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NUTRICION MINERAL Y FERTILlZACION DE LA YUCA 

(Manihol eseulema Crantz) 

R. Howeler* 

La yuca , cultivo de raíces que se propaga vegetativamenlea partir de estacas, se originó 
en América del Sur, donde las tribus indígenas aprendieron a extraer el líquido tóxico de 
las raíces para la preparación de harina (10/). Las hojas también se utilizaron como 
legumbre (78). Después de la conquista de América, la planta fue introducida a Africa y 
Asia. donde llegó a ser un cultivo importante para el consumo humano y animal (143). 

La yuca se cultiva en los trópicos de tierras bajas, principalmente como cultivo de 
subsistencia. Las raíces engrosadas se cosechan a los 6-24 meses después de la siembra, 
dependiendo de factores va rietales y ecológicos. Es tolerante a las condiciones adversas 
del suelo y se puede producir en suelos muy ácidos o ¡nfértiles en los cuales otros cultivos 
no pueden crecer satisfactoriamente. Debido a su tolerancia al estrés de agua, la yuca se 
utiliza en épocas de hambruna en Africa del Norte, donde constituye la principal fuente 
alimenticia durante prolongados perlodos de sequía (138). Como la yuca es uno de los más 
eficaces producto res de carbohidratos en tre las plantas superiores (/42), recientemente 
ha surgido ¡nteres en su explotación a gran escala como alimento para animales o como 
materia prima para la producción de almidón o alcohol combustible. En 1978, los países 
con la mayor producción (más de 5 millones de t / año) fueron Brasil, Tailandia, Zaire. 
Indonesia, Nigeria, India y China (62). 

Con el objeto de que no compita con los cultivos existentes, se sugiere que se 
establezcan pJantaciones de )'uca en áreas de suelos marginales (6/). A unque la yuca se ha 
cultivado tradicionalmente sin el uso de fertilizantes (52), se sabe que la planta responde 
bien a la fertilización (3/, 32); Y con el fin de alcanzar un alto potencial de rendimiento. es 
necesario emplear prácticas adecuadas de fertilizació n. 

La literatura sobre la nutrición y fenilización de la yuca es escasa y frecuentemente de 
utilidad limitada debido a la información incompleta sobre las características del suelo, la 
cantidad de fertili zante utilizado y el método de aplicación. El objetivo de esta monografía 
es revisar la literatura existente y,con base en la información disponible, presentar algunas 
conclusiones generales que puedan se rvir de base para una investigación más intensiva 
sobre los requerimientos nutricionales de este importante cultivo. 

Especialista en Suelos. Programa de Yuca. Centro Internacio na l de Agricultura Tropical (ClAT), 
A panado Aerco 6713, Cali, Colombia 
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REMOCION DE NUTRIMENTOS DEL SUELO 

Los agricultores generalmente consideran que la yuca empobrece el suelo y por lo tanto 
prdieren sembra rla como el último cultivo en las rotaciones, antes de deja r descansar la 
tierra (/33). Sittibusaya & Kurmarohita (/56) informa n que después de 15 años de 
producción continua de yuca sin fertilización en el sureste de TaiJandia, los rendimientos 
di sminuyeron de un nivel inicial de JO l/ ha a só lo 17 l / ha . Cuando se fertiliza ro n es tos 
sue los ex. haustos con 375 kg de N, 164 kg de P y 312 kg de K/ ha*, los rendimientos 
a umentaron de 22 a 41 l / ha . 

En IndonesIa, den D oop (53. 54) encontró que tres siembras sucesivas de yuca sin 
aplicación de K di sminuyero n los rendimientos de 15 a 4 l / ha. Varios experimentos de 
larga duración han demos trado que si se aplica fertilización adecuada, se pueden 
mantener buenos rendimientos de yuca cultivad a en forma continua (17, 77, /33). En 
Malasia (/7), después de 15 años de cultivo consecutivo de yuca bien fert ilizada, un cult ivo 
subsiguiente de caucho produjo excelentes rend imientos. 

Ho ngsapan (77) conside ra que por tone lada de a limento produc ido , la yuca empobrece 
las reservas nut rit ivas de l suelo menos que el maíz, la caña de azúcar, el banano o el 
repo ll o: sin embargo, tomand o el cultivo como base , la yuca extrae más nutrimen tos que 
la mayoría de otros cul!ivos trop icales, como se observa en el Cuadro ,. 

Cuadro L Extracción de N, P, K Y Mg en el producto cosechado de cuatro cultivos tropica les. 

Cull lVO N P K M g 
( Producción, l / ha) (kg¡ ha) 

Yuca (20,9 ) 87 37,6 117 35, I 

Palma Afrícana (20,4) 61 9,9 84 13,6 

Caucho (1,13) 9 2,0 11 2,3 

Mal, (3,4) 82 20,7 69 14,7 

Futnte: Kanapalby (92) 

Según Prevot & Ollag nier (/37), entre los cuJtivos tropica les. la yuca extrae la mayor 
cantidad de K del suelo,ya que presenta la mayo r proporc ión K/ N en el producto 
cosechado. Otros cultivos con a lias proporciones K f N so n e l ba nano, la palma africana , 
la piña, el coco y la caña de azúcar; mientras que el maíz, el arroz. y el algodón poseen 
proporciones Kf N relativamente bajas. 

El Cuadro 2 muestra las cantidades de nutrimentos en la planta total de yuca y en las 
raíces (por tonelada de raíces consechadas), reportadas por diferentes autores. Aunque 
los datos vanan considerablemente debido a las diferentes condicio nes del suelo, 

Pa ra evilar confusiones, lodos los nutrimenlOs se ex presa n en una base e1e menlal, no como P20 S, 
K10, CaO ó MgO. 
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Cuadro 2. Cantidades de nutrimentos extraidas por toneladas de raíces cosechudas de yuca, 

Rendimiento 
Parte de de raices N P K Ca Mg 
la planta (I¡ha) (kg¡ ha) Fuente 

Raices 40 1,83 0,37 1,82 0,36 1,08 Dulo ng (57) 

Raíces 52,7 0,72 0,53 5,08 0,6S 0,37 Nijholt (J J 7) 

Planta total 2,SO 0,92 9,04 3,06 0,99 Nijholt (1/7) 

Raíces 64.6 0,70 0,44 4,91 0.79 0,28 Nijholt (J J 7) 
Planta tolal 1,93 0.70 7,53 2,40 0,66 Nijholt (//7) 

Raíces 6 1,00 0,29 2,64 Hongsapan (77) 

Raíces 42 3,64 0,40 4,40 0,60 0,14 Dufournet & 
Planta total 6,02 0,67 S,9S 1,00 0,69 Goann (56) 

Raices 26 6,8S 0,77 3.50 1,00 0,12 Du(ournet & 
Planta total 10,96 1,38 4,69 2,IS 0,46 Goann (56) 

Raíces 25 2,20 0,19 1,60 Días (51) 

Raíces SO 3,06 0,3" 3,70 O,SO 0,12 Cours (47) 
Planta lolal 5.06 0,S6 5.00 0,84 0,58 Cours (47) 

Raíces 3,00 O,SO 3,SO 0,60 0,10 Cours (47) 
Planta lotal 5,00 0,80 5,00 1,20 O,SO Cours (47) 

Raices 2,6 1,49 0,49 2, " Mejía (J 10) 

Raíces 2,02 0,43 3,02 Kanapathy & 
Planta total 6,28 1,89 6.53 Keat (9.') 

Raíces 21 1,01 0,44 2,09 0,37 0,48 Kanapathy (92) 
Planta total 4, 10 1, 77 6,43 2,IS 1,63 Kanapathy (92) 

Raíces 30 2,00 0,71 7,05 De Geus (50) 

Raíces 40 2,12 0,66 S,74 1,32 De Geus (50) 

Raíces 10 3,92 0,90 9,90 0,3S Obtgbesan (130) 

Raíces 9 3,63 0,88 9,67 0,40 Obigbesan (130) 

Raíces 31 1,00 0,61 I,S2 Sinibusaya & 
Planta total 2,l5 1,0l 2,32 Kurmarohita (/56) 

Promedio 
Raices 2,ll 0.52 4,11 0,61 0,3" 
Plan!a total 4,91 1,08 S,83 1,83 0,79 



cultivares. edad de las plantas a la cosecha, etc., en promedio la yuca extrae 
aproximadamente 2.3 kg de N. 0.5 kg de P. 4.1 kg de K. 0.6 kg de Ca y 0,3 kg de Mg/t de 
raíces, cuando sólo las raices seextraen del campo. De esta manera, un rendimiento de 25 t 
de raices l ha extrae 57 kg de N. J 2 kg de P , 102 kg de K, 15 kg de Ca y 7 kg de Mg. Si se 
extrajera toda la planta para forraje y material de siembra, estas cantidades aumentarían a 
J 22 kg de N. 27 kg de P, 145 kg de K, 45 kgde Ca y 20 kg de Mgl ha. Es claro que, en efecto, 
la yuca extrae grandes cantidades de nutrimentos del suelo, perod reintegro de los tallos y 
las hojas al campo reduce considerablemente el empobrecimiento del sudo. Además del 
K, la yuca extrae grandes cantidades de N, mientras que la extracción de p, Ca y Mg es 
relativamente baja. 

Además de la extracción de nutrimentos por el cultivo, la fertilidad del suelo se puede 
deteriorar debido a la erosión, ya que la yuca tiende a acrecentarla,especialmente durante 
la siembra y después de la cosecha. Gómez (72) calculó un índice de erosión de9,8 para la 
yuca en comparación con 1,0 para el pasto forrajero. 1, I para la cañade azúcar, 1.7 para la 
piña y 11,8 para el café en un suelo de ceniza volcánica con un 60% de pendiente en 
Colombia. Desafortunadamente, la yuca eS,con frecuencia,el único cultivo que crece en 
lomas severamente erosionadas, acelerando aún más la erosión del suelo. Esta práctica se 
debe limitar tanto como sea posible o debe combinarse con prácticas de control de \a 
erosión tales como labranza mínima, siembra según el nivel y utilización de abonos verdes 
o cultivos de cobertura (32, 85). 

ACUMULACION DE NUTRIMENTOS EN LA PLANTA 

Mediante toma bisemanal de muestras y analisis de diferentes partes de la planta de 
yuca , Orioli et al. (/34) en Argentina determinaron la distribución de materia seca (MS), 
N, P, K y Ca durante un ciclo de crecimiento de seis meses, tanto para plantas fertilizadas 
como sin fertilizar. La Figura lA muestra que la producción de MS fue lenta durante los 
primeros tres meses , pero aumentó rápidamente durante los dos meses siguientes, antes de 
di sminuir en el sexto mes, probablemente debido al comienzo del invierno. Las raíces 
acumularon MS a una tasa bastante constante durante la totalidad del ciclo de 
crecimiento, mientras que las hojas y los tallos acumularon poca durante el sexto mes. 
Aunque las plantas fertilizadas acumularon MS en mayores cantidades que las no 
fertilizadas, la Figura I A muestra que la distribución relativa entre las partes de la planta 
fue aproximadamente la misma para lasdoscondiciones. la tasa de acumulación de N fue 
baja durante los dos primeros meses, alcanzó un máximo en el tercero y enel cuarto mes, y 
luego declinó a una lasa muy haja durante los dos últimos meses(Figura 1 B). Las plantas 
no fertilizadas perdieron N durante estos dos meses finales. Aunque a los seis meses la MS 
estaba distribuída en forma bastante uniforme entre las raíces, los taHos y las hojas , el N se 
presentaba principalmente en las hojas, con relativamente poca acumulación en las rafees 
yen los tallos. Esto reOeja el alto contenido proteínico de las hojas y en el bajo contenido 
proteínico de las raíces. La tasa de acumulación de P y K siguió un patrón similar al del N. 
En este caso, también la mayor parte del P y del K se presentó en las hojas; durante el 
último mes, tanto las hojas como los tallos perdieron P mientras que las raíces y los taHos 
perdieron algo de K. La acumulación de Ca difirió de la de NPK enque después de los dos 
primeros meses, la tasa de acumulación permaneció casi constante durante el ciclo de 
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Figura J. Acumulación y distribución de materia !leca (A) y nitrógeno (8) en las raices(R), hojas 
(H) y tallos (T) de J. yuca durante los primeros Seis meses de crecimiento, con y sin fertilización 
(aplícación mensual de 20 kg: de N, 8 kg de P y 16 kg de K/ha) en Argentina. 

crecimiento. La acumulación de Ca en las hojas y en las raices se detuvo después de tres 
meses, mientras que continuó en los tallos. Las curvas de acumulación relativa de 
nutrimentos para las plantas fertilizadas y no fertilizadas fueron muy similares aunque las 
primeras absorbieron nutrimentos en mayores cantidades. 

Nijholt (J 17) determinó la acumulación de MS yde nutrimentos en diferentes partesde 
la planta, en dos cultivares-de yuca que crecieron durante 14 meses en un suelo Jateritico en 
Indones ia . Se recogieron muestras de las plantas a intervalos mensuales. La Figura 2 
muestra que bajo las condiciones tropicales de Indonesia, la acumulación total de MS 
continuó durante el ciclo de crecimiento; sin embargo, esta acumulación se detuvo 
después de seis meses en las hojas, disminuyó su ritmo en los tallos , pero continuó en las 
raíces. En la Figura 2 también se presenta la acumulación y distribución de N, P, K, Ca y 
Mg durante el ciclo de crecimiento. La cantidad de N en la planta aumentó a una tasa casi 
constante hasta los seis meses , luego permaneció constante y después de diez meses se 
presentó una ligera disminución debido a la caída de las hojas. Las raíces acumularon N 
sólo hasta los ocho meses, después de lo cual la cantidad permaneció casi constante. 
Aunque el peso de las raíces continuó aumentando hasta los 14 meses, el contenido de N 
disminuyó desde 1,03% a los dos meses hasta 0,17% a los 14 meses. Sólo los tallos 
continuaron acumulando N durante el ciclo de crecimiento. La acumulación de P, K, Ca y 
Mg continuó a una tasa bastante constante durante el ciclo de crecimiento.aunque en las 
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Figura 2. Acumulación de mattriasf:ca, N, P, K, Ca y Mg en las hojas(H ), lallos(T), raIces(R) y en 
la planl' total (Total) en el ev. de yuca Sio Pedro Prela durante un ciclo de crecimiento de 14 meses 
en Indonesia. 

hojas la cantidad disminuyó después de seis meses debido a su caimiento. El K Y el P se 
acumu laron principalmente en las raíces; el Ca y el Mg, especia lmente en los tallos (117), 

CONCENTRACION DE NUTRI MENTOS EN LA PLANTA 

La concentración de nutrimentos varia considerablemente entre las partes de la planta y 
también cambia durante el ciclo de crecimiento. El Cuadro 3 muest ra cómo la 
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Cuadro 3. Concentración de nutrimentos en las hojas, tallos y ralees del ev, de yuca Sio Pedro Preto en varias edades de la planta, 

Hojas (% de MS) Tallos (% de MS) Raíces (% de MS) 

Mes N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg ... ... 
2 3.28 0.29 2.21 1.13 0.33 0.88 0.27 1.96 1.07 0.30 1.03 0.19 2. JJ 0.48 0.16 
4 ).41 0.27 2.05 1.38 0.28 0.81 0.21 1.69 1.03 0.27 0.45 0.11 1.47 0.22 0.07 

6 3.06 0.24 2.11 1.37 0.27 0.64 0.13 1.53 0.78 0.20 0.36 0. 11 1.41 0. 16 0.06 

8 3. 20 0. 24 2.16 1.43 0.28 0.49 0.12 1.52 0.69 0.15 0.28 0.09 1.18 0. 13 0.05 

10 2.79 0.22 2.00 1.39 0.28 0.48 0. 12 1.53 0.73 0.17 0.22 0.10 1.07 0.15 0.07 
12 2.47 0.23 1.6 1 1,48 0.29 0.44 0.12 1.38 0.70 0.15 0. 18 0.09 1.14 0.16 0.06 
14 2.34 0.23 1.33 1.61 0.35 0.48 0.12 1.26 0.72 0. 17 0.17 0.11 1.19 0. 19 0.07 

Fuente: Adaptado de Nij holt (/17) 



concentración de va rios nutrimentos va rió con el tiempo en Las raíces, los tallos y las bajas. 
A medida que la planta envejecía, el N. el P y el K disminuían significativamente en las tres 
partes de la planta . Las concentraciones de Ca y Mg tendieron a aumentar con la edad de 
la planta en las hojas , pero d isminuyeron en los ta llos y en las raíces. Laco ncentración de 
N fue muy alta en las hojas, much o menor en los tallos y muy baja en las raíces, lo cual 
reneja el bajo contenido proteínico de estas ultimas. Las concentraciones de P, K, Ca y 
Mg también fueron mayores en las hojas que en los tallos y en las raíces, pero las 
diferencias fu eron mucho menores. 

Cours et a l. (48) determinaron que dentro de la parte aérea de la planta se presentaban 
diferencias considerables entre las partes superiores y las inferiores. El Cuadro 4 muestra 
que las láminas de hojas jóvenes tienen mayor concentració n de N, P Y K pero menor 
concentración de Ca que las más viejas. Spear el al. (/59) también informaron que las 
co ncen tracio nes de K eran más altas en las hojas jóvenes, mientras que el Ca y en menor 
grad o el Mg prese ntaban concentraciones más al tas en las hojas más viejas. Observaron, 
sin embargo , que la concentració n ex terna de K afectaba cons iderablemente la 
concentració n relativa de K, Ca y Mg en la planta. Cours el al. (48) encontraron que los 
peciolOS de las hojas superiorescontenian mas N, 'p yea pero menos K que los de las hojas 
inferiores: las láminas foliares contenían más N y p. pero menos K y Ca que los pecio los; 
también las ramas ve rdes superi ores poseían más N, P, K Y Ca que las ramas inferiores, 
las cuales a su vez. tenian un ma yor contenido de estos e lementos que la rama primaria oel 
tallo principal. El feloderma del tallo principal tenia un a lto contenido de K, y Cours el al. 
(48) recomendaro n la utili zació n de esta parte de la planta para el diagnóstico de la 
deficiencia de K. En un estudio más detaltad o, Cours et al. (47) encontraron que las 
concentraciones de N , P y K disminuyeron desde la s hojas superiores de la rama primaria 
hacia las inferiores , y de las ramas superio res a las inferiores, mientras que las 
concentraciones de Ca y Mg aumentaron desde las hojas y ramas superiores hacia las 
inferio res. 

Cuadro 4. Concennaciones de nutrimentos de direrentes himinBS fol iares, pecíolos y tallos de 
yuca. 

N P K Ca 

Parte de la planta (% de MS ) 

Lámina foliar parte superior 3,84 0,23 0,80 0,45 

Lámi na foliar parte inferior 2,48 0,/ 8 0,72 0,8/ 

Peciolo . hoja superio r 1,68 0,/7 1,04 1, / 3 

Pecio lo , hoja inferior /.40 0,08 / , /5 1,02 

Rama joven. pa rte su perior J,36 0,/6 0,49 1.40 

Rama joven. pa rte inferior / ,28 0,06 0,40 0,45 

Rama primaria / ,00 0,05 0,5/ 0,37 

Madera del lallo principal 0.76 0,07 0,40 trazas 

Feloderma del tallo principal 1.12 0,06 /,8 / 0,85 

Futnte: COUr!l ti .1. (48) 
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Los Cuadros 5 y 6 resumen las concentraciones de nutrimentos en las partes de la planta, 
según el registro de varíos investigadores. Aun entre las mismas partes de la planta, las 
concentraciones' de nutrimentos varían considerablemente debido a las diferencias en la 
fertilidad del suelo, el clima, los cultivares y la edad de la planta en el momento de tomar 
las muestras. Sin embargo, constituyen una indicación de los niveles de nutrimentos que 
se pueden esperar en diferentes partes de la planta bajo condiciones normales de 
crecimiento. 

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES y TOXI­
CIDADES 

El diagnóstico de los problemas nutricionales se realiza generalmente mediante a) 
observación de síntomas de deficiencia o toxicidad, b) análisis del suelo y de la planta yc) 
aplicación de varios elementos y observación de las respuestas de la planta. 

Síntomas 

Los síntomas de deficiencia nutricional y toxicidad en la yuca fueron determinados por 
Krochmal & Samuels (94) y HowelI (84) en cultivos de arena, y por Lee (lOO), Asher (12) Y 
Howeler et aL (83) en soluciones nutritivas. Lozano et aL (104) y Asher et aL (15) 
publicaron fotografías a color y una descripción detallada de la sintomatología. Esta 
información se puede resumir brevemente como sigue: 

Deficiencias 

N - crecimiento reducido de la planta; en algunos cultivares, amarillamiento uniforme 
de las hojas, el cual comienza con las hojas inferiores pero pronto se extiende a toda la 
planta 

P - crecimiento reducido de la planta, hojas pequeñas, tallos delgados; en condiciones 
severas, amarillamientc de las hojas inferiores, las cuales se tornan Oácidas y 
necróticas y caen al suelo 

K- crecimiento reducido de la planta, hojas pequeñas; en condiciones muy severas, 
manchas púrpuras, amarillamiento y necrosis de los ápices y márgenes de las hojas 
inferiores; necrosis de los pedolos o del tejido del tallo; grietas finas en el tallo 

Ca - crecimiento reducido de la raíz; hojas superiores pequeñas y deformes 

Mg - marcada clorosis intervenal en las hojas inferiores; cierta reducción en la altura 
de la planta 

s -amariIlamiento uniforme de las hojas superiores; algunas veces se han observado 
síntomas similares en las hojas inferiores 
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Cuadro 5. Concentf1llciones de nutrimen tos en diferentes partes de la planta de yuca según varios in ve5ligadore). 

N p K Ca Mg S 
Parte de la planta (%) Fuente 

H ajas jóvenes 5,5 0.4 1,2 0,7 0,3 Cours (47) 

Hojas viejas 5.0 0.3 0,7 1.4 0.4 Cours (47) 

Estacas 0,95 0,39 2,47 0,42 Orioli et al. (134) 

Hojas 2.80 0.25 1.27 2,23 0.55 Kroc hmal & Samuels (95) 
Peciolos 0,86 0.24 1,56 5,86 1.23 Krochmal & Samuels (95) 
Tallos 0.60 0,36 1,92 0.88 0. 17 Krochmal & Samuels (95 ) 

Raíces 0.27 0,1 1 0.59 0,10 0.13 Kanapathy & Keat (91) 

Hojas 4,31 -4,82 0,33~.37 0,58-0,92 Rochc et al. (140) 

Hojas 3,54-6,17 0.22~.J 7 0,78-1,05 0.27~.93 0.24~.44 Cours (47) 

Hoj as 3.35-3,90 0. 17 ~,26 0,36-1.60 0,84-1,10 CTC RI (27) 
Tallos 0.93-1.28 0.09~.2J 0, 39~, 76 0,45-1.04 CTC RI (27) 

~ 
Raíces O.4H,93 0. 12 0.34-{) ,98 0,40~ ,84 CTC RI (27) .ro 
Hojas + ramas 3. 18 0,]3 1.33 1.08 0,64 Ka napathy (92) 
Tallos 0.6 1 0.49 1.13 0,52 0.36 Ka napa thy (92) 
Raíces 0.28 0.12 0.57 0, 10 0 ,14 Kana pa(hy (91) 

Láminas foliares 4,78-4,90 0.22 1,48- 1,74 0,60-0.66 0.22~.23 0 .37 Ngo ngi (1/5) 
Pecíolos 1.52-1 ,60 0. 11 1.88-2.80 1,48-1 .52 0.22-{).30 Ngongi (i /5) 
Raíces (pelada s) 0.J5~. 70 0.05-Q.07 0.67-Q.80 0.04 0,03-{).05 0.06 Ngongi (i /5) 

Láminas fo lia res 4,5 -6.5 0.2 -Q,S 1.0 ·2.0 0,75-1 ,5 0.25- 1.0 C IAT (28) 
Láminas fo liares 4,9 ·5.6 0.25-Q.27 1.5- 1.8 0.6 ~.7 0.22-Q.23 O.34 ~.37 CIAT (29) 
Peciolos 1.4 - 1.6 0. 1 2~. 1 3 2,2 -J .J 1,2 - 1.5 O.30-{).4 1 O. 1 3~, 14 CIAT (21') 

Lciminas foliares 1,76-2,63 0.2 1 ~.4 1 1,62-2 ,38 0. 49-J.18 0,24-0 ,3 I Ed ward s & Kang (59) 

Lá minas fohares superio res 0 . 34~.40 CIAT (ll) 
Lá minas fo liares medias 0.33~.36 CIAT (33) 
L3mmas foliares infcrlo res 0.28~,3 1 C IAT (33) 
Pecíolos superio res 0.13~. 1 7 CIAT (33) 
Peciolos me dj o~ 0.0 1 ~.03 CIAT (33) 
Pecio los infenores 0.0 1~.07 C IAT (33) 



Cuadro 6. Concentraciones de micronutrimentos en varias partes de la planta de yuca segUn diferentes investigadores. 

B Zn Mn Cu Fe 

Parte de la planta (~gl g) Fuente 

Raíces 1O,5-6J,2 4,2-10 2,1-8,4 1l,2-74,2 Muthuswamy et al. (J 13) 

Raíces 28,2 6,1 J,J J4,2 M uthuswamy et al. (113) 

Ratees (peladas) 204 27J 20 152 Albuquerque (6) 

Hojas + ramas 262 72 Kanapathy (92) 

Tallos 65 45 Kanapathy (92) 
_ Raíces lO 17 Kanapathy (92) 

CI1 
Láminas foliares JJO CTCRI (25) 

Peciolos 90-100 CTCRI (25) 

Láminas foliares 14 Chew et al. (40) 

Raíces 7 Chew et aL(40) 

Hojas 150 140 Pages (135) 

Láminas foliares 15-40 40-100 50-150 6-12 100-200 CIAT (28) 

Parte aérea total 15-150* Fama (65) 

Láminas foliares 27-75 76-248 181-265 Edwards & Kang (59) 

Láminas foliares 31,7-45,0 CIAT (32) 

Rango de deficiencia de B a toxicidad por B en plantas pequeñas 



B - altura reducida de la planta, entrenudos y peciolos cortos, hojasjóvenes pequeñas 
y deformes; manchas púrpura-gris en las hojas completamente extendidas; exudación 
pegajosa en el tallo y los peciolos: reducción del desarrollo lateral de la raíz 

Cu- deformación y clorosis un:forme de las hojas superiores, enrollamiento hacia 
a rriba de las puntas y los margenes de las hojas; pecíolos largos y pendientes en las 
hojas completamente extendidas; c recimiento reducido de la raíz 

Fe -clorosis uniforme de las hojas superiores y de los peciolos, los cuales se vuelven 
blancos en condiciones severas; crecimiento reducido de la planta; hojas jóvenes 
pequeñas pero no deformes 

Mn - clorosis intervenal de las hojas superiores o intermedias; clorosis uniforme en 
condiciones severas; crecimiento reducido de la planta; hojas jóvenes pequeñas pero 
si n deformación 

Zn - manchas intervenales amarillas o blancas en las hojas jóvenes, las cuales se 
estrechan y desarrollan clorosis en el ápice vegetativo en condiciones severas: 
manchas nccróticas de las hojas inferiores; crecimiento reducido de la planta 

Toxicidades 

AI- reducción de la altura de la planta y del crecimiento de la raí z; amarilla miento de 
las hojas viejas bajo condiciones severas 

B- manchas neeró ticas en las hojas viejas, especialmente a lo la rgo de los márgenes 
foliares 

Mn- amarillamiento de las hojas viejas con puntos de color púrpuraiJardo a lo largo 
de las ne rvaduras: las hojas se tornan flácidas y caen al suelo 

Los síntomas de defic1encia de macro nutrimentos en concentraciones de solución son 
mucho menores en la yuca que en otros cultivos, tales como el maíz, el girasol y la soya 
(58). Estos síntomas de deficie nCIa en la yuca generalmente se presentan sólo cuando el 
crecimiento de la planta se reduce severamente. Edwards el al. (58) y Spear et al. (159) 
indicaron que la yuca posee una baja movilidad del floema, lo que da como resultado una 
lenta redistribución de los nutrimentos en la planta. Así, cuando la disponibilidad de 
nutrimentos es inadecuada, la yuca di~minuye su tasa de crecimiento en relación con la 
disminución en las tasas de absorción de nutrimentos: de esta manera se minimiza la 
retranslocación de nutrimentos desde el tejido viejo hacia el nuevo. y el desarrollo de 
síntomas de deficiencia en el tejido viejo. Spear el al. (/60) observaron un gradiente 
menor en la concentración de K desde las hojas jóve nes hacia las hojas viejas de yuca en 
comparación con el maíz y el girasol. Forno (65) encontró que la yuca produda sólo 
síntomas leves de deficiencia de N a bajas concentraciones de N en solución, mientras que 
el maíz, el sorgo y el aLgodón presentaban síntomas severos. Por Olra parte, el crecimiento 
de la yuca se reducía notoriamente. Esto coincide con observaciones realizadas en el 
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CIAT (104) que indican que la yuca con deficiencia de N presenta creci mienlO reducido en 
lugar de síntomas de deficiencia. 

Análisis del suelo y de la planta 

La ausencia de sí ntomas claros de deficiencia de macronulrimentos en la yuca indica 
que los problemas nutricionales pueden pasarse por alto fácilmente. Esta puede ser la 
razón pN la cual la yuca tiene la reputación de no "necesitar" un suelo fértil. También 
significa que los aná lisis de suelo y planta se hacen más importantes para determinar el 
estado nutricional de la planta, El muestreo del suelo y su análisis antes de la siembra hace 
posible el diagnós tico y corrección de los problemas nutricionales antes de que ellos 
afecten el crecim iento de la planta. En varios boletines del gobierno se describen los 
métodos adecuados de muestreo del suelo. Es muy importante estandarizar las tecnicas de 
muestreo de las plantas ya que las concentraciones de nutrimentos varian entre las partes 
de la planta y cambia n con la edad de la misma. Se selecciona un tejido indicador,del cual 
se ob tiene una mues tra en la época en que mejor indica el estado nutricional de la planta. 
Spear et al. (159) encontraron que las hojas más jóvenes completamente extendidas 
(HJCE)-p. ej )a cuarta o quinta hojas desde arriba- eran las más sensibles al cambio en 
las concentraciones de K de la solución nutritiva, mientras que Howeler(80) recomendó el 
análisis de las láminas de las HJCE para la determinación de N, P, S Y los elementos 
menores y los pedolos de las HJCE para el K, Ca y Mg. HoweJer (80) también recomendó 
el muestreo del tejido de la planta aproximadamente 3 meses después de la siembra, en la 
época de tasa máxima de crecimiento. o tan pronto como la planta comienza nuevamente 
su crecimiento vigoroso después de un periodo de crecimiento retardado debido a la 
sequía o a las bajas temperaturas. 

Con el objeto de ayudar en la inlerpretación de los resultados analíticos, muchos 
investigadores han determinado la relación entre el crecimiento de la plaOla (o 
rendimiento) y el contenido de nutrimentos del suelo o de cierto tejido indicador de la 
planta. Los requerimien tos nutricionales de la planta se registran generalmente en 
términos de "concentraciones criticas", o sea, la concentración de un nutrimento en el 
suelo oen el tejido de la planta por debajo de la cual la planta responderá a la aplicación de 
ese nunimento y por encima de la cual no se espera ninguna respuesta. Generalmente se 
define como la concentración que corresponde a un 90-95% del rendimiento máximo. En 
forma sim ilar, la disponibilidad excesiva de un elemento se determina por medio de la 
concentración critica para toxicidad, la cual es aquella concentración por encima de la 
cual disminuye el crecimiento de la planta debido a la absorción excesiva de ese elemento. 

Las concentraciones críticas se determinan generalmente mediante el cultivo de plantas 
en solución nutritiva, en cultivo de arena o en el campo con una concentración o cantidad 
variada de cierto nutrimento. Aunque se considera que la concentración critica es una 
caracterí stica bastante constante de la especie o del cultivar, Spear et al. (162. /63) 
demostra ron que en la yuca la concentración crítica de K era mucho más alta cuando se 
determinaba en soluciones nutritivas de concentración consta Ole de K (cuhivo fluyente) 
que en las de concentraciones en disminución, debido al agotamiento del K en cultivasen 
solución convencional. Utilizando el mismo cultivar (H-97), Kumar et al. (96) obtuvieron 
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una concentración crítica de K de 1.8% durante la es tación de 1967-68 pero s610 O,9%en la 
estación de 1968-69; as!. las concentraciones críticas pueden va riar debido a diferentes 
suelos y co ndic iones climáticas. Además, las concentracio nes criticas que se determinan 
con base en las curvas de respuesta de crecimiento de la planta no corresponden 
necesariamente a las que se determinan co n base en las curvas de respuesta de rendimiento 
de raíces, ya que el crecImiento máx.imo de la planta puede dar como resultad o un follaje 
excesivo y reducidos rendimientos de raíces. No obs tante, aunque las concentraciones 
críticas varían a lgunas veces según el método utili zado para su de termi nación yel cult ivar 
que se utilice, consti tu yen un parámetro de gran utilidad para determinar el estad o 
nutricional de la planta. 

Las concentraciones crit icas en suelos para la yuca se han determinado sólo para 
a lgunos pocos elementos y su uti lid ad es limi tada debido a la gran diversidad que existe en 
los métodos de análisis del suelo (Cuadro 7). Se necesita urgentemente más información 
acerca de estas concentraciones así como una mayor es tandarización en los métodos 
a n.a líticos debido a que las recomendacionesde fertili zació n se basa n. en última instancia, 
en el análisis del suelo y actua lmente se dispone de poca información para la 
interpretación de los resu lLados. 

C uadro 7. Nivetts críticos de parámetros det suelo para la yuca. 

Paramelro 

pH 

A l 

Sal. A l 

p 

K 

Ca 

Conductividad 

Sal. Na 

Zn 

Mn 

SO .. -S 

Nivel 

4,6 y 7,8 

2.5 meq j lOO g 

80% 
7 ug! g 

10ugl g 

8 "gl g 

9,'gI8 
0,15 meq ! IOOg 

0,09-0, 15 meq !tOO g 

6IJ "giS 
0,06 meq / IOO g 

0,25 meq/IOO g 

0,5-0,7 rnmhos/cm 

2,5% 

1,0 ug/ g 

5-9 llg { g 

=8 uglg 

Metodo de análisis· 

1: I proporción suelo / agua 

I N KCI 

AIJ(A t ... Ca ... Mg + K) 

Extracto Bray 1 

Extracto Bray Il 

ExHacto Olsen-EDTA 

Extraclo de Carolina del Norte 

NH _-acetat o 

NH . -acetato 

Extracto de Carohna del Norte 

NH. -acetato 

Extrac to de saturación 

N H. -aceta lO 

Extracto de Ca ro lina del Norte 

Extracto de Carollna del Norte 

BRAY -0,025 N HCI-t 0.03 N NH .. F 
BRAY 11 =0. 1 N HC I + O,OJNNHJF 
Olsen-EOTA :::0.5 N Na HCO J + 0,01 M Na-EDTA 

Carolina del Norte :::0,05 N Hel'" 0,025 N H1 S0 4 

NH .. -ace tato = I N NH 4 -aceta to a pH 7 

1e 

Fuente 

C IAT (30, 32) 

Howeler (80) 

C IA T (32) 

H oweler (80) 

H oweler (80l 

H owe!er (80) 

Howeler (80) 

Obigbesa n (1 JO) 

Obigbesan (/10) 

Howeler (80) 

Rache el al. (/40) 

CIAT (32) 

C IAT (30) 

C IAT (30) 

H owele r (80) 

Howc1er (80) 

Ngo ogi el al. (//6) 



Para los propósitos de diagnóstico, el parámetro más importante es probablemente el 
pH del suelo, ya que éste determina la disponibilidad de muchos nutrimentos esenciales 
para la planta. En suelos muy ácidos. puede haber deficiencia de p. Ca, Mg, Cu. Zn y Mo. 
mientras que el Mn, el Fe y el Al pueden presentarse en exceso. A pH alto, por otra parte. 
puede existir deficiencia de P, K, Fe, Mn, B y Zn (109). 

En el Cuadro 8 se resume la literatura que informa acerca de las concentraciones críticas 
de nutrimentos en el tejido de yuca. En general , se puede concluir que no es probable una 
respuesta a la fertilizació n cuando las láminas de la s HJC E comienen más de 5,0% de N, 

Cuadro 8. Concentraciones criticas de nutrimentos para deficiencias y toxicidades en el tejido de la 
planta de yuca. 

Elemento 

Def. de N 

Oef. de P 

Der. de K 

Def. de Ca 

Def. de Mg 

Def. de S 

Def. de Zn 

Def. de B 

Tox. de B 

Def. de Mn 

TOJ( . de Mn 

Tox. de Al 

Tejido de la planta 

Láminas de HJCE-· 

Parte aérea··· 

Lá minas de HJCE 

Láminas de HJCE 

Parte aé rea 

Láminas de HJC I: 

Láminas de HJC E 

Pedolos de HJCE 

Tallos 

Pane aérea y raíces 

Láminas de HJCE 

Peciolos de HJ C E 

Parte aé rea 

Parte aerea 

Láminas de HJ CE 

Láminas de HJ CE 

Láminas de HJCE 

Láminas de HJCE 

Láminas de HJCE 

Parte aérea 

Parte aérea 

Parte aérea 

Parte aérea 

Parte aérea 

Raíces 

Concentració n· Fuente 

5,1 % Fox et al. (67) 

4,2 % Forno (65) 

5,7 % Howeler (80) 

4,65% CIAT (JO) 

0,47.(J ,66% Jintaka non el al. (88) 

>0,44% CIAT(J /) 

1, 1 % Spea r el al. (161) 

0,8 % S pea r el al. (J6l) 
0,6 % Spear e l al. (162) 

0,8 % Spear et al. (162) 

1,2 % Howeler (80) 

2,5 % H oweler (80) 

0,4 % Forno (65) 

0,26% Edwards & Asher (60) 

0,29% Edwards & Asher (60) 

0,32% Howeler (80) 

6IJug/ g CIAT (JO) 

37-5 Jug/ 8 CIAT (31) 

43-60u8 / 8 Edwardll & Asher (60) 

17"8/ 8 Fomo (65) 

140"8/ 8 Fomo (65) 

100-120"8/ 8 Edwatds & Asher (60) 

250-1450"8/8 Edwa rds & Ashe r (60) 

70->97"8/ 8 Gunalilaka (74) 

2ooo-14OOOu8/8 Gunatilaka (74) 

El intervalo corresponde a valores obtenidos con diferentes cultivares 
... HJCE = hojas más jóvenes completamente extendidas 

oo. Parte aérea total de plantas pequeñas (4-6 semanas) 
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0,4% de P, 1,2% de K, 0,7% de Ca, 0,3% de Mg, 0,32% de S , 17 ug/g de B, 8 "g/g de eu, 
100 "g/ g de Fe, 100 ,ug / g de M n y 60 ,ug / g de Zn. Se puede sospechar la presencia de una 
toxicidad cuando las partes aéreas de la planta contienen más de 140.ug/ g de B. lOO).lg /g 
de Al y 1000 "g/ g de Mn . 

Técnicas para diagnosticar problemas nutricionales 

Los problemas nutricionales se pueden diagnosticar frecuentemente mediante la 
aplicación de un rango de nutrimentos ya ,sea al suelo o al tejido de la planta,seguida por 
una observación de cuáles elementos causan la desaparición de los sintornas o la 
recuperación de! crecimiento de la planta. El elemento que causa el problema se puede 
identificar rápidamente si se pintan las hojas o las partes foliares que muestran síntomas 
con un rango de nutrimentos en solución, observando la desaparición de tales síntomas. 
Las técnicas de adición de nutrimento y de elemento faltante en los experimentos de 
fertilidad del suelo son variaciones de la misma técnica de diagnóstico. 

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EXT ERNOS 

El reque rimiento nutricio nal externo es aquella concentración en e l med Io radical que 
corresponde al rendimiento casi máx imo. Esencialmt:nte equivale a la concenlración 
crítica en la solución nutritiva o del suelo. Los requerimientos externos de la yuca en 
soluc ión nutriti va se han determinado principalmente en la Unive rsidad de Queensland en 
unidades de c ul tivo en solución nutritiva fluyente en Jos cuales el pH y la temperatura,asi 
como la concentración de nutrimentos en solución, se controlan cuidadosamente, 
evitando los cambios en la concentración causados po r la absorción de la p)anta (l3, 14). 
Utilizando esta tecnica , Forno (65) determinó los requerimien tos externos para NO) y 
NH4·N; Jint aka non et al. (88)determinaron los reque rimientos externos de P, y Spear et 
al. (1 59, ·160) determinaron los requerimientos de K; Islam et al. (87), Gunatilaka (74) y 
Edwards & Asher (60) determinaron el efecto del pH, el Al y el Mn sobre el crecimiento de 
la yuca, respectiva mente. Gran parte de este trabajo. compilado pN Edwards & Asher 
(60) y Asher (13), se resume en el Cuadro 9. 

El requerimiento ex terno para NO)·N fue casi diez veces mayor que el deNH4 -N, y los 
cultiva res con un a lto requerimiento de NO 3 también tenia n un alto requerimiento de 
N H" (65). Los requerimientos de NH4-N fue ron similares a los de la soya, maíz y girasol, 
pero los requerimientos de NO, -N de 8 de un tota l d e I J culti vares de yuca fueron más 
altos que los de o tras especies. 

En so lución nutritiva (88) la yuca tu vo un requerimiento de P mucho mayor(28·78)1M 
=0,90-2.5 "g/m i) en comparación con la soya (0,58,uM = O,O IS"g/ ml), el algodón (0.67 
"M= 0,021 ,ug/ml) y el maíz (1 ,0,uM = 0,OJ1,ug/ml). D ebido a que la baja concentración 
de P en so lución afectó el crecimiento de la raí z en menor grado que el crecimiento de la 
parte aérea, Edwards et al. (58) sugieren que el requerimiento de P para el engrosamiento 
de las raíces puede ser más bajo que el necesa rio para el crecimiento de la parte aérea. Esto 
concuerda con los informes del CIAT (31. 32) acerca de que el índice de cosecha 
dismi nuyó con las mayores aplicaciones de P y que se necesitaron mayores tasas de P para 
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Cuadro 9. Concentración (uM) d~ nutrimentos en solución correspondiente a diferentes ~.!llado§ 
nutricionales de la yuca ( 13 ) y requerimiento nutricional ederno (60. 63. 88). 

Elemento 

N03-N 

NH4-N 

P 

K 

Ca 

Mg 

Al 

Deficiencia 

.;; 500 

.;; 3D 

.;; 12 

~ 3-100 

.;; 10 

Adecuada Tóx ica Requerimiento externo· 

> 2500 (2) 3400-4650 (1 1)*· 

> 120 (2) 26-420(11) 

> 50 28- 78 (12) 

> 10-125 4- 65 (12) 

> lOO (2) 65- 450 (2) 

28- 320 (2) 

> 2()-80 

Concentración ex terna correspondiente a un 95% de la producción má xima de MS 
•• lnterva)o de va lores observados en el numero de cullivares presentado entre pa ré ntesis 

obtener rendimientos máximos de la parte aérea, que para obtener rendimientos máximos 
de raíces (31). Jintakanon (comun. pers.) encontró que cuando se cultivaba la yuca en el 
suelo, ésta alcanzaba el crecimiento má}l;imo a la misma concentración de P en la soluci6 n 
de suelo (2,5¡¡M de P= 0,077 ¡¡g/mi) que el maíz y la soya. CJAT (32) informó acerca de un 
requerimiento ex terno de P para la yuca de 0,015-0,025 ,ug j ml en soluci6n de suelo 
(determinado en 0,01 M CaCI2 de acuerdo con el método de Fox & Kamprath. 68), 
mientras que el fríjol (Phaseo lus vuigaris) tiene un requerimiento de 0,08 ).Jg! mi (31) Y el 
maíz 0,06 ).Jg/ml (69) . En forma similar, vander Zaag el al. (/72) obtuviero n un 
requerimiento de P de 0,05 .ug jml para la yuca cultivada en Hawaii ; también reportaron 
valores de 0,006 y 0.04 ).Jgj mi obtenidos en Malasia y Nigeria. 

El bajo requerimiento de P del cultivo en el suelo, en compa ración con el necesario en 
solución nutritiva , puede deberse a una asociación efectiva de micorriz.as bajo condiciones 
na turales del suelo . El lITA ha demostrado recientemente que a bajas concentraciones 
de P en la solució n del suelo, los rendimientos totales de MS de las pla ntas de yuca con 
micorrizas d uplicaban los de las plantas sin micorrizas B.T. Kang, como pers., J978). 
Howeler et al. (8 / ) obtuvieron resultados similares e info rma ron que la inoculación 
micorr iza l de la yuca cultivada en un suelo esterilizado aumentaba la producciónde MS 
hasta tres veces y la absorción total de P hasta siete veces, a nive les intermedios de 
aplicaci6n de P. En un suelo no este rilizado, la inoculación presentó un efecto mucho 
menor, aumentando la producción de MS y la abso rción de P has ta aproximadamente un 
50%. 

El marcado efecto de la inoculación en un s-uelo esterilizado indica que la yuca depende 
mucho de una asociación micorrizal eficaz para la abso rción de P de suelos de bajo 
contenido de este elemento. Parece que las hi fas de micorrizas que se extienden desde la 
raíz hacia el suelo absorben P del suelo situado fuera de la zona de agotamiento que rodea 
cada raíz, y t ransporta este P hacia la raí z. Las hifas por lo ta nto funcionan como una 
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Los nutrimentos rara vez reaccionan independientemente, sino que interactuan. Así, 
Howeler et al. (79) y Edwards & Kang (59) demostraron que el encala miento excesivo 
inducía una deficiencia de zi nc y reducía los rendimientos de la yuca. Spear et al. (/61) 
demostraron que las altas concentraciones de K en solución reducían la absorción de Ca y 
de Mg, mientras que Ngongi et al. (1/6) informaron que las altas tasas de KC I daban 
como resultado una severa deficiencia de S en la yuca cultivada en el campo. Por lo tanto, 
el nivel adecuado de fertilización, así como el balance correcto de nutrimentos aplicados, 
son de suma importancia . 

F ertillzación con Nitrógeno 

El nitrógeno es un componente básico de la proteína, la clorofLla, las enzimas, las 
hormonas y las vitaminas. También es un elemento constitutivo de los glicósidos 
cianogeoicos hnamarina '1 lotaustralina , los cuajes producen ácido cianhJdrico (HCN) 
cuando las células sufren daño. El HCN esel componente amargo, altamente tóxico de las 
hojas,los tallos y las raíces de yuca, el cual se debe eliminar antes del consumo mediante 
secamiento o cocción de las raíces (125). 

La yuca extrae cantidades relativamente grandes de N del suelo, especialmente si se 
remueven las hojas}' los ta llos junto con las raíces;se extraen aproximadamente 57 kg de 
N/ ha en un rendimiento de 25 Lde raíces/ ha. Si se calcula la recuperación de N aplicado 
aproximadamente en un 50% (43-69% de acuerdo con Fox el a l., 67), es necesario 
reintegrar cerca de 11 S kg de N al suelo para mantener su fertilidad . 

La deficiencia de nitrógeno es más común en suelos arenosos o muy ácidosJdonde un 
bajo pH o niveles tóx.icos de Al y/ o Mn pueden disminuir la descomposición microbiana 
de la materia orgánica; también es común en los suelos de ceniza volcánica. Aunque estos 
suelos poseen normalmente una cantidad considerable de materia orgánica, la 
desco mposición es lenta y no contribuye mucho al suminIstro de N. 

En Madagascar, unos Investigadores (8,9) recomenOaron La Incorporación de estié rcol 
o a bono verde como Mucuna utilis, Vigno o erololaria. Sin embargo, Crolalaria es muy 
su" r~c ptible a los suelos ácidos y no produce bien a un pH por debajo de 5 (28). Cuando 
Nitis & Sumatra (1 /8) cultivaron la yuca intercala da con Slylosanthes guyanensis, eJi 
Bah, obtuvieron un aumento del rendimiento de 17% en comparación con la yuca en 
monocultivo. Ni tis (1 /9) indicó que Stylosanthes intercalado proporcionó aproxi· 
mada mente 9 kg de N/ ha a la yuca; cuando se fert ilizó con P. K Y micronutrimenws. la 
leguminosa proporcionó aproximadamente 72 kg de N/ ha. CJAT (32), sin embargo, 
reportó una disminuc ión en el rendimiento de la yuca deb ido a la asociación con 
leguminosas, incluyend o Stylosanrhes, causada por la competencia de la luz y/ o el agua. 
D urante 1979, la reducción del rendim iento de la yuca deb ido a la asociación con varias 
leguminosas va rió desde I hasta 68%; con Cana\lalia g/odiara se produjo la competencia 
más severa (33). CTCRI (26) también informó acerca de disminuciones en el rendimiento 
de la yuca cua ndo se IOterca ló con o tros cultivos. 
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De Geus(50), Kumar et al. (97) Y Mandal et al. (/07) indicaron que la yuca responde 
bien a las aplicaciones de estiércol, especialmente cuando éste se rortificó con algunos 
fertilizantes químicos (26). En el sur de la India se obtuvo un aumento del 66% en el 
rendimiento mediante la aplicación de 15 t de estiércol / ha (22). El Departamento de 
Agricultura de Zanzibar, Tanzania (10) informó una duplicación del rendimiento de 19 a 
36.5 t I ha con la aplicación de 22,6 t de F YM / ha, mientras que con (N H4)2S04Ó KC I no 
se obtuvieron aumentos. En la Costa de Marfil, Botton & Perraud (19) obtuvieron el21 % 
de aumento en el rendimiento mediante el uso de estiércol, y un aumento de 5-1O% con la 
aplicación de aguas negras. Lamhourne (99) obtuvo mejores resultados con estiércol (10 
1I ha) que con fertilizantes químicos O con abonos verdes (Escorias Thomas y erara/aria). 

En Ultisoles en Puerto Rico, Fox et al. (67) no obtuvieron respuesta a la aplicación de N 
en un suelo que tenía un 0,2J%de N, pero obtuvieron una respuesta significativa con 120 
kg de N I ha en un suelo que tenía 0, 17% de N. En Costa Rica, Schmitt (/48) recomendó la 
aplicac ión de 60-70 kg de N además de 26-30 kg de P y 108 kg de K/ha. Enel mismo país , 
Acosta y Pérez (l) obtuvieron una respuesta del rendimiento con 50 kg de N/ha, con una 
dismi nución del rendimiento a tasas más altas. Tarazona el al. (169) obtuvieron una 
respuesta positiva con 50-60 kg de N / ha en 16 de un total de 23 ensayos en tierras de 
agricultores en Colombia. La mayor respuesta se obtuvo en suelos de ceniza volcánica 
cerca de Popayán. En Oxisoles de los Llanos de Colombia, en una siembra antes de la 
época de sequía, CIAT (30) obtuvo una respuesta no significativa a 100 kg de N/ ha; pero 
en el mismo suelo durante la estación lluviosa, se obtuvo una respuesta significativa a 100 
kg de NI ha como urea y a 200 kg de N/ha como urea revestida con azufre (26). En suelos 
similares, Ngongi (115) obtuvo una respuesta con 100 kg de N/ha pero solamente en 
presencia de 125 kg de K/ha¡ y una aplicación de 200 kg de N ¡ha redujo el rendimiento. 
En suelos de ceniza volcánica en Colombia, Rodríguez (141) obtúvo los mayores 
rendimientos con 145 kg de N en combinaóón con 85 kg de P y 38 kg de K/ ha. En Brasil 
no se obtuvo una respuesta significativa al N ni en Río deJaneiro(127)nien Bahia (11), y 
tampoco se observó respuesta al N en Sio Paulo (15/); en suelos de escasa fertilidad en 
Goiás, Normanha (/ 23) recomendó la aplicación de sólo 20 kg de N/ ha. 

En el oeste de N igeria, Amon & Adetunji (1) recomendaron aproximadamente 25 kg de 
N en combinación con SO kg de K/ha, mientras que Obigbesan & Fayemi (/29) 
obtuvieron altos rendimientos de 56 y 64 t/ha en 15 meses, con la aplicación de 60 y 90 kg 
de N/ha, respectivamente. En Ghana, Stephens (/64) informó sobre una respuesta 
principalmente al P, así como una ligera respuesta a 25 kg de N/ ha . En el mismo paJs, 
Takyi ( J66) obtuvo un aumento de rendimiento del 50% mediante la aplicación de 60 kg 
de N y 20 kg de P / ha, mientras que no se observó respuesta al K ni a la cal. Sin embargo, 
en un suelo sin ara r en Otrokpe, Takyi (/67) obtuvo una respuesta casi lineal al N hasta 
134 kg j ha, la cual duplicó los rendimientos de 12 a 24 l / ha. La fuerte respuesta al N se 
obtuvo en una localidad donde seis cultivos de maiz habían precedido a la yuca. En 
Madagasca~la yuca respondió principalmente al K, pero se recomend6 una aplicación de 
30-60 kg de N / ha (8, 50). 

En suelos ácidos lateriticos del Estado de Kerala, India, Mandal et al. (106) obtuvieron 
los mayores rendimientos con 100 kg de N/ ha, la mitad apl icada en el· momento de la 
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siembra y la otra mitad a los dos meses. En el mismo país, Saraswat & Chattiar (/47) 
obtuvieron respuesta hasta con 150 kg de N / ha; sin emba rgo, la tasa más económica fue 
de 100 kg de N/ ha,aplicado en forma de nitrato de amonio cálcico. CTCRI infonnó que 
en el Estado de Kerala , la yuca respondió principalmente a la aplicación de N a la tasa de 
50-lOO kg/ ha. La aplicación de la mitad del N por aspersión foliar aumentó la eficiencia de 
utilización (22-25). La aplicación de N no tuvo ningún efecto significativo sobre el número 
de raíces pero aumentó el ta maño de la raíz ; también aumentó significativa mente el 
contenido de HCN y de proleina de las raices, mientras que tuvo poco efecto en el 
contenido de MS y de almidón (14-27). 

En Tailandia, donde la yuca se cultiva principalmente en suelos podzólicos grises o 
rojo-amarillos de acidez moderada (pH 5) Y bajo contenido de materia orgánica «2%), el 
cultivo respondió principalmente a la aplicación de N (50-100 kgl ha). En 135 ensayos con 
NPK, la magnitud promedio de respuesta a la fertilización varió entre J 2 Y 52%en 6 series 
de suelos (156). En suelos de turba ácida de Malasia, Chew (37, 39) observó que los 
rendimientos de la yuca aumentaban más con la aplicación de N (180 kg/ ha) . Kanapathy 
(92) indicó que en suelos similares el cultivo continuo de la yuca era posible mediante la 
aplicación de 120 kg de N y 75 kg de K/ha/cultivo. En Indonesia (Java) , la yuca no 
respo ndió a la aplicación de N (9J) sino principalmente al K; por lo tanto, den Doop (53. 
54) no recomendó la aplicación de N. Más recientemente , sin embargo, Hadi & Gozallie 
(75) recomendaron la aplicación de 90 kgde N/ ha en combinación con 13 kgde P/ ha yO-
42 kg de K/ ha en tres localidades en Java. 

En Kuala Lumpur,Cheing (36) obtuvo los mayores rendimientos en la producción de 
follaje de yuca, con la aplicación de 150 kg de N I ha,además de30 kg de P, 150 kg de K y 20 
kg de Mg l ha. Bajo estas condiciones, Cheing pudo cosechar 43 t de MS del follaje y 
aproximadamente 10 t de proteína/ha /año mediante el corte de las plantas cada 3 
semanas a una altura de 50 cm. En Serdang, Malasia, Ahmad (4) obtuvo rendimientos de 
raíces extremada mente altos de 78 t/ha /año con una aplicación basa\de 90 kgde N. 29 kg 
de P y 98 kg de K / ha y una aplicación adicional de 34 kg de N ¡ ha a los 6 meses. Las 
mismas tasas de fertilización dieron la mayor producción de partes aéreas, con 5 cortes 
sucesivos entre los 3 y 12 meses para la producción de forraje; sin embargo. esta práctica 
redujo los rendimientos de raíces en aproximadamente un 50%. 

M uchos investigadores (22. 23. 144. 145) no encontraron d iferencías significativas entre 
fue ntes de N tales como la urea , (NH4hSO .. , Ca(NOJ) 2ó NaNOJ, aunque en la India se 
encontró que el nitrato de amonio cálcico era superior a la urea, (N H4 }zSO.¡ y NaN03' 
probablemente debido a su alto contenido de Ca (2 i). La urea revestida con azufre no se 
encontró superior a la urea común en Colombia (28) , P uerto Rico (6 7) y Nigeria (3). La 
aplicación de va rios fertilizantes de liberación lenta no d io como resultado rend imientos 
significativamente mejores que una aplicación fracci onada de urea (120). 

Muchos investigadores (1.67, 115. 129. 170) han informado acerca de una respuesta 
negativa de la yuca a la aplicación alta de N, lo cual produce m ucho follaje y pocas raíces. 
Krochmal & Samuels (95) registraron una disminución del 41 % en el rendimiento de 
raíces y un aumento del 1 J% en el crecimiento de la parte aérea, debido a las altas 
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aplicaciones de N. Vijayan & Aiyer (170) notaron una disminuc ión en el número de raíces 
engrosadas, así como en el contenido de almidón, con aplicaciones de N superiores a 75 
kg¡ ha. Por otra parte, de Jong (89) observó que la fertilización tenia poca influencia en el 
contenid o de MS y por 10 tanto en el contenid o de almidón. Varios investigadores (26,27, 
97,114.1 29,170) informaron acerca de aumentos en el contenido de HCN debido a las 
altas aplicac iones de N. Aparentemente. las elevadas aplicaciones de N estimulan la 
formación de productos nitrogenados tales como prote ína y g licós idos cianogénicos e 
inhiben la símesis del almidón (51. 105). Sinha (/53) no encontró correlación entre el 
contenid o de H CN en las hojas y el de las raíces . Por lo tanto, concluyó que las zonas de 
metab oli smo del HCN son diferentes para estas dos partes de la planta y sugirió que se 
aplique el N foliarmente con el o bjeto de disminuir el alto contenid o de HCN de las raíces, 
asociad o co n aplicaciones altas de N al suelo. 

Fósforo 

El P es un componente básico de las nuc1eop roteínas, los ácidos nucleicos y los 
fosfolípid os, asi como de todas las enzimas involucradas en el transpo rte de energía. El P 
es esencial para ciertos procesos tales como la fosforilaci6n, la fotosíntesis, la respiración, 
la descomposic ió n y la síntesis de los carbohidratos: prol eínas y li pidos. Malavolta 
el al. (105) registraron una disminució n de 32 a 25% en el contenido de almidón de las 
raíces de yuca cuando se eliminó el P de la solución nutritiva. Muthuswamy el al. (/ /4) 
encontraron que la aplicación de P no tuvo efect o en el contenido de HCN de las raíces. 
Utilizando una técnica de cultivo de arena, KrochmaJ & Sa muels (95) observaro n que de 
los tres macronutrimentos (NPK), la aplicación de P tuvo el mayor efecto sobre el 
rendimiento. Ellos notaron sólo una leve reducción del crecimiento de la planta en 
ausencia del P pero no se desarrollaron síntomas de deficiencia de P. CIAT(30) indicó que 
en ausencia de P, la producción total de MS se redujo a un 10% de lo normal, pero que no 
se podía observar síntomas de deficiencia. Asher (/2) también informó que era necesaria 
una reducció n de más dcl70% en la producción total de MS para que las plantas de yuca 
desarrollaran síntomas de deficiencia. Edwards et al. (58) encontraron que la yuca posee 
un requerimiento extremadamente alto de P, y necesita de 50-127 uM de P para alcanzar 
el crec imiento mi.\ximo, mientras que el maíz. requ iere 3lJ M y la soya 0,7 ¡.JM . A la menor 
concentración de P en solución (0,05 uM), la yuca logró sólo un 18% de su rendimiento 
má x.imo (promedio de 12 cultivares), mientras que el maíz y la soya lograron, 
respectivamente, un 21 y un 34% de sus rendimientos máximos. Los sínt omas de 
deficiencia de P en la yuca sólo se presentaron con concentraciones de P en las partes 
aé reas mucho menores que en el maíz y en la soya. Así,la yuca requiere altas 
concentraciones de P para el crecimiento máximo en solución, pero es capaz. de ajusta r 
su tasa de crecimiento a las condicio nes de P bajo (58). 

La defic iencia de fósforo es muy común en sue los ácidos, especialmente en aquellos que 
ti enen niveles elevados de Fe y Al, tales como Jos Oxisoles, Ultisoles e Incepti soles. Los 
Oxisoles y Ultisoles dominan en el Campo Cerrado de Brasi l, los Llanos Orientales de 
Colombia, los Llanos de Venezuela y en extensas áreas de Africa tropical. En Asia, los 
Ultisoles son comunes en Malasia, en partes de India e Ind onesia. La deficiencia de P y su 
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fijació n extremadamente alta son características de muchos I nceptisoles tales como los de 
la Cordillera de los Andes (Andosoles) en América Central y del Sur, en partes de los 
Llanos de Colombia, a lo largo del Amazonas en Brasil , en Hawaii, Cambodia, India e 
Indonesia. 

En Costa Rica. Acosta & Pérez(/) no observaron una respuesta alP en la yuca excepto 
cuando se aplicó tambié n N. En suelos de cenita vo lciniea de Colombia, Rodriguez(/4J) 
obtuvo rendimientos máximos con 85 kg de P / ha. Tarazana et al. (/69) registraron una 
respuesta posi tiva con !JI kg de P/ha en 13 de un total de 14 ensayos en campos de 
agricultores localizados principalmenle en suelos ácidos deficientes ·~n P , en los 
depa rlamentos de Cauea y Mela en Colombia. Ellos no encontraron mucha correlación 
en t re la respues ta a la aplicación de P y el contenido de P disponible del suelo. En Oxisoles 
de 10$ Llanos de Colombia, CIAT (30) obtuvo una respuesta altamente significativa a la 
aplicación de 87 kg de P / ha como superfosfato triple (SFT); cuando se utilizó Escorias 
Thomas o superfosfato simple (SFS), el cultivo respondió hasta con 175 kg de P I ha. La 
falta de P era el principal factor limitante de la yuca en estos suelos, y su aplicación 
aumentó los rendimientos de 7 a 25 t/ha. A bajos niveles de aplicació n de P, tanto el 
rendimiento de follaje como el de raíces aumentaron; pero a niveles altos, el rendimiento 
de follaje aumenló en mayor proporción que el de raíces, lo que produjo una reducción en 
el índice de cosecha. Bajo las condiciones de Colombia, la aplicaCión de 87 kg de P/ha 
produjo la mayor rentabilidad neta; las Escorias Thomas fueron la fuente más ece;n6 mica 
de P (JO). En el este del Perú (Tarapoto), Curva (49) obtuvo una respuesta significativa 
sólo con aplicaciones de P (52 kg/ ha). En Brasil , Normanha (/21 . 123) encontró que el P 
era el princi pal nutrimento limitante para la yuca en los Estados de Sao Paulo y Goiás, 
donde recomendó la aplicación de 26-52 kg de PI ha, com o harina de huesos O SFS. En 
suelos pobres y arenosos de Sao Paulo, Silva & Freire (/52) no obtuvieron una respuesta 
significativa a P. En Río de Janeiro, Nunes el al. (121) reportaron un aumento de 86%en 
el rendimiento, con la ap licación de 17 kg de P f ha, siendo éste el elemento más limitante. 
El nivel de aplicación más económico fue 29 kg de P/ha. Siqueira (154) obtuvo un 
aumento en el rendimiento desde 7,7 hasta 24 l / ha con la aplicación de SFS en Bahía. 
También Sa nlana & Ca rvalho (146) observaron una respues ta principalmente al P. En el 
estuario del Amaz.onas, Albuquerque (6) obtuvo rend imientos máximos con 44 kg de 
P/ha aplicados como SFS. 

En el oes te de Nigeria , Amon & Adetunji (7) no recomenda ro n la utilil.ació n de P, 
mientras que en Ghana. Stephens (/64) y Takyi (/66) obluvieron los más altos 
rendimientos con 10 y 20 kg de P/ha, respectivamen te. Aunque la yuca respondió 
principalmente al K en Madagascar, se recomendó el empleo de 57 kg de P / ha (8, 50). 

En el Estado de Kerala en la India, Vijayan & Aiye r (1 10) Y CTCRl (22-24) observaron 
rendimientos más altos con 44-65 kg de P / ha en combinación con 100 kg de N y 83 kg de 
Kj ha; las Escorias Thomas fueron la fuente más económica de P. En el mismo estado, 
Chadha (34) obtuvo un aumento de 25% en el rendimiento, con 35 kg de P / ha. En 
Tailand ia, Hongsapan (77) registró los mayores rendimientos con J4-21 kg de P ·ha , 
mientras que Sittibusaya & Kurmarohita (/56) recomendaron la aplicación de 22-44 kgde· 
P / ha para el nordeste de Tailandia y de 44·88 kg /ha para los suelos agotados del sudeste. 
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2 

Respuesta a loferfilizacion con P en Carimoguo, Colombia; en 
pomer plonu (izqUIerda) si" aplicacion de P: alfondo (derf!cha) 
n,m aplico/lún de P. 

RespueSID de la ev. M A IJS 7 o P en cultivo de 
sulución -no/ese lo reducclon en el crecimiento 
debido a la deficiencia de P (izquierda). con 
ausencia de sin tomas de de I i neia. 

J 
Deficiencia seV(!ro de Pen lo ev. 1\-1 A UJ lO como lo 
tndica el amarillamien fO de las hOjaS Inferiores. 



s 

Respuesta a Ja fertilización con K en Carimagua, Colombia; 
(derecha) sm K, (Izquierda), con 125 kg Klha aplicado. 

ClorOSIS Inlernerval de las hojas más bajos debido 
a la deficiencia de Mg. 

Deficiencia de Boro, como lo indican los manchas cloró/icas 
finas en las hojas. 



Mancha.~ int f'rllerl'ale,( l' deJormacion de hojasjó"l'nes debido a 
la de(¡cit'm la Je lll. 

Plamas de la variedad M Mex 23 mostrando amarillamimlo 
uvero causado por deficiencia de 211 (Car;magua, Colombia). 



Síntomas de deficIencia de Mn en las hojas variando desde 
deficiencia severa (izquierda) hasta normal (derecha). 

11 
Deficiencio de cobre en lo ev. M Aus JO. La variedad M Cvl 22 (izquierda) muestra 

lolerancia a la sa linidad de la tierra. mielflras la el'. 
M Ven NO (df'ft'dlU) muestra susceplibilidad 

severa. 



Chew (39) recomendó 22 kg de P / ha para los suelos de turba de Malasia, aunque 
Kanapathy (92) no observó una respuesta al P en estos suelos. 

Las fuen tes de P más comunmente utilizadas son el superfosfato simple y el triple. Las 
Escorias Thomas son tan eficientes como el SFT, especialmente en suelos ácidos; y donde 
se encuentra disponible, constituye generalmente una fuente más económica (23. 30). En 
suelos muy ácidos de los Llanos de Colombia, el SFT fue superior al SFS aplicado en 
bandas: las Escorias Thomas y las rocas fosfóricas incorporadas fueron también fuentes 
de alta erlciencia (30). La mezcla de rocas fosfó ricas con azufre o ácido sulfúrico mejoró 
considerablemente la disponibilidad del P . Las rocas fosfóricas de diferentes partes del 
mundo va rían considerablemente en la disponibilidad del P. La yuca respondió a su 
aplicación de acuerdo con la solubilidad al citrato de las fuentes de roca fosfórica 
ensayadas (76) .. Las rocas fosfóricas provenientes de Carolina del Norte, Maraca y Perú 
se contaron entre las mejores fuentes durante el primer año de cultivo (30), pero algunas 
fu entes menos solubles de Colombia , Tennessee y Florida fueron casi tan eficientes como 
aquellas en los años subsiguientes (31.32). 

Potasio 

El K no es un compoente básico de las pro teínas, carbohidralos o lípidos. pero 
desempeña una funci ón en su metabolismo. El K es esencial para la t ranslocación de los 
carbohidratos desde las partes aéreas hacia las raíces (105), y un suministro inadecuado 
de este elemento a la yuca conduciría a una producción excesiva de las partes 
aéreas y poca producció n de raíces (130). Blin (18) y Obigbesa'n (128) informaron que el K 
aumentaba el contenido de almidón y disminuía el contenido de HCN de las raíces, un 
efecto opuesto al del N. Muthuswarny et al. (114) Y Kailasam el al. (90) no encontraron 
ningún efecto del P ni del K sobre el contenido de HCN de les raíces, peroCTCRI (26, 27) 
Y Ashokan & Sreedharan (/6) informaron que la aplicación de K y de cenizas de madera 
disminuían significativamente el contenido de HCN de las raíces. Porolra parte, Payne& 
Webster (136) encontraron un mayor contenido de HCN en las raíces provenientes de 
suelos deficien tes en K que en las de suelos con suficiente K. 

Asher et al. (15) y Krochmal & Samuels (94) informaron qu~ la deficiencia de K se 
caracteriza principalmente por el crecimiento reducido de la planta y por una senescencia 
temprana de las hojas y pedolos de mayor edad, los cuales cacn prematuramente. Días 
(51) observó una ramificación excesiva en las plantas con deficiencia de K. mientras que 
Ngongi (115) informó que la deficiencia de K reducia el tamaño foliar , el número de 
lóbulos foliares, la r.etención foliar y la altura ?e la planta. 

Debido a que una cosecha de raíces de yuca extrae más K que cualq.uier otro elemento 
del suelo (aproximadamente 102 kg de K / ha en 25 t de rafees), la deficiencia de K es 
común en los suelos en los cuales otros cultivos no responden a él , especialmente después 
de varios años de producción continua de yuca. En la mayor parte de los suelos arenosos 
se puede esperar una deficiencia de K; por otra parte, muchos Andosoles de América del 
Sur tienen un contenido razonable. 
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En Puerto Rico, Samuels (/44) obtuvo una respuesta a 83 kg de K/ ha, mientras que 
Murillo (/11) no encontró respuesta al K en los suelos lateríticos de Costa Rica. En 
Colombia se observ6 respuesta en ti de un total de 14 ensayos en tierras de agricultores 
(/69). Ngongi (1/5) obtuvo una respuesta significativa con 200 kg de K/ ha en los Llanos 
Orientales y con 100 kg de K/ha en el Valle del Cauca. La alta aplicación de K redujo el 
contenido de Mg. Ngongi (J /5) también observó una fuerte interacción N x. K en los 
Llanos, donde sólo se obtuvo una respuesta al N en presencia de K. En los mismos suelos, 
CI A T (30) registró rendimientos máximos con 133 kg de K. / ha, pero la respuesta al K no 
fue tan notoria como la respuesta al P . En Brasil, Nunes et al. (/21) no encontraron una 
respuesta significativa al K en Rio de Janeiro, mientras que en Sao Paulo y Goiás, 
Normanha (J 23. 124) recomendó la aplicación de 25-83 kg de K/ha. Silva & Freire (J 52) 
obtuvieron una respuesta significativa al K en suelos pobres y arenosos de Sao Paulo, 
pero Días (51) afirmó que la deficiencia de K no es común en ese estado. En Bahía (70) se 
obtuvo una respuesta significativa solamente en 2 de 8 localidades experimentales, 
mientras que en los suelos de Cerrado de Minas Gerais (44·46) sólo se obtuvo una 
resp uesta al nivel más bajo de aplicación (50 kg de K/ ha) . En el estuano del Amazonas, 
Albuquerque (6) obtuvo rendimientos máximos con 150 kg de Kf ha. 

En el este de Nigeria, lrving (86) reportó una respuesta al K en suelos livianos y ácidos. 
En el oeste de Nigeria, Aman & Adetunji (7) recomendaro n la utilización de 50 kgl ha . 
mientras Obigbesan (/30) no obtuvo una respuesta significativa a las aplicaciones de 50-
75 kg de K/ha en 3 suelos diferentes. También informó que la fertilización con K no 
afectaba el contenido de MS de las raíces pero sí aumentaba la proporción raíz/parte 
aérea. En Ghana, Takyi (/66) no encontró respuesta en un Ochrosol de la selva. En 
Madagascar, la deficiencia de K fue el principal fac tor Jimitante de la producción de 
yuca (/40) y se recomendó aplicar 92 kg de Kj11a (8, 9, 50). La aplicació n de K aumentó 
significativamente el contenido de este elemento en el feloderma (48), pero disminuyó 
los contenidos de N y P. 

En la India, Kumar et al. (96) y CTCRl (21, 22, 24) registraron una tc:spuesta pequeña 
pero significativa a la aplicación de 83 kg de K/ ha, y una respuesta negativa con niveles 
más altos (25). Chadha (34),Sln embargo, obtuvo aumentos del rendimiento hasta de 75% 
con (33 kg de K / ha. Chadha observó una fuerte interacción de N x K y recomendó la 
aplicación de N y K en la proporción de 1 a 1,46. En suelos de turba de Malasia, el cultivo 
continuo de yuca era pos ible con la aplicación de 75 kgde K y 120 kgde N/ ha (92). Chew 
(38) reco mendó 92-133 kg d e K¡ ha para estos suelos. En Ind onesia, tanto Nijholt (1/7) 
como den Doop (5J. 54) consideraron que el K const itu ía el primer nutrimento 
Iimitante. Den Doop obtuvo una respuesta con 125 kg de K/ ha en la primera siembra y 
un fuerte efecto residual a la aplicación de 250 kg de K/ ha en la segunda y tercera 
siembra. Den Doop (55) tambien informó que la aplicación de K aumentaba la 
disponibilidad de P en el suelo y que durante la sequía dismi nuía la disponibilidad deK. 

La deficiencia de K se controla genera lmente mediante la aplicación de KC t o de 
K1SO" aunque la aplicación de ceniza de madera ~ Singenita y Schoenita (las últ imas dos 
fuentes se extraen del agua de mar) fue igualmente eficiente en el su r de la India (25,26). 
En el Valle del Cauca de Colombia. KC I y K 1S04 fueron fuentes de K igualmente 
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eficientes; pero en los suelos de bajo contenido de S de los Llanos, K2S0 4 ó KCJ 
mezclados con azufre fueron su periores al KC I solo (116). 

Calcio y magnesio 

El Ca desempeña una función importante en la regulación del agua de la planta, 
mientras que el Mg es un componente de la clorofila y por lo tanto es esencial para la 
fotosíntesis. 

La deficiencia de Ca en la yuca se presenta primordialmente como una reducción en el 
c recimiento de la raí z (/5) , Forna el a l. (64) encont raron que la falta de Ca durante la 
propagació n de la yuca en cámaras de nebulizació n daba como resullado un desarrollo 
muy pobre; esto se solucionó mediante la adició n de 150.u M de Ca a la solución 
nebu li za nte (64). Spear e l al. (/6/) informaron que una concentración de K en solución 
superior a 525./.1 M producí a un crecimien to reducid o de la planta debido a la defíciencia 
inducida de Ca y de Mg. Las elevadas concentraci ones de K produjeron bajos contenidos 
de Ca y de Mg en las hojas. Ngo ngi (//5) también info rmó ace rca de una reducción en los 
contenidos de Ca y de Mg en las hojas debido a las aplicaciones altas de K pero encontró 
que la suma de cationes en las láminas foliares y pedo los permanecía bastante estable a los 
diferentes nivelesdc fertili zació n de K. En forma inversa, Spa ill et a l. ( /58) registraro n una 
disminución en los niveles de K en las hojas con altas aplicaciones de cal. pero Edwards & 
Kang (59) observaron poco cambio en los contenidos de K y de Mg en las hojas co n el 
encalamiento. mientras que el contenido de Ca aumentó de 0.49 a 3.18%. Solorzano & 
Bornemisza (/57) informaron que la yuca absorbía casi tres veces más Ca que Mg, la 
mayor parle del cual se acumulaba en la parte aérea y retornaba al sue to cuando se 
cosechaban las raíces. 

Las deficiencias de Ca y de Mg en la yuca son muy comunes en los Oxisoles y Ultisoles 
ácidos de escasa fe rtilidad. mientras que la defic iencia de Mg ha sido también observada 
en Colombia, en suelos dccen;za volcánica de bajo contenido de Mgy a lt o contenido de K 
(33). 

La deficiencia de Ca se controla generalmente mediante la aplicación de cal, aunque 
también se puede utiliza r el yeso. que es la fuente más soluble. especialmente en suelos con 
bajo contenido de azufre (33). la deficiencia de Mg se puede controlar med iante la 
aplicación de ca l dolomítica. óxido de magnesio o sulfato de magnesio. En los Llanos de 
Colombia. Ngongi (1/5) obtuvo una respuesta significativa a la aplicación de 50 kg de 
Mg/ ha en fo rma de MgS04 .7H!Oó MgO. siendo el primero superior, probablemente 
debido a su contenido de S ya su mayor solubil idad. Las aplicaciones superiores a 50 kg 
de Mg / ha dieron como resultado una disminución del rendimiento por inducción de 
deficiencia de Ca. O tros ensayos en la misma localidad (33) produjeron una respuesta 
significa tiva con 60 kg de Mgl ha, pero no pudieron demostrar diferencias significativas 
entre las fuentes de Mg. La ca l dol omítica fue la fuente mas econó rT,ica bajo las 
condiciones de Colombia. En Malasia, Cheing (36) apUcó 20 kg de Mgl ha para la 
producción máxima de follaje de ~·uca. 
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Azufre 

El S es un componente básico de varios aminoácidos y por lo tanto es necesario en la 
sí ntesis de la proteí na. En ausencia de S suficiente. las plantas acumula n cantid ades 
excesivas de N inorgánico, de aminoácidos y de amidas en las hojas, sin formar proteínas 
(/65). En área s indusHiales, gran parte de los req uerimientos de S de la planta se sa tisfacen 
por medio del S de la atmósfe ra , que desciende en el agua de llu via. Por lo tanto, la 
deficiencia es muy común en suelos de bajo contenido de S que esta n localizad os lejos de 
las áreas industriales. En Colombia, Ngongi (/15) observó síntomas de deficiencia de S 
durante la estación seca só lo en plantas de yuca que habían recibido aplicacIOnes de KC l. 
pero no en aquellas que habían recibido KC 1 .... S Ó K2SO<l. Las fuentes que contenían S 
fueron su periores en los suelos de los Llanos que lenian sólo 4-4,5 ppm de sulfato ~S, pero 
el KCl yel K2S0<l fueron equivalentes en el suelo del Valle del Cauca con 9 ppm de 
su lfato·S . Ngongi (115) conduyó que el S era un nutrimento limitantc y que las 
aplicaciones elevadas de cloruros podían inhibir la abso rción de su lfato e inducir la 
deficiencia de S. 

Micronutrimentos 

No se informa con frecuencia acerca de deficiencias de micronutrimentos en la yuca 
pero éstas pueden ser máscornunes de lo que secree generalmente. Chew (38) informó que 
en suelos de turba de Malasia la yuca presenta un crecimiento retardado, y que la parte 
superior de la planta se torna completamente amarilla en ausencia de fertilización con Cu. 
Una ap licación basal de 2,5 kgde Cu/ ha como C u50<l ' 5H20 aumentó los rendimientos de 
4 a 12 t de raices secas/ ha (40). 

Los síntomas de deficiencia de ln en la yuca han sido observados en todo el mund o, 
tanto en suelos alcalinos como ácidos; y el cultivo parece se r especialmente susceptible a la 
disponibilidad inadecuada de este elemento. En los suelos aka'ino~ de CIAT (Jl),los 
mejores resultados se obtuvieron con una aplicac ión foliar de 1 % deZnSO<l ó mediante la 
inmersión de las estacas en 4% de ZnS04 al moment o de la siembra: en suelos :ícidos de 
los Llanos. una aplicación en el sudo con 5~IO kgde Zn/ ha co mo ZnOfue mas eficiente 
(JI). Howeler et al. (79) informaron '.lue en el suelo de los Llanos la yuca respondió 
principalmente al Zn con sólo una ligera respuesta al Cu y a l Mn. Aunque es tos suelos 
tienen un bajo co ntenido de B, la yuca no respondió a la a plicación de ese elemento , ni 
presen tó síntomas de deficiencia de ti, Cu O Mn. En Trivandrum. [ndia . los 
investigado res obtuvieron una respuesta significativa a las aplicaciones de 10 kg de 
bórax, 12,5 kg de ZnSO.; 7H ,O y a 1 kg de molibdato de amonio / ha (25. 26. 98). Se 
encontró que la aplie,ación al suelo de estos elementos e ra superjor a la aplicación fol iar. 

Fama et al. (66) observaron que la absorción de B dependía considerablemente de la 
temperatura y que aumentaban el crecimiento de la planta y el contenido de B de las hOjas 
cuando se elevaba la temperatura de las raíces de 19 a 26°C. Se indujo toxicidad de B 
mediante el aumento de la temperatura a 33°C a una concentración de B en solución que 
no era tóxica a temperaturas inferiores. 
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La deficiencia de Fe se puede inducir mediante allos niveles de Cu, Mn y Zn (83). Esto se 
ha observado en suelos ácidos de alto contenid o de Mn , así como en suelos alcalinos 
calcáreos de la Península de Yucatán en México. 

Encalamiento y utilización de otras enmiendas del suelo 

M uchos suelos de los trópicos carecen de productividad debido a la extrema acidez del 
suelo, la cual en el caso de los suelos minerales se acompaña genera lmente por toxicidad 
de Al o de Mn ,así como de defic iencia de Ca, Mg y Mo. Estos suelos se pueden hacer 
productivos mediante el enca Jamiento, el cual aumenta el pH y el contenido de Ca y 
disminuye las cantidades de Al y Mn intercambiables y solubles. Howeler el al . (79) 
demost raron que las bajas aplicaciones de cal aumentaban los rendimientos en los Lla nos, 
pero que las aplicacio nes altas tenían un efecto negativo debido a la inducción de 
defi ciencia de Zn. Sólo en presencia de Z n, la yuca, como la mayor parte de Jos culti vos, 
presentó una respuesta positiva a l nivel de encalamiento de 6 t / ha . En Nigeria . Edwards & 
Kang (59) tambjén obtuvieron una respuesta positiva pero sólo con 1,0-1.6 t de cal / ha , 
con una notoria respuesta negativa a nive les mas a ltos debido a la defic iencia inducida de 
Zn. 

En Puerto Rico, Samuels (/44) obtuvo una respuesta positiva a la ap licación de 2 I de 
cal / ha en un suelo con pH 4,5 . En Bahía, Brasil , no se obtuvo respuesta al encalamientoen 
tres años de ensayos (43). Si lva & Frei re (/5J) y Normanha (124) recomendaron la 
apl icación y la incorporación profunda de ca) en Sao Paulo. Normanha (/21) recomendó 
la utilizació n de 2 t de cal dolomitica / ha si e: suelo tenía un pH infeóor a 5. En la India, el 
CTCRI (23. 24) también recomendó la aplicación de 2 t de cal; ha,ya que aumentaba el 
con tenido de P disponible del suelo. Rodríguez (/41) recomendó )a aplicación de 1,5 1 de 
cal / ha para cada meq de Al / lOO g, aunque los datos del CIAT (28, 32) indican que la 
mayoría de los culti vares de yuca pueden lolerar niveles dc Al tan altos como 2-3 
mcq / 100 g. 

En suelos de turba cn Malasia, Kanapathy & Kea t (9/), Lim et al. (102) y Chew (3 7) 
observaron que la yuca sobrevivía si n enca tamiento en un suelo de pH 3,2, mientras queel 
maíz y el maní murieron. Debido a que el contenid o de Al de estos sucios es bajo, ellos 
atribuyeron esto principalmente a la tolerancia al bajo nivel de pH. Para la obtención de 
rendi mientos máximos, recomendaron, sin embargo. el uso de 3 t de cal hidra tada / ha y 
sugirieron que su efecto beneficioso se debía principalmente a que aumentaba el pH y no 
al suministro de Ca. Edwards et a l. (58) tambié n informaron que La yuca es más tolerante a 
un pH bajo (3,3) que el maíz o el tomate. pero que el pH ópt imo para la yuca es de 
ap ro xi madamente 5,5. En form a simi lar, en un Ultisol nigeriano co n un pH de 4,2, 
Edwards & Kang (59) encontraron q ue los rend imientos de las partes aéreas de la soya se 
red ucían a 9.5% del máxi mo. los de l caupi a 52% y los de la yuca solamente a 79-84%en 
ausencia de cal. De este modo se encontró q ue la yuca era muy tolerante a los suelos 
ácidos. CIAT (3/) también informó que la yuca era mucho más tolerante a los suelos 
ácidos que el frijol, el maíz, el sorgo y el a rroz y que (enja una tolerancia similar a la del 
caupí. Tomand o la respuesta promedio de 42 cultivares, se encontró q ue la yuca prod ucia 
más del 95% del rendimiento máximo a un pH superior a 4,6 y a una saturación de Al 
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inferior al 80% (32). Así, para la mayoría de los suelos ácidos,la yuca no req uiere cal o só lo 
aplicaciones muy pequeñas. 

La ca l se aplica generalmente como cal agrí cola (CaCO.d o dolomitica (CaCOJ + 

MgCO.ll, finamente molidas. Otras fuentes de ca l son CaO , MgO y Ca(OHh; las 
Escorias Tho mas pueden contener una equivalencia de 60-70% de CaCO ~ y las rocas 
fosfórica s frecuentemente contienen pequeñas ca ntidades de cal. La cal se ap lica antes de 
la siembra y se incorpo ra por medio del arado y de discos. 

Aunque la yuca es bastante tolerante a los suelos ácidos, no to lera un pH 
e,\ trcmad a mentealto y es bastante se nsible a la sa linidad y alca linidad del suelo. CIAT 
(JO) inrormó que Jos rendimientos de la yuca se reducian drásticamente cua ndo el pH era 
superior a 7.8, la sat uración porcentual de Na era superior a 2.5,0 la conductividad 
eléctrica era superior a 0.5-0,7 mmhosl cm. En campa ración, los re ndimientos del f ríj 01 se 
arectaron menos por estas condiciones (JI) . Los cultivares de yuca vari an con­
sidera blemente en su tole ra ncia, y se pod rían selecciona r ciert os cull iva res para suelos de 
a lto p H. Aunque la aplicación de 2 t de SI ha fue eficiente para aumentar los re ndilll i~ nl os 

bajo las condiciones de a lt o pH de los terrenos del CIAT (30), esta práctica es demasiad o 
cos tosa para se r recomendada. Una solución más práctica es e l camblO a un cultivo o 
va riedad diferentes, con una mejor tolerancia a la sa linidad . 

Métodos de aplicación de fertilizantes 

La yuca posee un sistema radical burdo, con unas pocas raLees que son bastante gruesas 
y que tienen relativamente pocos pelos a bsorbentes (8/). Po r es ta ra z.ón puede depender 
considerablemente de las asoc iaciones con micorrizas para la a bsorción de nutnmentos, 
especialmente del P, que posee escasa movilidad en el suelo (/ 71,172). Cam pos & Sena 
(20) y Sena & Campos (149) informaro n q ue en un Oxisol en Cru z. das Almas, Brasil. la s 
ra ices de yuca alcanzaban una profundid ad de 90 cm a los 7 meses y que el 66% de las 
raíces se encontraba en lo,", primeros 10 cm de sue1o. A los 12 rr:,'ses las raicesa lcanza ban 
una profundidad de 140 cm con 86ró en los pr imeros 10 cm de suelo . En las dosepocas de 
cosecha, aproxi madamente el 96% de las ra íces se encontró en los pri meros 30 cm de 
sucio . Enlonces. parece que la yuca tiene a lgunas ra íces profund:-tS. posiblemente pa ra la 
ahso rC lón de agua durante la sequía. pero la mayor parte del ~Is!(.'ma radica l se encuentra 
cerca de la superficie. lo que hace que las ap licacio nes de ferlili 7.antcs a prorund idades 
mayo res de 10-20 cm sean probablemen le inefiCient es. 

Mediante el uso de P rad iactivo, Ofod (132 ) estableció q ue una vez que las raices 
comenzaban a func ionar como órganos de acumul aC"irj n de carbohidratos, dejaba n de 
desempeña r un pa pel act ivo en la abso rción de nutrimentos. El sugirió q ue la aplicación 
de P a l voleo sobre la super fi Cie del ~ u el o una vez que la phlOta se había esta blecido 
pOdria se más efi c iente, ya que las raíces abwrben~cs activas se loca lizaba n en los 
primeros 10 cnl de suelo. 

Normanha & Freire (/22) obtuvieron una escasa germinació n cuand o aplicaron N y K 
en el surco de siemb ra, especialmente durante la estación seca. Ell os recomendaron la 
aplicación latera l de P y K durante la siembra con una aplicación de N a los tres meses 
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(/24. /26. 159). En los Llanos de Colombia)a aplicación de I ti ha defertilizante 10-20-20 
directamente bajo la estaca sembrada vertical u horizontalmente no causó daños ni aún 
durante la siembra de estación seca (33). Se encontró que el mejor método de fertilización 
durante la época de siembra de la estación húmeda era la aplicación de la mitad de los 
fertili zan tes al voleo y la otra mitad en bandas en el momento de la siembra. mientras la 
aplicación al voleo sin hacer caballones fue superior en la siembra de la- estación seca 
(33). En un ensayo en Darién, Colombia, Ramírez (/39) no enconlró diferencias 
significativas entre la aplicación de un fertilizante compuesto N PK en bandas, en círculos 
o en un solo si tio. En forma similar, en Tailandia no se obtuvieron diferencias 
significativas entre la aplicación al voleo, en bandas por debajo de la estaca o en una 
banda lateral , a 20 Ó 50 cm de la estaca (J56). En otros ensayos se obtuvieron los más alt os 
rendimientos mediante la aplicación de los fertilizantes en bandas, en surcos de 15 cm de 
profundidad antes de sembra r en el mismo surco (155). En Malasia, Chan (35) no 
encontró diferencias significa tivas entre la aplicación de N en banda y a l voleo en el 
mome nto de la siembra. Con la aplicación de SFT en los Llanos de Colombia no se 
observaron diferencias significa tivas entre la aplicación en bandas o al voleo (30), 
aunque en suelos con mayor fijación de p . se espera que la aplicación en bandas dé 
mej ores resultados. Para las fuentes de P menos solubles tales como rocas fosfóricas o 
Escorias Thomas, la aplicación al voleo fue considerablemente superior a la aplicación 
en b'andas (30). En la India se registraron rendimientos más altos (24) con la aplicación 
de P aSó 10 cm de profundidad en comparación con la aplicación superficial. 

Epoca de apUcación 

Varios investigadores (106, 124, 144, /50) han recomendado la aplicación de 
fertilizantes de N y K durante la siembra O poco después, con una aplicación adicional a 
los 2-3 meses. En la India. Kumar et al . (97) registraron mejores resultados con la 
aplicación de la mitad del K al momento de la siembra y la otra mitad al mes. En el mismo 
país, Ashokan & Sreedharan (/6) recomendaron una aplicación fraccionada de K si 
solamente se aplican cantidades pequeñas. mientras que el CTeRl (22) obtuvo 
rendimientos mas elevados con aplicaciones fraccionadas de N (:.1 basal, Y2 a los 2 
meses), P (\.1 basal, '12 al meso a los 2 meses) y K ( Y2 al mesy \.1 a los 2 meses), aunqueen 
otros ensayos (23) se encontró que una aplicación basal de P era significalivamente 
superior que una aplicación fraccionada. Rodríguez (14/) obtuvo mayores rendimie ntos 
cuando todos los fertilizantes NPK se aplicaron al momento de la siembra y no como 
aplicació n fraccionada. CIAT (30, 3/) no encontró diferencias significativas entre una 
aplicación basal y una fraccionada de fertilizantes de N o K. pero una aplicación basal de 
P era superior a una fraccionada (30). Más recientemente (33), se enconlr6 que una 
aplicación fraccionada de K con una tercera parte aplicada a los O, 30 y 90 d¡as era 
superior a una sola aplicación basal. 

SELECCION DE CULTIVARES TOLERANTES A PROBLEMAS DEL 
SUELO 

Aunque las aplicaciones de cal a los suelos ácidos, y yeso o azufre a los suelos alcalinos 
puede transformarlos en suelos más productivos, el costo de estas correcciones es muchas 
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veces demasiado alto. En tales situaciones frecuentemente es más práctico ajustar la 
planta al suelo que viceversa. La selección de especies y cultivares con tolerancia a 
problemas específicos del suelo es una alternativa factible a la práctica tradicional de 
fertilización y corrección del suelo. 

La yuca es altamente tolerante a los suelos ácidos, pero dentro de la especie, los 
cultivares difieren altamente en su tolerancia a un bajo pH per se o a altas concentraciones 
de Al en solución (74), o de Mn en sol ución (60). CIAT (31) ha evaluado cientos de 
cultivares por su tolerancia a los suelos ácidos y ha encontrado algunos de eUos bastante 
productivos aun a pH de 4,3 y 85% de Al intercambiable. 

En forma similar, se encontró que los cultivares de yuca diferían en sus requerimientos 
externos de NH. ó NO,-N (65), de P (88) Y de K (159), Y que diferían en las tasas de 
absorción y translocación o en la eficiencia de utilización de estos nutrimentos en la 
producción de MS. CIAT (31) también ¡mormó que existían grandes diferencias entre 
cultivares en los requerimientos de P y K en el campo, mientras que frecuentemente se han 
observado diferencias en la tolerancia al bajo co ntenido de Zn. 

ESTADO NUTRICIONAL y TOLERANCIA A LOS INSECTOS Y A LAS 
ENFERMEDADES 

La literatura sobre las interacciones entre el estado nutricional de la yuca y la tolerancia 
a las enfennedades y a las plagas es muy limitada, pero ésta parece ser un área de 
importancia potencial. En Colombia, las enfermedades y los ataques de insectos parecen 
ser más severos en los Llanos Orientales donde los suelos son de muy baja fertilidad. 
Aunque las condiciones climáticas de la región contribuyen a una severa incidencia de 
enfermedades durante la estación de lluvias y a altas poblaciones de IOsectos dllran!e la 
estación seca, parece que las plantas son más susceptibles a los ataques y no tienen el vigor 
para recuperarse de ellos debido a las deficiencias nutricionaíes. De esta manera, el añ ublo 
bacteriano de la yuca (CB8) causÓ un daño más severo en las plantas con crecimiento 
retardado debido a la aplicación inadecuada de cal más bien que a la fertilización 
inadecuada de P. Parece que una nutrición inadecuada de Ca puede haber aumentado la 
susceptibilidad de la planta a las infecciones por CBB. Tanto Arene (J 1) como Adenij i & 
Obigbesan (2) informaron que la incidencia del CSB se reducía con la aplicación de 
niveles moderados de K (75 <g/ha). Un alto nivel de K aplicado (100 kg/ ha), sin embargo, 
aumentó la incidencia de la enfermedad y disminuyó los rendimientos. Se han registrado 
interacciones ent re la nutrición de K o Si y la incidencia de las enfermedades para otros 
cultivos; este aspecto debería ser investígado más a fondo para la yuca. 

En forma inversa, las enfermedades pueoen a fectar el estado nutricional de las plantas. 
Obigbesan & Matuluku (131) informaron que el CBBcausó una reducción enel contenido 
de macro nutrimentos y un aumento en el de micronutrimentos de las hojas de yuca; la 
enfermedad también redujo el contenido de almidón de las raíces. Alagianagalingam & 
Ramakrishnan (5) informaron que las hojas de yuca infectadas con el virus del mosaico 
africano tenían contenidos inferiores de N, y que la enfermedad aumentaba las 
fluctuaciones diurnas en el contenido total de N de las hojas. 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

La yuca tolera mejor que olros cultivos un pH bajo y bajas concentraciones de N, K Y 
Ca, asi como las altas concentraciones de Al y de Mn en soluciones nutritivas. Para el 
crecimiento máximo, sin embargo, los requerimientos externos de la yuca para N, K Y Ca 
son similares a los de otros cultivos, pero mucho mayores en el caso del P. En forma 
simi lar , la yuca crece relativamente bien en suelos ácidos de baja fertilidad , pero puede 
necesitar una fertilización considerable para lograr rendimientos máximos. El 
requerimiento de P de la yuca en los suelos parece ser similar al de otros cultivos debido a 
asociaciones efectivas de micorrizas. 

El Cuadro 10 resume la respuesta a la fertilización y al encalamiento. En los tres tiposde 
suelos tropicales de mayor extensión (Oxisoles, Ultisoles e lnceptisoles), el P es 
generalmente el elemento más hmitante del rendimiento. En los Llanos de Colombia,los 
rendimientos aumentaron tres veces mediante adecuada fertilización con P. La yuca 
ext rae grades cantidades de K del suelo (aproximadamente 100 kg por cada 25 t de 
raíces) y puede ocasionar el agotamiento de este elemento si se la cultiva continuamente 
sin fertilización adecuada. Bajo estas condiciones, el cultivo responde a los altos niveles 
de aplicación de K. En comparación con muchos otros cultivos, la yuca tiene un bajo 
requerimiento de N; las altas aplicaciones pueden causar un crecimiento excesivo de las 
panes aéreas, una reducción en la sl ntesis del almidón y un escaso engrosamiento de las 
raíces . 

La yuca es muy tolerante a los suelos ácidos donde otros cultivos pueden sufrir de 
toxicidad de Al O de Mn. Aunque también tolera un pH bajo, el intervalo óptimo está 
entre 5,5 y 7,5. El cultivo frecuentemente responde a bajas aplicaciones de cal pero es 
susceptible al encala miento excesivo, el cual puede inducir deficiencias de micronutrimen­
tos. Es especialmente susceptible a la deficiencia de Zn, lo cual se puedesolucionarcon la 
aplicación de sulfato de zinc al suelo, en aspersión foliar, o por tratamiento de las estacas 
al momento de la siembra. 

La Figura 3 indica los principales países productores de yuca (62), así como los 
elemeñtos que más limitan la producción de yuca en cada región o país según la literatura. 
En general, la deficiencia de P es más común en las áreas cuIrivadoras de yuca en América 
Latina, mientras que las deficiencias de N y de K son más comunes en Africa y Asia. 

Mediante la evaluación de grandes números de cultivares de yuca por tolerancia a las 
condiciones adversas del suelo. tales como acidez o baja disponibilidad de P, puede ser 
posible seleccionar y mejorar material genético que esté bien adaptado a suelos pobres con 
insumos mínimos de fertilizante. 
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Cuadro 10. Respuesta de la yuca a la aplicación de nutrimentos y cal en diferentes zonas del mund o según la literatura . 

N p K Mg Cal 

PaJ, Región Suelo (t( ha) (tj ha)· Fuente 

Puerto Rico Ultisol 120 Fax. el a l. (67) 

83 2 Samuels (/ 44) 

Costa Rica 60-70 26-30 108 Sehmitt (148) 

50 Aeosta & Pérez (1) 

Lateritieo M urillo (1/2) 

Colombia Varios l ncept-Oxisol 50-60 131 42-50 Tarazona et a l. (169) 

Antioquia Inceptisoles 145 85 38 Rodríguez (141) 

W 
Valle del Cauea Inceptisoles 100 Ngongi (/15) 

(lO Lla nos Oxisoles 100 200 50 Ngo ngi (115) 

Llanos Oxisoles 100 CIAT (29) 

Llanos Oxisoles 100 87-175 133 CIAT (30) 

Llanos Oxisoles IJO 175 133 0,5-2 CIAT (31,12) 

Llanos Ox isoles 60 CIAT (31) 

Perú Tarapoto Ultisol 52 Curva (49) 

Bras i.l Sao Pa ulo. Goiás 20 26-52 25-83 2 Normanha (121.123. 124) 

Sao Paulo Arenoso 50-100 Silva & Fre ire (15/. /51) 

Rf o de Janeiro 29 Nunes el al. (/17) 

Minas Gerai::. Oxisoles 50 Correa et al. (44-46) 

Bahia Oxisoles 200 30 Santa na & Carva lho (/46) 

Bahia Oxisoles 26-52 50- 100 Gómes el al. (71) 

ESl ua-rio amazónica 44 150 A Ibuquerque (6) 



Cuadro 10. ccnt. 

N p K Mg C, I 

Pals Región Sue lo (kg! ha) (t / ha) " Fuente 

N ;gcr;a Oeste 25 50 Amon & Adelunj l (7) 

Oeste Various 60-90 Oblgbesan & Fayeml (/29) 
ESle Liviano, ácido 9-27 17 Irving (86) 

U ltisol 1-1,6 Edwards & Kang (.59) 

Ghana 25 10 Stephens (/64) 

Ochrosol boscoso 60 20 Taky\ (/66) 

Olrokpc 134 Takyi (/61) 

Madagascar 30-60 57 92 A no n (8), De Geus (.50) 

100 150 Rache el al. (140) 

30 120 100 Cours el al. (48) 

W India Kerala OX i501 100 Mandal el al. (106) 
lO KeraJa Ox i501 lOO-ISO Sa ra~wal & Chaltl ar (/47) 

Kerala OXl501 50-100 44-65 83 CTCRl (22-25) 
Ke rala Ox isol 100 44-65 83 ViJa)'an & A\ycr (170) 

Kerala O" isol 35 133 Chad ha (J4) 

KeraJa Oxisol 83 Kumar el al. (96) 

Tailandia 14-21 Hong)\apan (77) 
Nordesle Podzoles 50- 100 22-44 S\llibusaya & Kurmarohita (156) 
Sureste Podzoles agolados 50- 100 44-88 Si ttlbu saya & Kurmarohita (/56) 

Malasia Sureste Turba 180 22 92-133 3 Chew (37. 38) 
Sureste Turba 120 75 Kanapalhy (92) 
Kuala Lumpur 150 30 150 20 Chelng (36) 
Serdang 124 29 98 Ahmad (4) 

Indonesia Java 90 13 0-42 Had i & Gozallie (75) 
Java Inceptiso)es 125-250 Den Doop (53. 54) 

Los números subrayados indican Jos principales nutrimentos limÍlanles: la raya indica ausencia de respuesta 
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PRIORIDADES DE INVESTIGACION 

Como la producción de yuca se extenderá más y más hacia las áreas con suelos 
marginales, es esencial que se aumente la investigación sobre su nutric ión y los 
requerimientos de fertilidad del suelo. Las áreas siguientes requieren atención especial: 

1. Absorció n de nutrimentos, translocación y utili zación de elementos individua les y 
sus interacciones 

2. M orfología y extensión del sistema radicular y facl o res que afectan el engrosamiento 
de ra jces 

3. Efecto de los nutr imentos sobre la distribución de MS entre partes aéreas y raíces 

4. Micorrizas y otros microo rganismos que pueden afec tar la absorción de nutrimen­
tos 

5. Tolera ncia genética a las condiciones adve rsas del suelo e incorporación de esta 
tolerancia a cu lti vares de a ltos rendimientos 

6. Inte racció n entre nutrición de la planta y to le rancia a las enfermedades y plagas 

7. Relación entre las caracteristicas del suelo y la producció n de yuca, y determinació n 
de los niveles minimos de nutrimentos en el sue lo requeridos para una producción 
máx.lma 

8. Utilización de fuentes de nutrimentos de bajo costo, tales como rocas fosfó ricas, 
abonos organicos. res iduos indus triales, etc . 

9. Técnicas más eficientes de aplicación de fertilizantes. incluyendo el desarrollo de 
maq uinaria y herramientas adecuadas 

10. Valor nutricional del barbecho, rolación e interca lación de cultivos de legu minosas 

Se requerirán esfuerzos internacionales de investigación coordinados para cubri r 
adecuadamente todos estos as pectos con d fin de alcanzar el o bjetivo de una mayor 
producción y productividad de la yuca con un mín imo de insumos costosos. 
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