica (Marriot, comuni~ión personal). Este intere­
sante resultado puede explicar el por qué un alto contenido de humedad se corre· 
laciona en cierta forma con la resistencia a la deterioración fisiológica. Este pro· 
ceso fisiológico sólo se puede iniciar cuando se alcanza un nivel crítico de bajo con· 
tenido de humedad; las variedades cuyas raíces presentan un bajo contenido de 
humedad pueden alcanzar este nivel más rápidamente. Además, cuando las raíces 
se almacenan en bolsas de polietileno, el alto contenido de humedad en el medio 
no solamente favorecerá la curación de las raíces y la cicatrización, sino también 
disminuirá lo suficiente la pérdida de humedad para evitar la deterioración f isiológica. 

La deterioración debida a la actividad microbial es un fenómeno separado, 
distinto de la deterioración fisiológica. Es inducida por un complejo de mícroorganis· 
mos capaces de degradar los tejidos radicales. El uso de esterilizantes superficiales 
es aparentemente i nefectivo, probablemente debido a que la esterilización es difk "' 
y también porque existe la oportunidad de reínfección. Por otra parte, los fungici­
das protectores como el Manzate, se pueden utilizar para prevenir la reinfección. 

En consecuencia, parece que los fungicidas protectores se pueden utilizar pa· 
ra evitar la pudrición microbial, y la poda o las condiciones de alta humedad , pa· 
ra prevenir la deterioración fisiológica. El tratamiento de poda ejercf algunos efec· 
tos adversos sobre la calidad de la yuca para su consumo fresco. Las raíces se 
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tornan un poco más duras y aumenta ligeramente su contenido de materia seca, lo 
cual significa que es necesario prolongar el t iempo de cocción. Por otra parte, se 
favorece el seca miento de la yuca o la extracción de almidón debido al alto con­
tenido de materia seca, lo cual reduce los costos de transporte y hace más fáci l 
su procesamiento. En consecuencia, el método de la poda puede ayudar a conser­
var y mejorar la calidad de la yuca para uso industrial. 

Aunque Oudit (1976) indicó que el almacenamiento en bolsas de polietileno 
sin ningún otro tratamiento no permite la deterioración durante 20 días, el resultado 
de estas investigaciones mostró que siempre se presentó pudrición microbia l a los 
7-10 días después de cosecha. Sin embargo, el almacenamiento de las raíces en 
bolsas de papel forradas con polietileno y su tratamiento con fungicidas protecto­
res, permitió su almacenamiento seguro durante tres semanas después de cosecha 
sin que se presentaran cambios en su calidad culinaria. Los problemas de toxicidad 
debido a los fungicidas protectores superficia les son mínimos debido a que las raí­
ces siempre se pelan a su cocimiento. Se harán futuras investigaciones sobre el uso 
de diversos productos q uímicos y su traslocación dentro de las raíces. 

RESUMEN 

Las raíces de yuca se deterioran rápidamente después de la cosecha. Su 
deterioración es f isiológica o microbial, pero la primera generalmente ocurre 48 horas 
después de la cosecha. Los resultados experiment ales muestran que la deterioración 
fisiológica se puede prevenir mediante la poda de las plantas 2-3 semanas antes 
de cosecha o mediante el empaque de las raíces en bolsas de papel forradas con 
polietileno después de cosecha. La deterioración microbíal se puede prevenir me­
diante la i nmersión de raíces en soluciones con fungicidas de amplio espectro, tales 
como el Manzate. 
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