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NUTRICION MINERAL Y FERTILIZACION DE LA YUCA
(Manihot esculenta Crantz)

R. Howeler*

La yuca, cultivo de raices que se propaga vegetativamente a partir de estacas, se origind
en América del Sur, donde las tribus indigenas aprendieron a extraer el liguido téxico de
las raices para la preparacion de harina (70/). Las hojas también se utilizaron como
legumbre {78). Después de la conquista de América, la planta fue introducida a Africa y
Asia, donde llegé a ser un cultivo importante para el consumo humano y animal (143).

La yuca se cultiva en los tropicos de tierras bajas, principalmente como cultivo de
subsistencia. Las raices engrosadas se cosechan a los 6-24 meses después de la siembra,
dependiendo de factores varietales y ecolégicos. Es tolerante a las condiciones adversas
del suelo y se puede producir en suelos muy acidos o infértiles en los cuales otros cultivos
no pueden crecer satisfactoriamente. Debido a su tolerancia al estrés de agua, a yuca se
utiliza en épocas de hambruna en Africa del Norte, donde constituye Ja principal fuente
alimenticia durante prolongados periodos de sequia (/38). Como la yuca es uno de los mas
eficaces productores de carbohidratos entre las plantas superiores (/42), recientemente
ha surgido interés en su explotacién a gran escala como alimento paraanimales o como
materia prima para la produccion de almidén o alcohol combustible. En 1978, los paises
con la mayor produccion (mas de 5 millones de t/afio) 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 plantaciones de yuca en 4reas de suelos marginales (67 ). Aunque la yuca se ha
cultivado tradicionalmente sin el uso de fertilizantes (32), se sabe que la planta responde
bien a la fertilizacion (31, 32); y con el fin de alcanzar un alto potencial de rendimiento, es
necesario emplear practicas adecuadas de fertilizacién,

La Iiteratura sobre la nutricion y fertilizacion de Ja yuca es escasa y frecuentemente de
utilidad limitada debido a la informacion incompleta sobre las caracteristicas del suelo, la
cantidad de fertilizante utilizado y el método de aplicacion. E) objetivo de esta monografia
es revisar la literatura existente y,con base en la informacién disponible, presentar algunas
conclusiones generales que puedan servir de base para una investigacién mas intensiva
sobre los requerimientos nutricionales de este importante cultivo.

* Especialista en Suelos, Programa de Yuca, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Apartado Aéreo 6713, Cali, Colombia

5



REMOCION DE NUTRIMENTOS DEL SUELO

Los agricultores generalmente consideran que la yuca empobreceel suelo y por lo tanto
prefieren sembrarla como el Gltimo cultivo en las rotaciones, antes de dejar descansar la
tierra (733} Sittibusaya & Kurmarchita (156) informan que después de [5 afos de
produccién continua de yuca sin fertilizacion en el sureste de Tailandia, los rendimientos
disminuyeron de un nivel inicial de 30 t/ha a sdlo 17 t/ha. Cuando se fertilizaron estos
suelos exhaustos con 375 kg de N, 164 kg de P y 312 kg de K/ha*, los rendimientos
aumentaron de 22 a 4| t/ha.

En Indonesia, den Doop (53, 54) encontré que tres siembras sucesivas de yuca sin
aplicacién de K disminuyeron los rendimientos de 15 a 4 t/ha. Varios experimentos de
larga duracién han demostrado que si se aplica fertilizacién adecuada, se pueden
mantener buenos rendimientos de yuca cultivada en forma continua (/7, 77, [33). En
Malasia (/7), despuésde 5 afios de cultivo consecutivo de yuca bien fertilizada, un cultivo
subsiguiente de caucho produio exceleates rendimientos.

Hongsapan (77) considera que por tonelada de alimento producido, 1a yuca empobrece
las reservas nutritivas del suelo menos que el maiz, la cana de azicar, ¢l banano o el
repollo; sin embargo, tomando el cultivo como base, la yuca extrae mas nutrimentos que
la mayoria de otros cultivos tropicales, como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Extracciéon de N, P, K y Mg en el producto cosechado de cuatro cultivos tropicales.

Cultivo N P K Mg
(Produccion, t/ha) (kg/ha)
Yuca (20,9) 87 37.6 117 35,1
Palma Africana (20,4) 61 9,9 84 136
Caucho (1,13} 9 2.0 I 2,3
Maiz (3,4) 82 20,7 59 14,7

Fuente: Kanapathy (92

Segln Prevot & Ollagnier (137), entre los cultivos tropicales, la yuca extrae la mayor
cantidad de K del suelo,ya que presenta la mayor proporcién K/N en el producto
cosechado. Otros cultives con altas proporciones K/N san el banano, la palma africana,
la pifia, el coco y la cafia de azucar; mientras que el maiz, el arroz y el algodén poseen
proporciones K/N relativamente bajas.

El Cuadro 2 muestra las cantidades de nutrimentos en la planta total de yuca y en las
raices (por tonelada de raices consechadas), reportadas por diferentes autores. Aungue
los datos varian considerablemente debido a las diferentes condiciones del suelo,

* Para evitar confusiones, todos los nutrimentos se expresan en una base elemental, no como P,0s,
K;0, CaO ¢ MgO.

6



Cuadro 2. Cantidades de nutrimentos extraidas por toneladas de raices cosechadas de yuca.

Rendimiento

Parte de de raices N P K Ca Mg
la plania (t/ha) (kg/ha) Fuente
Raices 40 1,83 0.37 1,82 0,36 1,08 Dulong (57)
Raices 52,7 0,72 0,53 5,08 0,65 0,37 Nijholt (//7)
Plana total - 2,50 0,92 9.04 3.06 0,99  Nijholt (/17)
Raices 64,6 0.70 0,44 491 0,79 0,28  Nijholt (117)
Plania total - 1,93 0.70 7,53 2,40 0,66 Nijholt {(/17)
Raices 6 1,00 0,29 2,64 Hongsapan (77)
Raices 42 1,64 0,40 4,40 0,60 0.14 Dufournet &
Planta total i 6,02 0,67 5,95 1,00 0,69  Goarin (36)
Raices 26 6,85 0,77 3,50 1.00 0,12  Dufournet &
Planta total — 10,96 1,38 4,69 2,15 0,46  Goarin (56)
Raices 15 2,20 0,19 1,60 Dias (51)
Raices S0 3,06 0,34 3,70 0,50 0,12 Cours (47)
Planta 1otal — 5,06 0,56 5,00 0,84 0,58 Cours (47)
Raices —-— 3,00 0,50 3,50 0,60 0,10 Cours (47)
Planta total = 5,00 0,80 5,00 1,20 0,50  Cours (47)
Raices 2,6 1,49 0,49 2,11 Mejia (/{0)
Raices — 2,02 0,43 3,02 Kanapathy &
Planta total — 6,28 1,89 6,53 Keat (9/)
Raices 24 1,01 0,44 2,09 0,37 0,48 Kanapathy (92)
Planta total — 4,10 1,77 6,43 2,15 1,63 Kanapathy (92)
Raices 30 2,00 0,71 7.05 De Geus (50)
Raices 40 2,12 0,66 5,74 1,32 De Geus (50)
Raices 10 3,92 0.90 9.90 0,35 Obigbesan (130)
Raices 9 363 0,88 9,67 0,40 Obigbesan (/30)
Raices 31 1,00 0.6) 1,52 Sittibusaya &
Planta total - 2,35 1,03 2,32 Kurmarchita (/56)
Promedio

Raices 233 0,52 4,11 0,61 0,34

Planta total 491 1,08 5,83 1.83 0,79




cultivares, edad de las plantas a la cosecha, etc., en promedio la yuca extrae
aproximadamente 2,3 kgde N,0,5kgde P, 4.1 kgde K, 0,6 kgde Cay 0,3 kg de Mg/tde
raices, cuando s6lo las raices se extraen del campo. De esta manera, un rendimientode 25t
de raices/ha extrae 57 kg de N, 12kgde P, 102 kg de K, 1SkgdeCay 7 kg de Mg. Sise
extrajera toda la planta para forraje y material de siembra, estas cantidades aumentariana
122 kgde N, 27kgde P, 145kgde K,45kgde Cay 20 kg de Mg/ ha. Esclaro que, en efecto,
la yuca extrae grandes cantidades de nutrimentos del suelo, pero el reintegro de los tatlos y
las hojas al campo reduce considerablemente el empobrecimiento del suelo. Ademas del
K, la yuca extrae grandes cantidades de N, mientras que la extraccion de P, Cay Mges
relativamente baja.

Ademis de la extraccion de nutrimentos por el cultivo, la fertilidad del suelo se puede
deteriorar debido a la erosion, ya que la yuca tiende a acrecentarla gspecialmente durante
la siembra y después de la cosecha. Gomez (72) calculd un indice de erosidnde 9,8 para la
yuca en comparacion con 1,0 para el pasto forrajero, 1, parala canade azdcar, 1.7 para la
pifia y 11,8 para el café en un suelo de ceniza volcanica con un 60% de pendiente en
Colombia. Desafortunadamente, la yuca es,con frecuencia,el inico cultivo que crece en
lomas severamente erosionadas, acelerando atto mas la erosién del suelo. Esta practica se
debe limitar tanto como sea posible o debe combinarse con practicas de control de la
erosion tales como labranza minima, siembra segin el nivel y utilizacion 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 distribucidn 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 1A muestra que la produccién de MS fue lenta durante los
primeros tres meses, pero aumentd rapidamente durante los dos meses siguientes, antes de
disminuir en el sexto mes, probablemente debido al comienzo del invierno. Las raices
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.
Aungue las plantas fertilizadas acumularon MS en mayores cantidades que las no
fertilizadas, la Figura [ A muestra que la distribucidn relativa entre las partes de la planta
fue aproximadamente la misma para las dos condiciones. La tasa de acumulacion de N fue
baja durante los dos primeros meses, alcanzé un maximo eneltercero y enel cuarto mes, y
luego declind a una tasa muy baja durante los dos ultimos meses (Figura 1B). Las plantas
no fertilizadas perdieron N durante estos dos meses finales, Aunquea los seis meses la MS
estaba distribuida en forma bastante uniforme entre las raices, los tallos y 1as hojas, el N se
presentaba principalmente en las hojas, con relativamente poca acumulacién en las rafces
y en los tallos. Esto refleja el alto contenido proteinico de las hojas y en el bajo contenido
proteinico de las raices. La tasa de acumulacion de Py K siguié un patronsimilar al del N.
En este caso, también la mayor parte del P y del K se presento en las hojas; durante el
filtimo mes, tanto las hojas como los tallos perdieron P mientras que las raices y los tallos
perdieron algo de K. La acumulacion de Ca difirié de la de NPK en que después delos dos
primeros meses, la tasa de acumulacidn permanecio casi constante durante el ciclo de
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Figura |. Acumulacién y distribucién de materia seca (A) y nitrogeno (B) en las raices (R), hojas
(H) y tallos (T) de la yuca durante los primeros seis meses de crecimiento, con y sin fertilizacién
(aplicacién mensual de 20 kg de N, 8 kg de P y 16 kg de K/ha) en Argentina,

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

Nijholt (117) determiné la acumulacién de MS y de nutrimentos en diferentes partes de
la planta, en dos cultivares de yuca que crecieron durante 14 meses en un suelo lateriticoen
Indonesia. Se recogieron muestras de las plantas a intervalos mensuales. La Figura 2
muestra que bajo las condiciones tropicales de Indonesia, la acumulacién total de MS
continud durante el ciclo de crecimiento; sin embargo, esta acumulacién se detuvo
después de seis meses en las hojas, disminuyé su ritmo en los tallos, pero continué en las
raices. En la Figura 2 tambi€n se presenta la acumulacién y distribuciénde N, P, K, Cay
Mg durante cl ciclo de crecimiento. La cantidad de N en la planta aumenté a una tasa casi
constante hasta los seis meses, luego permanecid constante y después de diez meses se
presenté una ligera disminucién debido a la caida de las hojas. Las raices acumularon N
solo hasta los ocho meses, después de lo cual la cantidad permanecid casi constante.
Aunque el peso de las raices continud aumentando hasta los 14 meses, el contenido de N
disminuy$ desde 1,03% a los dos meses hasta 0,17% a los 14 meses. Sélo los tallos
continuaron acumulando N durante el ciclo de crecimiento. La acumulaciénde P, K, Cay
Mg continué a una tasa bastante constante durante el ciclo de crecimiento,aunque en las
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Figura 2. Acumulacién de materiaseca, N, P, K, Ca y Mg en las hojas (H), tallos (T), raices (R) y en
1a planta total (Total) en el cv. de yuca Sao Pedro Preto durante un ciclo de crecimiento de 14 meses
en Indonesia.

hojas la cantidad disminuyé después de seis meses debido a su caimiento. EI K y el P se
acumularon principalmente en las raices; el Ca y el Mg, especialmente en los tallos (117).

CONCENTRACION DE NUTRIMENTOS EN LA PLANTA

La concentracién de nutrimentos varia considerablemente entre Jas partes de la planta y
también cambia durante el ciclo de crecimiento. El Cuadro 3 muestra cémo la
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Cuadro 3.

Concentracion de nutrimentos en 1as hoias, tallos y raices del cv, de yuca Sao Pedro Preto en varias edades de la planta.

Hojas (% de MS)

Tallos (% de MS)

Raices (% de MS)

Mes N P K G Mg N P K Ca Mg N p K Ca Mg
2 3286 029 221 113 033 088 027 19 107 030 103 019 213 048  0.16
4 34l 027 205 138 0.8 081 021 169 1.03 027 045 011 147 022 0.07
6 306 024 211 137 027 0.64 013 .53 078 020 036 011 141 016 006
8 320 024 216 143 028 049  0.12 152 069 0.5 0.28 009 118 0.3 005

10 279 022 200 139 0.28 048 012 153 073 0.17 022 010 107 015 007

12 247 023 161 1,48 029 044 012 138 070 0.5 0.18 009 114 016 0.06

14 23 023 133 161 035 048 042 126 072 047 017 011 119 019 0.07

Fuente: Adaptado de Nijholt (7/7)




concentracion de varios nutrimentos varid con el tiempo en las raices, los tallos y las hojas.
A medida que la planta envejecia, el N, el P y el K disminuian 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 disminuyeron en los tallos y en las raices. La concentracion de
N fue muy alta en las hojas, mucho menor en los tallos ¥ muy baja en las raices, lo cual
refleja el bajo contenido proteinico de estas ultimas. Las concentracicnes de P, K, Ca y
Mg también fueron mayores en las hojas que en los tallos y en las raices, pero las
diferencias fueron mucho menores.

Cours et al. (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 laminas de hojas jévenes tienen mayor concentracion de N, P y K pero menor
concentracion de Ca que las mas viejas. Spear et al. (159) también informaron que las
concentraciones de K eran mas altas en las hojas jovenes, mientras que el Ca y en menor
grado el Mg presentaban concentraciones mas altas en las hojas mas viejas. Observaron,
sin embargo, que la concentracidn externa de K afectaba considerablemente la
concentracién relativa de K, Ca y Mg en la planta. Cours et al. (4#8) encontraron que los
peciolos de las hojas superiores contenian mas N, Py Ca pero menos K que los de las hojas
inferiores; las laminas foliares contenian méas N y P, pero menos K v Ca que los peciolos;
también las ramas verdes superiores poseian mas N, P, K y Ca que las ramas inferiores,
las cuales a su vez tenian un mayor contenido de estos elementos que la rama primaria o el
tallo principal. El feloderma del tallo principal tenfa un aito contenido de K, y Courset al.
(48) recomendaron la utilizacién de esta parte de la planta para el diagnéstico de la
deficiencia de K. En un estudio mas detallado, Cours et al. (#7) encontraron que las
concentraciones de N, P y K disminuyeron desde las hojas superiores de la rama primaria
hacia las inferiores, y de las ramas superiores a las inferiores, mientras que las
concentraciones de Ca y Mg aumentaron desde las hojas y ramas superiores hacia las
inferiores.

Cuadro 4. Concentraciones de nutrimentos de diferentes laminas foliares, peciolos y tallos de

Yuca,
N P K Ca

Parte de la planta (9% de MS)

Limina foliar parte superior 3,84 0,23 0,80 045
Ldmina foliar parte inferior 2,48 0,18 0,72 0,81
Peciolo, hoja superior 1,68 0,17 1,04 1.13
Peciclo, hoja inferior 1.40 0.08 1,15 1,02
Rama joven, parte superior 1,36 0,16 0,49 1,40
Rama joven, parte inferior 1,28 0,06 0,40 0,45
Rama primaria 1,00 0,05 0,51 0,37
Madera del tallo principal 0.76 0,07 0,40 trazas
Feloderma del tallo principal 1.12 0.06 [,81 0,85

Fuente: Cours et al. (4§)
12



Los Cuadros §y 6 resumen las concentraciones de nutrimentos en las partes de la planta,
segun el registro de varios investigadores. Aun entre las mismas partes de la planta, las
concentraciones de nutrimentos varian considerablemente debido a las diferencias enla
fertilidad del suelo, el clima, los cultivares y la edad de la planta en ¢l momento de tomar
las muestras. Sin embargo, constituyen una indicacién de los niveles de nutrimentos gue
se pueden esperar en diferentes partes de la planta bajo condiciones normales de
crecimiento.

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES Y TOXI-
CIDADES

El diagndstico de los problemas nutricionales se realiza generalmente mediante a)
observacién de sintomas de deficiencia o toxicidad, b) analisis del suelo y dela planta y ¢)
aplicacién de varios elementos y observacion de las respuestas de la planta.

Sintomas

Los sintomas de deficiencia nutricional y toxicidad en la yuca fueron determinados por
Krochmal & Samuels (94) y Howell {84)en cultivosde arena, y por Lee (700), Asher(12)y
Howeler et al. (83) en soluciones nutritivas. Lozano et al. (/04) y Asher et al. (15)
publicaron fotografias a color y una descripeién detallada de la sintomatologia. Esta
informacién 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 pequefias, tallos delgados; en condiciones
severas, amarillamiento de las hojas inferiores, las cuales se tornan flacidas y
necroticas v caen al suelo

K- crecimiento reducido de la planta, hojas pequefias; en condiciones muy severas,
manchas purpuras, amarillamiento y necrosis de los dpices y margenes de las hojas
inferiores; necrosis de los peciolos o del tejido del tallo; grietas finas en el tallo

Ca - crecimiento reducido de la raiz; hojas superiores pequefias y deformes

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

S - amarillamiento uniforme de las hojas supertores; algunas veces se han observado
sintomas similares en las hojas inferiores

13
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Cuadro 5.

Concentraciones de nutrimentos en diferentes partes de la planta de yuca segun varios investigadores.

N P K Ca Mg S
Parte de la planta (%) Fuente
Hojas )ovenes 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 0,39 247 0,42 Orioli et al. (134)
Hojas 2,80 0.25 1,27 2,23 0,55 Krochmal & Samuels (93)
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 (93)
Raices 0,27 0,1t 0,59 0,10 0,13 Kanapathy & Keat (9/)
Hojas 4,314,82 0,33-0,37 0,58-0,92 Roche et al. (/40)
Hojas 3,54-6,17 0,22-0,37 0,78-1,05 027093 0.24-0.44 Cours (47)
Hojas 3.35-3,90 0,17-0,26 0,36-1,60 0,84-1,10 CTCRI (27)
Tallos 0,93-1,28 0,09-0,23 0,39-0,76 0,45-1,04 CTCRI (27)
Raices 0,43-0,93 0,12 0.34-0,98 0,40-0,84 CTCRI (27)
Hojas + ramas 3,18 0,33 1,33 1,08 0,64 Kanapathy {92)
Taltos 0,61 0,49 1,13 0,52 0.36 Kanapathy {92)
Raices 0,28 0,12 0.57 0,10 0,14 Kanapathy (92)
Laminas foliares 4,78-4.90 0.22 1,48-1,74 0,60-0.66 0.22-0.23 0,37 Ngongi (//5)
Peciolos 1,52-1,60 0,11 |,88-2,80 1,48-1,52  0,220,30 Ngongi (/15)
Raices (peladas) 0.350.70  0,050,07  0,67-0,80 0,04  0,03-0.05 0,06 Ngongi (/15)
Laminas foliares 4,5 -6.5 02 0.5 1,0 -2,0 0,75-1,5 0,25-1,0 CIAT (28)
Laminas foliares 49 -56 0,25-0.27 1.5- 1.8 0.6 07 0,22-0,.23 0,34-0,37 CIAT (29)
Peciolos 1,4 -1.6 0,12-0,13 2,2 -33 1,2 -1.5 0,30-041 0.13-0,14 CIAT (29)
Laminas foliares 1,76-2,63 0,21-0,41 1,62-2,38 0,49-3,18 0,24-0,31 Edwards & Kang (59)
Laminas fohares superiores 0.34-0,40 CIAT (33)
Laminas foliares medias 0,33-0,36 CIAT (33)
Laminas foliares inferiores 0,28-0,31 CIAT (33)
Peciolos superiores 0,13-0,17 CIAT (33)
Peciolos medios 0,010,003 CIAT (33)
Peciolos inferiores 0,010,07 CIAT (33)
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Cuadro 6. Concentraciones de

micronutrimentos en varias partes de la planta de yuca segin diferentes investipadores.

B Zn Mn Cu Fe
Parte de Ja planta (ngig) Fuente
Raices 10,5-63,2 4,2-10 2,1-8,4 13,2-74,2 Muthuswamy et al. {/73)
Raices 28,2 6,1 33 342 Muthuswamy et al. (//3)
Ralces (peladas) 204 273 20 152 Albuquerque (6)
Hojas + ramas 262 72 Kanapathy (92)
Tallos 65 45 Kanapathy (92)
Raices 16 17 Kanapathy (92}
Laminas foliares 330 CTCRI (25)
Peciolos 90-100 CTCRI (25)
Laminas foliares 14 Chew et al. (40)
Raices 7 Chew et al.(40)
Hojas 150 140 Pages (/35)
Laminas foliares 15-40 40-100 50-150 6-12 100-200 CIAT (28)
Parte aérea total 15-150* Forno (65}
Liminas foliares 27-75 76-248 181-265 Edwards & Kang (59)
Liminas foliares 31,7450 CIAT (33)

*  Rango de deficiencia de B a toxicidad por B en plantas pequeiias



B-altura reducida de la planta, entrenudos y peciolos cortos, hojas jévenes pequefias
y deformes; manchas plirpura-gris en las hojas completamente extendidas; exudacién
pegajosa en el tallo y los peciolos; reduccion del desarrollo lateral de la raiz

Cu- deformacidn y clorosis uniforme de las hojas superiores, enrollamiento hacia
arriba de las puntas y los margenes de las hojas; peciolos largos y pendientes en las
hojas completamente extendidas; crecimiento reducido de la raiz

Fe -clorosis uniforme de las hojas supertores y de los peciolos, Jos cuales se vuelven
blancos en condiciones severas; crecimiento reducido de la planta; hojas jovenes
pequefias pero no deformes

Mn -clorosis intervenal de las hojas superiores o intermedias; clorosis uniforime en
condiciones severas; crecimiento reducido de la planta; hojas jévenes pequefias pero
sin deformacién

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

Toxicidades

Al-reduccion de la altura de la planta y del crecimiento de la raiz, amarillamiento de
las hojas viejas bajo condiciones severas

B- manchas necréticas en las hojas viejas, especialmente a lo largo de los margenes
foliares

Mn- amarillamiento de las hojas viejas con puntos de color purpura-pardo a lo large
de las nervaduras; las hojas se tornan flacidas y caen al suele

Los sintomas de deficiencia de macronutrimentos en concentraciones de solucién son
mucho menores en la yuca que en otros cultivos, tales como el maiz, el girasol y Ya soya
(58). Estos sintomas de deficiencia en ta yuca generalmente se presentan solo cuando el
crecimiento de la planta se reduce severamente. Edwards et al. (5§) y Spear et al. (159)
indicaron que la yuca posee una baja movilidad del floema, lo que da como resultado una
lenta redistribucion de los nutrimentos en la planta. Asi, cuandoe la disponibilidad de
nutrimentos es inadecuada, la yuca disminuye su tasa de crecimiento en relacién con la
disminucién en las tasas de absorcién de nutrimentos; de esta manera se minimiza la
retranslocacién de nutrimentos desde el tejido viejo hacia el nuevo, ¥ el desarrollo de
sintomas de deficiencia en el tejido viejo. Spear et al. (760} observaron un gradiente
menor en la concentracién de K desde las hojas jovenes hacia las hojas viejas de yuca en
comparacién con el maiz y el girasol. Forno (65) encontré que la yuca producia s6lo
sintomas leves de deficiencia de N a bajas concentraciones de N en solucion, mientras que
el maiz, el sorgo y elalgodén presentaban sintomas severos. Por otra parte, el crecimiento
de la yuca se reducia notoriamente. Esto coincide con observaciones realizadas en el
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CIAT (104) que indican que la yuca con deficiencia de N presenta crecimiento reducidoen
lugar de sintomas de deficiencia.

Andlisis del suelo y de la planta

La ausencia de sintomas claros de deficiencia de macronutrimentos en Ja yuca indica
que los problemas nutricionales pueden pasarse por alto facilmente. Esta puede ser la
razon por la cual la yuca tiene la reputacion de no “necesitar’ un suelo fértil, También
significa que los analisis de suelo y planta se hacen mas importantes para determinar el
estado nutricional de la planta. El muestreo del suelo y suandlisis antes de la siembra hace
posible el diagnéstico y correccion de los problemas nutricionales antes de que ellos
afecten el crecimiento de la planta. En varios boletines del gobierno se describen los
métodos adecuados de muestreo del suelo. Es muy importante estandarizar las técnicas de
muestreo de las plantas ya que las concentraciones de nutrimentos varian entre las partes
de la planta y cambian con la edad de la misma. Se selecciona un tejido indicador,del cua)
se obtiene una muestra en la €época en que mejor indica el estado nutricional de la planta.
Spear et al. (/59) encontraron que las hojas mas jovenes completamente extendidas
(HJCE)—p. ej.ala cuarta o quinta hojas desde arriba—eran las mas sensibles al cambioen
las concentraciones de K de la solucidén nutritiva, mientras que Howeler (80) recoinendo el
analisis de las laminas de las HJCE para la determinacion de N, P, S y los elementos
menores y los peciolos de las HJCE parael K, Cay Mg. Howeler (80) también recomendé
el muestreo del tejido de la planta aproximadamente 3 meses después de la siembra, enla
€poca de tasa maxima de crecimiento, o tan pronto como la planta comienza nuevamente
su crecimiento vigoroso después de un periodo de crecimiento retardado debido a la
sequia 0 a las bajas temperaturas,

Con el objeto de ayudar en la interpretacién de los resultados analiticos, muchos
investigadores han determinado la relacion entre el crecimiento de la planta (o
rendimiento) y el contenido de nutrimentos del suelo o de clerto tejido indicador de la
planta. Los requerimientos nutricionales de la planta se registran generalmente en
términos de “concentraciones criticas”, o sea, la concentracién de un nutrimento en el
suelo oeneltejido de la planta por debajo de la cual la planta responderé a la aplicacién de
ese nutrimento y por encima de la cual no se espera ninguna respuesta. Generalmente se
define como la concentracion que corresponde a un 90-95% del rendimiento maximo. En
forma similar, la disponibilidad excesiva de un elemento se determina por medio de la
concentracion critica para toxicidad, la cual es aquella concentracién por encima de la
cual disminuye el crecimiento de la planta debido a la absorcién excesiva de ese elemento.

Las concentraciones criticas se determinan generalmente mediante el cultivo de plantas
en solucidn nutritiva, en cultivo de arena ¢ enel campo con una concentracion o cantidad
variada de cierto nutrimento. Aunque se considera que la concentracion critica es una
caracteristica bastante constante de la especie o del cultivar, Spear et al. (162, [63)
demostraron que en la yuca la concentracion critica de K era mucho més alta cuando se
determinaba en soluciones nutritivas de concentracion constante de K (cultivo fluyente)
que en las de concentraciones en disminucion, debido al agotamiento del K encultivosen
solucidn convencional. Utilizando el mismo cultivar (H-97), Kumar et al. (96) obtuvieron
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una concentracion critica de K de 1,89 durante la estacién de 1967-68 perosolo0,9%enla
estacion de [968-69; asi, las concentraciones criticas pueden variar debido a diferentes
suelos ¥ condiciones climaticas. Ademas, las concentraciones criticas que se determinan
con base en las curvas de respuesta de crecimiento de la planta no corresponden
necesariamente a las que se determinan con base en las curvas de respuesta de rendimiento
de raices, ya que el crecimiento maximo de la planta puede dar como resultado un follaje
excesivo y reducidos rendimientos de raices. No obstante, aunque las concentraciones
criticas varian algunas veces segun el método utilizado para su determinacion y el cultivar
que se utilice, constituyen un pardmetro de gran utilidad para determinar el estado
nutricional de la planta.

Las concentraciones criticas en suelos para la yuca se han determinado solo para
algunos pocos elementos y su utilidad es limitada debido a la gran diversidad que existe en
los métodos de analisis del suglo (Cuadro 7). Se necesita urgentemente mas informacidn
acerca de estas concentraciones asi como una mayor estandarizacidn en los métodos
analiticos debido a que las recomendacionesde fertilizacién se basan, en ultima instancia,
en el andlisis del suelo y actualmente se dispone de poca informacién para la
interpretacion de los resultados.

Cuadro 7. Niveles criticos de parametros del suelo para la yuca.

Parametro Nivel Método de analisis* Fuente
pH 46y78 I:1 proporcidn suelojagua CIAT (30, 32)
Al 2.5 meq/100 g ] N KCI Howeler (80)
Sal. Al 80% Al/(Al+ Ca + Mg + K) CIAT (32)
P 7T uglg Extracto Bray 1 Howeler (80)
10 ug/g Extracto Bray 11 Howeler (80)
Bugle Extracto Olsen-EDTA Howeler (80)
Sug/e Extracto de Carolina del Norte  Howeler (80)
K 0,15 meq/100 g NH,-acetato Obighesan (/30)
0,09-0,15 meq/t00 g NH,-acetalo Obigbesan (/30)
60 ugle Extracto de Carolina del Norte  Howeler (80)
0,06 meq/ 100 g — Roche et al. (/40)
Ca 0,25 meq/ 100 g NH,-acetato CIAT (32)
Conductividad  0,5-0.7 mnhos/cm Extracto de saturacién CIAT (30)
Sat. Na 2,5% NHq-acetato CIAT (30)
Zn 1.0 ug/g Extracto de Carolina del Norte  Howeler (80)
Mn 59 uglg Extracto de Carohna del Norte  Howeler {(80)
SO.-S =8 upig = Ngongi et al. (//6)
* BRAY 1 =0,025 ¥ HCI + 0,03 ¥ NH,F
BRAY 11 =0,1 # HCI + 0,03 N NH4F
Olsen-EDTA =0,5 N Na HCO;+ 0,0t M Na-EDTA
Carolina del Norte =0,05 ¥ HCI1 + 0,025 N H, S0,
NH. -acetato =1 ¥ NH,-acetato a pH 7
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Para los propositos de diagnéstico, el parametro mas importante es probablemente el
pH del suelo, ya que éste determina la disponibilidad de muchos nutrimentos esenciales
para la planta. En suelos muy acidos, puede haber deficiencia de P, Ca, Mg, Cu, Zny 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 (/09).

Enel Cuadro 8 se resume la literatura que informa acerca de las concentraciones criticas
de nutrimentos en el tejido de yuca. En general, se puede concluir que no es probable una
respuesta a la fertilizacion cuando las laminas de las HJCE contienen més de 5,0%de N,

Cuvadro 8. Concentraciones criticas de nutrimentos para deficiencias y toxicidades en el tejido dela
planta de yuca.

Elemento Tejido de la planta Concentracion* Fuente

Def. de N Laminas de HJCE** 510 % Fox et al. (67)
Parte aérea*** 42 9 Forno (65)
Léminas de HICE 57 % Howeler (80)
Liminas de HICE 4,65% CIAT (30)

Def. de P Parte aérea 0,47-0,66%, Jintakanon et al. (88)
Liminas de HICE >0,44% CIAT (3D

Def. de K Lédminas de HICE 1.1 % Spear et al, (/162)
Peciolos de HJCE 0.8 % Spear et al. (162)
Tallos 0,6 % Spear et al. (/62)
Parte aérea y raices 08 % Spear et al. ({162}
Laminas de HICE 1,2 % Howeler (80)
Peciolos de HICE 25 % Howeler (80)

Def. de Ca Parte aérea 0.4 0 Forno (65)

Def. de Mg Parte aérea 0,26% Edwards & Asher (60)
Laminas de HICE 0,29% Edwards & Asher (60)

Def. de S Laminas de HICE 0,32% Howeler (80)

Def. de Zn Laminas de HICE 60ug/g CIAT (30)
L4iminas de HICE 37-5lugig CIAT (31)
Laminas de HICE 43-60ug/g Edwards & Asher (60)

Def. de B Parte aérea 1Tug/g Forno (65)

Tox. de B Parte aérea 140ug/g Forno (65)

Def. de Mn Parte aérea 100-120ug/ g Edwards & Asher (60)

Tox. de Mn Parte aérea 250-1450ug/e Edwards & Asher (60)

Tox. de Al Parte aérea 70>97ug/g Gunatilaka (74)
Raices 2000-140001g/g Gunatilaka (74)

* El intervalo corresponde a valores obtenidos con diferentes cultivares
** HJICE = hojas mas jovenes completamente extendidas
*#* Parte a€rea total de plantas pequefas (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 ug/g de Cu,
100 ug/g de Fe, 100 ug/g de Mn y 60 ug/g de Zn. Se puede sospechar la presencia de una
toxicidad cuando las partes aéreas de la planta contienen mds de 140 ug/g de B, 100 ug/g
de Al y 1000 uxg/g de Mn.

Técnicas para diagnosticar problemas nutricionales

Los problemas nutricionales se pueden diagnosticar frecuentemente mediante ia
aplicacion de un rango de nutrimentos ya sea al suelo o al tejido de la planta,seguida por
una observacion de cudles elementos causan la desaparicion de los sintomas o la
recuperacion de! crecimiento de la planta. El elemento que causa el problema se puede
identificar rapidamente si se pintan las hojas o las partes foliares que muestran sintomas
con un rango de nutrimentos en solucidn, observando la desaparicibén de tales sintomas.
Las técnicas de adicién de nutrimento y de elemento faltante en los experimentos de
fertilidad del suelo son variaciones de la misma técnica de diagnostico.

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EXTERNOS

El requerimiento nutricional externo es aguelia concentraciéon en el medio radical que
corresponde al rendimiento casi maximo. Esencialmente equivale a la concentracién
critica en la solucion nutritiva o de) suelo. Los requerimientos externos de la yuca en
solucion nutritiva se han determinado principaimente en la Universidad de Queensland en
unidades de cultivo en solucion nutritiva fluyente en Jos cuales el pH y la temperatura, asi
como la concentracidn de nutrimentos en solucidn, se controlan cuidadosamente,
evitando los cambios en la concentracidn causados por la absorcion de la planta (13, 14).
Utilizando esta técnica, Forno (63) determind los requerimientos externos para NO5 y
NHg4-N; Jintakanon et al. (88)determinaron los requerimientos externos de P, y Spearet
al. (159, 160) determinaron los requerimientos de K; Islam et al. (87), Gunatilaka (74) y
Edwards & Asher (60) determinaron el efecto del pH, el Aly el Mnsobre el crecimientode
la yuca, respectivamente. Gran parte de este trabajo, compilado per Edwards & Asher
(60) y Asher (13),se resume en el Cuadro 9.

El requerimiento externo para NO3-N fue casi diez veces mayor queel de NH4-N, y los
cultivares con un alto requerimiento de NO 3 también tenian un alto requerimiento de
NH, (65). Los requerimientos de NHy4-N fueron similares a los de la soya, maiz y girasol,
pero los requerimientos de NO;-N de 8 de un total de 1] cultivares de yuca fueron mas
altos que los de otras especies.

En solucién nutritiva (88) 1a yuca tuvo un requerimiento de P mucho mayor (28-78 uM
=(,90-2,5 ug/ml) en comparacién con la soya (0,58 24M = 0,018 ug/ml), el algoddn (0,67
uM=0,021 ug/m]) y el maiz (1,0 4M =0,031 ug/ml). Debido a que 1a baja concentracion
de P en solucion afectd el crecimiento de la raiz 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 raices puede ser més bajo que el necesario para el crecimiento de la parte aérea. Esto
concuerda con los informes del CIAT (3/, 32) acerca de que el indice de cosecha
disminuyo con las mayores aplicaciones de P y que se necesitaron mayores tasasde P para
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Cuadro 9. Concentracién (xM) de nutrimentos en solucidn correspondiente a diferentes estados
nutricionales de la yuca ( /3) y requerimiento nutricional externo (60, 63, 88).

Elemento Deficiencia Adecuada Téxica Requerimiento externo®
NO3-N < 500 22500 (2) 34004650 (M1y**
NHj-N <30 > 120 (2) 26- 420 (11)

P < 12 > 50 8- 78 (12)

K < 3-100 > 10-125 4- 65 (12)

Ca < 10 > 100 (2) 65- 450 (2)
Mg 28- 320 (2)

Al > 20-80

* Concentracion externa correspondiente a un 95% de la produccién maxima de MS
** Intervalo de valores observados en el nimero de cultivares presentado entre paréntesis

obtener rendimientos maximos de la parte aérea, que para obtener rendimientos maximos
de raices (3/). Jintakanon (comun. pers.) encontrd que cuando se cultivaba la yuca en el
suelo, ésta alcanzaba el crecimiento maximo a la misma concentracion de P en la solucién
desuelo(2,5uM de P=0,077 ug/ml) que el maiz y la soya. CIAT (32) informé acerca de un
requerimiento externo de P para la yuca de 0,015-0,025 ug/ml en soluciéon de suelo
(determinado en 0,01 A CaCly de acuerdo con el método de Fox & Kamprath, 68),
mientras que el frijol ( Phaseolus vuigaris) tiene un requerimiento de 0,08 ug/ml(37) y el
maiz 0,06 ug/ml (69). En forma similar, vander Zaag et al. (/72) obtuvieron un
requerimiento de P de 0,05 ug/mi para la yuca cultivada en Hawaii; también reportaron
valores de 0,006 y 0,04 g/ ml obtenidos en Malasia y Nigeria.

El bajo requerimiento de P del cultivo en el suelo, en comparacion con el necesario en

solucién nutritiva, puede deberse a una asociacién efectiva de micorrizas bajo condiciones
naturales del suelo. El 1ITA ha demostrado recientemente que a bajas concentraciones
de P en la solucidn del suelo, los rendimientos totales de MS de las plantas de yuca con
micorrizas duplicaban los de las plantas sin micorrizas B.T. Kang, com. pers., 1978).
Howeler el al. (8/) obtuvieron resultados similares e informaron que la inoculacién
micorrizal de la yuca cultivada en un suelo esterilizado aumentaba la produccion de MS
hasta tres veces y la absorcién total de P hasta siete veces, a niveles intermedios de
aplicacién de P. En un suelo no esterilizado, la inoculacidn presenté un efecto mucho
menor, aumentando la producciéon de MS yla absorcion de P hasta aproximadamente un
50%.

El marcado efecto de la inoculacién en un suelo esterilizado indica que la yuca depende
mucho de una asociacion micorrizal eficaz para la absorcién de P de suelos de bajo
contenido de este elemento. Parece gue las hifas de micorrizas que se extienden desde Ja
raiz hacia el suelo absorben P del suelo situado fuera de la zona de agotamiento que rodea
cada raiz, y transporta este P hacia la raiz. Las hifas por lo tanto funcionan como una
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Los nutrimentos rara vez reaccionan independientemente, sino que interactuan. Asi,
Howeler et al. (79) y Edwards & Kang (59) demostraron que el encalamiento excesivo
inducia una deficiencia de zinc y reducia Yos rendimientos de la yuca. Spear et al. (J61)
demostraron que las altas concentraciones de K en solucién reducian laabsorcionde Cay
de Mg, mientras que Ngongi et al. {(//6) informaron que las altas tasas de KCI daban
como resultado una severa deficiencia de S en la yuca cultivada enel campo. Por lo tanto,
el nivel adecuado de fertilizacion, asi como el balance correcto de nutrimentos aplicados,
son de suma importancia.

Fertilizacién con Nitrégenc

El nitrégeno es un componente basico de la proteina, la clorofila, las enzimas, las
hormonas y las vitaminas. También es un elemento constitutivo de los glicdsidos
cianogénicos linamarina y lotaustralina, los cuales producen 4cido cianhidrico (HCN)
cuando las células sufren dafo. El HCN es el componente amargo, altamente toxico de las
hojas,los tallos y las raices de yuca, el cual se debe eliminar antes del consumo mediante
secamiento o coccidn de las raices (125).

La yuca exirae cantidades relativamente grandes de N del suelo, especialmente si se
remueven las hojas y los tallos junto con las raices;se extraen aproximadamente 57 kg de
N/ha en un rendimiento de 25 t.de raices/ha. Si se calcula la recuperacion de N aplicado
aproximadamente en un 50% (43-69% de acuerdo con Fox et al., 67), es necesario
reintegrar cerca de 115 kg de N al suelo para mantener su fertilidad.

La deficiencia de nitrogeno es mas comin en suelos arenosos ¢ muy acidos,donde un
bajo pH o miveles toxicos de Al y/o Mn pueden disminuir la descomposicion microbiana
de la materia organica; también es comuin en los suelos de ceniza volcanica. Aunqueestos
suelos poseen normalmente una cantidad considerable de maleria orginica, la
descomposicion es lenta y no contribuye mucho at suministro de N.

En Madagascar, unos investigadores (8, 9) recomendaron la incorporacion de estiércol
o abono verde como Mucuna utilis, Vigna o Crotalaria. Sin embargo, Crotalaria es muy
susceptible a los suelos acidos y no produce bien a un pH por debajo de 5(28). Cuando
Nitis & Sumatra (/18) cultivaron la yuca intercalada con Stylosanthes guyanensis, en
Bali, obtuvieron un aumento del rendimiento de 17% en comparacién con la yuca en
monocultivo. Nitis (7/9) indico que Stylosanthes intercalado proporciond aproxi-
madamente 9 kg de N/ ha a la yuca; cuando se fertilizo con P, K y micronutrimentos, la
leguminosa proporciond aproximadamente 72 kg de N/ha. CIAT (32). sin embargo,
reporté una disminucion en el rendimiento de la yuca debido a la asociacién con
leguminosas, incluyendo Siylosanthes, causada por la competencia de la luz y/ o el agua
Durante 1979, la reduccion del rendimiento de la yuca debido a la asociacién con varas
leguminosas varié desde 1 hasta 68%; con Canavalia gladiata se produjo la competencia
mis severa (33). CTCRI (26) también informé acerca de disminucionesen el rendimiento
de la yuca cuando se intercald con otros cultivos.
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De Geus (50), Kumar et al. (97) y Mandal et al. (/¢7) indicaron que la yuca responde
bien a las aplicaciones de estiércol, especialmente cuando éste se fortificé con algunos
fertilizantes quimicos (26). En el sur de la India se obtuvo un aumento del 66% en el
rendimiento mediante la aplicacion de 15 t de estiércol/ha (22). El Departamento de
Apgricultura de Zanzibar, Tanzania (/0) inform¢é una duplicacién del rendimiento de 19a
36.5t/ha con la aplicacién de 22,6 t de FYM/ha, mientras que con (NH,4),50406 KCl no
se obtuvieron aumentos. En la Costa de Marfil, Botton & Perraud (/9) obtuvieronel 21%
de aumento en el rendimiento mediante el uso de estiércol, y un aumento de 5-10%-conla
aplicacién de aguas negras. Lambourne (99) obtuvo mejores resultados con estiércol (10
t/ha) que con fertilizantes quimicos o con abonos verdes (Escorias Thomasy Crotalaria).

En Ultisoles en Puerto Rico, Fox et al. (67) no obtuvieron respuesta a la aplicacionde N
en un suelo que tenia un 0,23% de N, pero obtuvieron una respuesta significativa con 120
kg de N/ha en un suelo que tenia 0,17% de N. En Costa Rica, Schmitt (/48) recomendé la
aplicacion de 60-70 kg de N ademds de 26-30 kg de P y 108 kg de K /ha. Enel mismo pais,
Acosta y Pérez (1) obtuvieron una respuesta del rendimiento con S0 kg de N/ha, con una
disminucién del rendimiento a tasas mas altas. Tarazona et al. (/69) 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 volcdnica
cerca de Popaydn. En Oxisoles de los Llanos de Colombia, en una siembra antes de la
¢poca de sequia, CIAT (30) obtuvo una respuesta no significativa a 100 kg de N/ha; pero
en el mismo suelo durante la estacién lluviosa, se obtuvo una respuesta significativaa 100
kg de N/ha como urea y a 200 kg de N/ha como urea revestida con azufre (26). Ensuelos
similares, Ngongi (//5) obtuvo una respuesta con 100 kg de N/ha pero solamente en
presencia de 125 kg de K/ha, y una aplicacidén de 200 kg de N/ha redujo el rendimiento.
En suelos de ceniza volcanica en Colombia, Rodriguez (147) obtuvo los mayores
rendimientos con 145 kg de N en combinacidn con 85 kg de P y 38 kg de K/ha. En Brasil
no se obtuvo una respuesta significativa al N ni en Rio de Janeiro (127)nien Bahia (71}, y
tampoco se observo respuesta al N en Sio Paulo (/5/); en suelos de escasa fertilidad en
Goias, Normanha (/23) recomendé la aplicacion de solo 20 kg de N/ha.

En el oeste de Nigeria, Amon & Adetunji (7) recomendaron aproximadamente 25 kg de
N en combinacion con SQ kg de K/ha, mientras que Obigbesan & Fayemi (/29)
obtuvieron altos rendimientos de 56 y 64 t/ha en 15 meses, con la aplicacion de 60y 90 kg
de N/ha, respectivamente. En Ghana, Stephens (164) informé sobre una respuesta
principalmente al P, asi como una ligera respuesta a 25 kg de N/ha. En el mismo pals,
Takyi (166) obtuvo un aumento de rendimiento del 50% mediante la aplicacién de 60 kg
de N y 20 kg de P/ ha, mientras que no se observé respuesta al K ni a la cal. Sin embargo,
en un suelo sin arar en Otrokpe, Takyi (/67) obtuvo una respuesta casi lineal al N hasta
134 kg/ha, la cual duplicé los rendimientos de 12 a 24 t/ha. La fuerte respuesta al N se
obtuvo en una localidad donde seis cultivos de maiz habian precedido a la yuca. En
Madagascag la yuca respondié6 principalmente al K, pero se recomendé una aplicacién de
30-60 kg de N/ha (8, 50).

En suelos Acidos lateriticos del Estado de Kerala, India, Mandal et al. (/06) obtuvieron
los mayores rendimientos con 100 kg de N/ha, la mitad aplicada en el momento de la
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siembra y la otra mitad a los dos meses. En el mismo pais, Saraswat & Chattiar (/47)
obtuvieron respuesta hasta con 150 kg de N/ha; sin embargo, Ja tasa mas econdmica fue
de 100 kg de N/ha,aplicado en forma de nitrato de amonio cdlcico. CTCRI informé que
en el Estado de Kerala, la yuca respondié principalmente a la aplicacién de N a la tasa de
50-100 kg/ha. La aplicacién de la mitad del N peraspersion foliar aumentd la eficiencia de
utilizacion (22-25). Laaplicacion de N no tuvo ningiin efecto significativo sobre el nimero
de raices pero aumentd el tamario de la raiz; también aumentd significativamente el
contenido de HCN y de proteina de las raices, mientras que tuvo poco efecto en el
contenido de MS y de almiddon (24-27).

En Tailandia, donde la yuca se cultiva principalmente en suelos podzolicos grises o
rojo-amarillos de acidez moderada (pH 5) y bajo contenido de materia organica (<29%), el
cultivo respondid principalmente a la aplicacién de N (50-100 kg/ha). En |35 ensayos con
NPK, la magnitud promedio de respuesta a Ja fertilizacion varié entre 12y 52%en 6 series
de suelos (/56). En suelos de turba dcida de Malasia, Chew (37, 39) observd que los
rendimientos de la yuca aumentaban més con la aplicacion de N (180 kg/ ha). Kanapathy
(92) indico que en suelos similares el cultivo continuo de ta yuca era posible mediante la
aplicacion de 120 kg de N y 75 kg de K/hajcultivo. En Indonesia (Java), la yuca no
respondid a la aplicacion de N (93) sino principalmente al K; por lo tanto, den Doop (53,
54) no recomendd la aplicacién de N. Mds recientemente, sin embargo, Hadi & Gozallie
(75) recomendaron la aplicacién de 90 kg de N/ha en combinaciéncon 13 kg de P/ha y 0-
42 kg de K/ha en tres localidades en Java.

En Kuala Lumpur,Cheing (36) obtuvo los mayores rendimientos en ia produccion de
follaje de yuca, con la aplicaciénde 150 kg de N/ha,ademas de 30 kgde P, 150 kg de K y 20
kg de Mg/ha. Bajo estas condiciones, Cheing pudo cosechar 43 t de MS del follaje y
aproximadamente 10 t de proteina/ha/afio mediante el corte de las plantas cada 3
semanas a una altura de 50 em. En Serdang, Malasia, Ahmad (4) obtuvo rendimientos de
raices extremadamente altos de 78 t/ha/afio con una aplicacion basalde 90 kgde N, 29 kg
de P y 98 kg de K/ha y una aplicacion adicional de 34 kg de N/ha a los 6 meses. Las
mismas tasas de fertilizacion dieron la mayor produccion de partes aéreas. con § cortes
sucesivos entre los 3 v |2 meses para la produccion de forraje; sin embargo, esta practica
redujo los rendimientos de raices en aproximadamente un 50%.

Muchos investigadores (22, 23, 144, 145) no encontraron diferencias significativas entre
fuentes de N tales como la urea, (NH4),S0,4, Ca(NO;),6 NaNO3, aunque en la India se
encontro que el nitrato de amonio cilcico era superior a la urea, (NHy)>,SO4 y NaNOz,
probablemente debido a su alto contenido de Ca (2/). La urea revestida con azufre no se
encontro superior a la urea comin en Colombia (28), Puerto Rico (67) y Nigeria (3). La
aplicacion de varios fertilizantes de liberacion lenta no dio como resultado rendimientos
significativamente mejores que una aplicacién fraccionada de urea (120).

Muchos investigadores (/, 67, 115, 129, 170) han informado acerca de una respuesta
negativa de la yuca a la aplicacidn alta de N, lo cual produce mucho follaje y pocas raices.
Krochmal & Samuels (95) registraron una disminucion del 41% en el rendimiento de
raices y un aumento del 11% en el crecimiento de la parte aérea, debido a las altas
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aplicaciones de N. Vijayan & Aiyer (/70) notaron una disminucion en el nimero de raices
engrosadas, asi como en el contenido de almidon, con aplicaciones de N superioresa 75
kg/ha. Por otra parte, de Jong (89) observo que la fertilizacion tenia poca influencia en el
contenido de MS y por lo tanto enel contenido de almidon, Varios investigadores (26, 27,
97, 114, 129, 170) informaron acerca de aumentos en el contenido de HCN debido a las
altas aplicaciones de N. Aparentemente, las elevadas aplicaciones de N estimulan la
formacion de productos nitrogenados tales como proteina y glicésidos cianogénicos e
inhiben la sintesis del almidon (57, 705). Sinha (/53) no encontrd correlacién entre el
contenido de HCN en las hojas v el de las raices. Por lo tanto, concluyé que las zonas de
metabolismo de] HCN son diferentes para estas dos partes de la planta y sugirid que se
aplique el N foliarmente con el objeto de disminuir el alto contenido de HCN de las raices,
asociado con aplicaciones altas de N al suelo.

Fosforo

El P es un componente basico de las nucleoproteinas, los dcidos nucleicos y los
fosfolipidos, asi como de todas las enzimas involucradas en el transporte de energia. EIP
es esencial para ciertos procesos tales como la fosforilacién, la fotosintesis, la respiracién,
la descomposicion y la sintesis de los carbohidratos, proteinas y lipidos. Malavolta
et al. (/05) registraron una disminucion de 32 a 25% en el contenido de almidén de las
raices de yuca cuando se eliminé el P de la solucién nutritiva. Muthuswamy et al. ({/74)
encontraron que la aplicacién de P no tuvo efecto en el contenido de HCN de las raices.
Utilizando una técnica de cultivo de arena, Krochmal & Samuels (95) observaron que de
los tres macronutrimentos (NPK), la aplicacion de P tuvo el mayor efecto sobre el
rendimiento. Ellos notaron sélo una leve reduccién del crecimiento de la planta en
ausencia del P pero no se desarrollaron sintomas de deficiencia de P. CIAT (30) indicd que
en ausencia de P, la produccion total de MS se redujo a un 10% de lo normal, pero gue no
se podia observar sintomas de deficiencia. Asher (/2) también informé que era necesaria
una reduccién de mas del 70% en la produccién total de MS para que las plantas de yuca
desarrollaran sintomas 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 crecimiento maximo, mientras que el maiz requiere 3 #M y la soya 0,7 uM. A la menor
concentracidn de P en solucion (0,05 #M), la yuca logrd solo un 18% de su rendimiento
méaximo {promedio de 12 cultivares), mientras que el maiz y la soya lograron,
respectivamente, un 21 y un 340, de sus rendimientos maximos. Los sintomas de
deficiencia de P en la yuca solo se presentaron con concentraciones de P en las partes
aéreas mucho menores que en ¢l maiz y en la soya. Asi,la yuca requicre altas
concentraciones de P para el crecimiento maximo en solucion, pero es capaz de ajustar
su tasa de crecimiento a las condiciones de P bajo (58).

La deficiencia de {osforo es muy comin en suelos dcidos, especialmente en aquellos que
tienen niveles elevados de Fe y Al tales como Jos Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles. Los
Oxisoles y Uliisoles dominan en el Campo Cerrado de Brasil, los Llanos Orientales de
Colombia, los Llanos de Venezuela y en extensas areas de Africa tropical. En Asia, los
Ultisoles son comunes en Malasia, en partes de India e Indonesia. La deficienciade Pysu
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fijacidn extremadamente alta son caracteristicas de muchos Inceptisoles tales como losde
la Cordillera de los Andes (Andosoles) en América Central y del Sur, en partes de los
Llanos de Colombia, a lo Yargo del Amazonas en Brasil, en Hawaii, Cambodia, India e
Indonesia.

En Costa Rica, Acosta & Pérez (/) no observaron una respuesta al P en la yuca excepto
cuando se aplicod también N. En suelos de ceniza volcanica de Colombia, Rodriguez (/4/)
obtuvo rendimientos maximos con 85 kg de P/ha. Tarazona et al. (/69) registraron una
respuesta positiva con 131 kg de P/ha en 13 de un total de 14 ensayos en campos de
agricultores localizados principaimente en suelos dcidos deficientes ~n P, en los
departamentos de Cauca y Meta en Colombia. Ellos no encontraron mucha correlaciéon
entre la respuesta a laaplicacionde P y el contenido de P disponible del suelo. En Oxisoles
de los Llanos de Colombia, CIAT (30) obtuvo una respuesta altamente significativa a la
aplicacién de 87 kg de P/ha como superfosfato triple (SFT); cuando se utilizo Escorias
Thomas o superfosfato simple (SFS), el cultivo respondié hasta con 175 kg de P/ha. La
falta de P era el principal factor limitante de la yuca en estos suelos, y su aplicacién
aumentd los rendimientos de 7 a 25 t/ha. A bajos niveles de aplicacion de P, tanto el
rendimiento de follaje como el de raices aumentaron; pero a niveles altos, el rendimiento
de follaje aumentd en mayor proporcion que el de raices, lo que produjo una reduccionen
el indice de cosecha. Bajo las condiciones de Colombia, la aplicaciéon de 87 kg de P/ha
produjo la mayor rentabilidad neta; las Escorias Thomas fueron la fuente mas econd mica
de P (30). Enel este del Perit (Tarapoto), Curva (49) obtuvo una respuesta significativa
solo con aplicaciones de P {52 kg/ha). En Brasil, Normarha (/27, 123) encontré que ¢! P
era ¢l principal nutrimento limitante para la yuca en los Estados de Sao Paulo y Goias,
donde recomendd la aplicacion de 26-52 kg de P/ha, como harina de huesos o SFS. En
suelos pobres y arenosos de S3o Paulo, Silva & Freire (7152) no obtuvieron una respuesta
significativa a P. En Rio de Janeiro, Nunes et al. (727) reportaron un aumento de 86%en
el rendimiento, con la aplicacién de 17 kg de P/ha, siendo éste el elemento mds limitante,
EJ nivel de aplicacion mas econdmico fue 29 kg de P/ha. Siqueira (/54) obtuvo un
aumento en el rendimiento desde 7,7 hasta 24 t/ha con la aplicacién de SFS en Bahia.
También Santana & Carvalho (/46) observaron una respuesta principalmente al P. Enel
estuario del Amazonas, Albuquerque (6) obtuvo rendimientos maximos con 44 kg de
P/ha aplicados como SFS.

En el oeste de Nigeria, Amon & Adetunji (7) no recomendaron la utilizacién de P,
mientras que en Ghana, Stephens (/64) y Takyi (/66) obtuvicron los mds altos
rendimientos con [0 y 20 kg de P/ha, respectivamente. Aunque la yuca respondid
principalmente al K en Madagascar, se recomendd el empleo de 57 kg de P/ha (8, 50),

En el Estado de Kerala en la India, Vijayan & Aiyer (/70) y CTCRI(22-24) observaron
rendimientos mas altos con 44-65 kg de P/ha en combinacién con 100 kg de N y 83 kg de
K /ha; las Escorias Thomas fueron la fuente mas econdmica de P. En el mismo estado,
Chadha (34) obtuvo un aumento de 25% en el rendimiento, con 35 kg de P/ha. En
Tailandia, Hongsapan (77) registrd los mayores rendimientos con 14-21 kg de P 'ha,
mientras que Sittibusaya & Kurmarohita (/56) recomendaron la aplicacion 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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Respuesta a la fertilizacion con P en Carimagua, Colombia; en
primer plano (izquerda} sin aplicacion de P; al fondo (derecha)

con aplicacion de P.

Respuesia de la cv. M Aus 7 a P en cultivo de Deficiencia severa de Penlacv. M Aus 10 como lo
solucidn -ndiese la reduccidon en el crecimiento indica el amarillamienio de las hojas inferiores.
debido a la deficiencia de P (izquierda), con

ausencia de sinfomas de deficiencia.



48 o
Respuesta a la fertilizacion con K en Carimagua, Colombia;
(derecha) sin K, (1zquierda), con 125 kg K/ha aplicada.

5  Cloresis internerval de {as hojas mds bajas debido Deficiencia de Boro, como lo indican las manchas clordticas
a la deficiencia de Mg. finas en las hojas.



7
Manchas internervales v deformacion de hojas jovenes debido a

la deficiencia de Zn.

Plantas de la variedad MMex 23 mostrando amarillamiento
severo causado por deficiencia de Zn (Carimagua, Colombia).



9

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

4 G v E‘e,.,“?:;{ ,.j!

La variedad M Col 22 (izquierda) miuestra

tolerancia ala salinidad de la tierra, mientras la cv.

M Ven 290 (derccha) muesira susceptibilidad
severa.

R -y 11
Deficiencia de cobre en la cv. M Aus 10.




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

Las fuentes de P mds comunmente utilizadas son el superfosfato simple v el triple. Las
Escorias Thomas son tan eficientes como el SFT, especialmente en suelos dcidos; y donde
se encuentra disponible, constituve generalmente una fuente mas econdémica (23, 30). En
suelos muy acidos de los Llanos de Colombia, el SFT fue superior al SFS aplicado en
bandas: las Escorias Thomas y las rocas fosforicas incorporadas fueron también fuentes
de alta eficiencia (30). La mezcla de rocas fosforicas con azufre o acido sulfrico mejord
considerablemente la disponibilidad del P. Las rocas fosforicas de diferentes partes del
mundo varian considerablemente en la disponibilidad del P. La yuca respondié a su
aplicacion de acuerdo con la solubilidad al citrato de las fuentes de roca fosférica
ensayadas (76).. Las rocas fosforicas provenientes de Carolina del Norte, Moroco y Pert
se contaron entre las mejores fuentes durante el primer atio de cultivo (30), pero algunas
fuentes menos solubles de Colombia, Tennessee y Florida fueron casitan eficientes como
aquellas en los afios subsiguientes (3/, 32).

Potasio

EIK no es un compoente basico de las proteinas, carbohidratos o lipidos, pero
desempefia una funcion en su metabolismo. E1 K es esencial para la translocacion de los
carbohidratos desde las partes aéreashacia las raices (/05), y un suministro inadecuado
de este elemento a la yuca conduciria a una produccién excesiva de las partes
aéreas y poca produccion de raices (/30). Blin (/8)y Obigbesan (/28) informaron que el K
aumentaba el contenido de almidon y disminuia e} contenido de HCN de las raices, un
efecto opuesto al del N, Muthuswamy et al, (//4) y Kailasam et al. (90) no encontraron
ningan efecto del P ni del K sobre el contenido de HCN de tas raices, pero CTCRI (26, 27)
y Ashokan & Sreedharan (/6) informaron que la aplicacion de K y de cenizas de madera
disminuian significativamente el contenido de HCN de las raices. Por otra parte, Payne &
Webster ({36) encontraron un mayor contenido de HCN en las raices provenientes de
suelos deficientes en K que en las de suelos con suficiente K.

Asher et al. (15) y Krochmal & Samuels (94) informaron que la deficiencia de K se
caracteriza principalmente por el crecimiento reducido de la planta y por una senescencia
temprana de las hojas y peciolos de mayor edad, los cuales caen prematuramente, Dias
(51) observé una ramificacién excesiva en las plantas con deficiencia de K, mientras que
Ngongi (115) informé que la deficiencia de K reducia el tamafio foliar, el nimero de
16bulos foliares, la retencidn foliar y la altura de la planta.

Debido a que una cosecha de raices de yuca extrae mas K que cualquier otro elemento
del suelo (aproximadamente 102 kg de K/ha en 25 t de raices), la deficiencia de K es
comiin en los suelos en los cuales otros cultivos no responden a él, especialmente después
de varios afios de produccién 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 (//2) no encontrg respuesta al K en los suelos lateriticos de Costa Rica. En
Colombia se observd respuesta en 11 de un total de 14 ensayos en tierras de agricultores
(169). Ngongi (115) 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 aplicacion de K redujo el
contenido de Mg. Ngongi (//5) también observo una fuerte interaccion N x K en los
Llanos, donde s6lo se obtuvo una respuesta al N en presencia de K. Enlos mismos suelos,
CIAT (30) registrd rendimientos maximos 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. (/27) no encontraron una
respuesta significativa al K en Rio de Janeiro, mientras que en S3o Paulo y Goids,
Normanha (123, 124) recomendd la aplicacién de 25-83 kg de K /ha. Silva & Freire ({52)
obtuvieron una respuesta significativa al K en suelos pobres v arenosos de S3o Paulo,
pero Dias(51) afirmé que la deficiencia de K no es comun en ese estado. En Bahia (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) solo se obtuvo una
respuesta al nivel mas bajo de aplicacion (50 kg de K /ha).En el estuario del Amazonas,
Albuquerque (6) obtuve rendimientos maximos con 150 kg de K/ha.

En el estede Nigeria, [rving (86) reporté una respuesta al K ensuelos livianoes y acidos.
En el oeste de Nigeria, Amon & Adetunji (7) recomendaron la utilizacién de 50 kg/ ha,
mientras Obigbesan (130} no obtuvo una respuesta significativa a las aplicaciones de 50-
75 kg de K/ha en 3 suelos diferentes. También informé que la fertilizacién con K no
afectaba el contenido de MS de las raices pero si aumentaba la proporcion raiz/ parte
aérea. En Ghana, Takyi (/66) no encontrd respuesta en un Ochrosot de la selva. En
Madagascar, la deficiencia de K fue el principal factor limitante de la produccién de
yuca (140)y se recomendé aplicar 92 kg de K /ha (8, 9, 50). La aplicacién de K aumentd
significativamente el contenido de este elemento en el feloderma (48), pero disminuyé
los contenidos de N y P.

En la India, Kumaret al. (96) y CTCRI (21, 22, 24) registraron una 1espuesta pequefia
pero significativa a la aplicacién de 83 kg de K/ha, y una respuesta negativa con niveles
mas altos (25). Chadha (34),sin embargo, obtuvo aumentos del rendimiento hasta de 75%
con 133 kg de K/ha. Chadha observd una fuerte interaccion de N x K y recomend$ la
aplicaciénde Ny K en la proporcionde 1 a 1,46. En suelos de turba de Matasia, el cultivo
continuo de yuca era posible con la aplicacionde 7S kgde K y 120 kgde N/ ha (92). Chew
(38) recomendé 92-133 kg de K/ ha para estos suelos. En Indonesia, tanto Nijholt (1/7)
como den Doop (33, 54) consideraron que el K constituia el primer nutrimento
Jimitante. Den Doop obtuvo una respuesta con 125 kg de K/ ha en la primera siembra y
un fuerte efecto residual a la aplicacion de 250 kg de K/ha en la segunda y tercera
siembra. Den Doop (55) también informé que la aplicaciéon de K aumentaba la
disponibilidad de P en el suelo y que durante la sequia disminuia la dispomibilidad de K.

La deficiencia de K se controla generalmente mediante la aplicacién de KCl o de
K,SOj4 aunque la aplicacién de ceniza de madera, Singenita y Schoenita (1as ultimas dos
fuentes se extraen del agua de mar) fue igualmente eficiente en el sur de la India (25, 26).
En el Valle del Cauca de Colombia, KCI y K2SQ4 fueron fuentes de K igualmente

30



eficientes; pero en los suelos de bajo contenido de S de los Llanos, K;504 6 KCI
mezclados con azufre fueron superiores al KC1 solo (/76).

Calcio y magnesio

El Ca desempefia una funcién importante en la regulacion del agua de la planta,
mientras que el Mg es un componente de la clorofila y por lo tanto es esencial para la
fotosintesis.

La deficiencia de Ca en la yuca se presenta primordialmente como una reducciéon en el
crecimiento de la raiz (/5). Forno et al. (64) encontraron que la falta de Ca durante la
propagacion de la yuca en cdmaras de nebulizacion daba como resultado un desarrollo
muy pobre; esto se soluciond mediante la adicién de 150 uM de Ca a Ja solucién
nebulizante (§4). Spear et al. (/6/) informaron que una concentraciéon de K en solucidn
superior a 525 uM producia un crecimiento reducido de la planta debido a la deficiencia
inducida de Ca y de Mg. Las elevadas concentraciones de K produjeron bajos contenidos
de Ca y de Mg en las hojas. Ngongi (/73) también inform¢ acerca de una reduccionenlos
contenidos de Ca y de Mg en las hojas debido a las aplicaciones altas de K pero encontrd
que la suma de cationes en las laminas foliares y peciolos permanecia bastante estable a los
diferentes niveles de fertilizacion de K. En forma inversa, Spain et al. (158) registraron una
disminucién 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 con el
encalamiento, mientras que el contenido de Ca aumentd de 0,49 a 3,18%. Solorzano &
Bornemisza (/57) informaron que la yuca absorbia casi tres veces mas Ca que Mg, la
mayor parte del cual se acumulaba en la parte aérea y retornaba al sueto cuando se
cosechaban las raices.

Las deficiencias de Ca y de Mg en la yuca son muy comunes en los Oxisoles y Ultisoles
acidos de escasa fertilidad. mientras que la deficiencia de Mg ha sido también observada
en Colombia, en suelos de ceniza volcanica de bajo contenido de Mg y alto contenido de K
(33).

La deficiencia de Ca se controla generalmente mediante la aplicacién de cal, aungue
también se puede utilizar el yeso, que es la fuente mas soluble, especialmente en suelos con
bajo contenido de azufre (33). La deficiencia de Mg se puede controlar mediante la
aplicacion de cal dolomitica, 6xido de magnesio o sulfato de magnesio. En los Llanos de
Colombia, Ngongi (/15) obtuvo una respuesta significativa a la aplicacion de 50 kg de
Mg/ ha en forma de MgSQ,4.7H,06 MgO, siendo el primero superior, probablemente
debido a su contenido de S y a su mayor solubilidad. Las aplicaciones superiores a 50 kg
de Mg/ha dieron como resuitado una disminucién del rendimiento por induccion de
deficiencia de Ca. Otros ensayos en la misma localidad (33) produjeron una respuesta
significativa con 60 kg de Mg/ ha, pero no pudieron demostrar diferencias significativas
entre las fuentes de Mg. La cal dolomitica fue la fuente mas econdmica bajo las
condiciones de Colombia. En Malasia, Cheing (36) aplicé 20 kg de Mg/ha para la
produccion maxima de follaje de yuca.
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Azufre

E!'S es un componente basico de varios aminoicidos y por lo tanto es necesario en la
sintesis de la proteina. En ausencia de S suficiente, las plantas acumulan cantidades
excesivas de N tnorgdnico, de aminoacidos y de amidos en las hojas, sin formar proteinas
(165). Endreas industriales, gran parte de los requerimientos de S de la planta se satisfacen
por medio del S de la atmosfera, que desciende en el agua de lluvia. Por lo tanto, la
deficiencia es muy comun en suelos de bajo contenido de S que estan localizados lejos de
las areas industriales. En Colombia, Ngongi (//5) observo sintomas de deficiencia de S
durante la estacidn seca solo en plantas de yuca que habian recibido aplicaciones de KCl,
pero no en aquellas que habian recibido KCI1 + 8 6 K,S04. Las fuentes que contenian S
fueron superiores en los suelos de los Llanos que tenian sdlo 4-4,5 ppm de sulfato-S, pero
el KCI y el K;SOy4 fueron equivalentes en el suelo del Valle del Cauca con 9 ppm de
sulfato-S. Ngongi (//5) concluyo que el S era un nutrimento limitante y que las
aplicaciones elevadas de cloruros podian inhibir la absorcion de sulfato e inducir la
deficiencia de S.

Micronutrimentos

No se informa con frecuencia acerca de deficiencias de micronutrimentos en la yuca
pero éstas pueden ser mas comunes de lo que se cree generalmente. Chew (38) informo 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 fertilizacién con Cu,
Una aplicacion basal de 2,5 kg de Cu/ha como CuSOy- 5H,0 aumentd los rendimientos de
4 a 12t de raices secas/ha (40).

Los sintomas de deficiencia de Zn en la vuca han sido observados en todo el mundo,
tanto en suelos alcalinos como acidos; y el cultivo parece ser especialmente susceptibleala
disponibilidad inadecuada de este elemento. En los suelos alcalinos de CIAT (3/),los
mejores resultados se obtuvieron con una aplicacién foliar de 1% de ZnSQOa 6 mediante Ja
inmersién de las estacas en 4% de ZnSO4 al momento de la siembra: en suelosdcidos de
los Llanos, una aplicacion en el suelo con 5-10 kgde Zn/ha como ZnO fue mas eficiente
(37). Howeler et al. (79) informaron que en el suelo de los Llanos la yuca respondié
principalmente al Zn con sélo una ligera respuesta al Cu y al Mn. Aunque estos suelos
tienen un bajo contenido de B, la yuca no respondié a la aplicacién de ese elemento, ni
presentd sintomas de deficiencia de B, Cu o Mn. En Trivandrum, India, los
investigadores obtuvieron una respuesta significativa a las aplicaciones de 10 kg de
borax, 12,5 kg de ZnS04; 7H20 y a | kg de molibdato de amonio/ ha (25, 26, 98). Se
encontrd que la aplicacion al suelo de estos elementos era superior a la aplicacion foliar.

Forno et al. (66) observaron que la absorcion de B dependia 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 raices de 19 a 26°C. Se indujo toxicidad de B
mediante el aumento de la temperatura a 33°C a una concentracién de B en solucion que
no era toxica a temperaturas inferiores.
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Ladeficiencia de Fe se puede inducir mediante altos nivelesde Cu, Mny Zn (§3). Estose
ha observado en suelos acidos de aito contenido de Mn, asi como en suelos alcalinos
calcareos de la Peninsuia de Yucatdn en México.

Encalamiento y utilizaciéon de otras enmiendas del suelo

M uchos suelos de los tropicos carecen de productividad debido a la extrema acidez del
suelo, la cua! en el caso de los suelos minerales se acomparia generalmente por toxicidad
de Al 0 de Mn,asi como de deficiencia de Ca, Mg y Mo. Estos suelos se pueden hacer
productivos mediante el encalamiento, el cual aumenta el pH y el contenido de Ca ¥
disminuye jas cantidades de Al y Mn intercambiables y solubles. Howeler et al. (79)
demostraron que las bajas aplicaciones de cal aumentaban los rendimientos en los Llanos,
pero que las aplicaciones altas tenian un efecto negativo debido a la induccién de
deficiencia de Zn. Sélo en presencia de Zn, la yuca, como la mayor parte de los cultivos,
presentd una respuesta positiva al nivel deencalamiento de 6 t/ha, En Nigeria, Edwards &
Kang (59) también obtuvieron una respuesta positiva pero sélo con 1,0-1,6 t de cal/ha,
con una notoria respuesta negativa a niveles mas altos debido a ja deficiencia inducida de
Zn.

En Puerto Rico, Samuels (/44) obtuvo una respuesta positiva a la aplicacion de 2 t de
cal/haenunsuelocon pH 4,5. En Bahia, Brasil, no se obtuvo respuesta al encalamientoen
tres afios de ensayos (43). Silva & Freire (/5/) y Normanha (/24) recomendaron la
aplicacion y la incorporacion profunda de cal en Sdo Paulo. Normanha (/27) recomendo
la utilizacién de 2 t de cal dolomitica/ha si e! suelo tenia un pH inferiora 5. Enla India, el
CTCRI (23, 24) también recomendo la aplicacion de 2 t de cal/ha,ya que aumentaba el
contenido de P disponible del suelo. Rodriguez (7/4/) recomendd Ja aplicaciéon de 1,5 tde
cal/ha para cada meq de Al/100 g, aungue los datos del CIAT (28, 32) indican que la
mayoria de los cultivares de yuca pueden tolerar niveles de Al tan altos como 2-3
meq/ 100 g.

En suelos de turba en Malasia, Kanapathy & Keat (97), Lim et al. (102) y Chew (37)
observaron que la yuca sobrevivia sin encalamiento en un suelo de pH 3,2, mientras que el
maiz v el mani murieron. Debido a que el contenido de Al de estos suelos es bajo, ellos
atribuyeron esto principalmente a la tolerancia al bajo nivel de pH. Para la obtencién de
rendimientos maximos, recomendaron, sin embargo, el uso de 3 t de cal hidratada/hay
sugirieron que su efecto beneficioso se debia principalmente a que aumentaba el pH y no
al suministro de Ca. Edwards et al. (58) también informaron que la yuca es mas tolerante a
un pH bajo (3,3) que el maiz o el tomate, pero que el pH dptimo para la yuca es de
aproximadamente 5,5. En forma similar, en un Ultisol nigeriano con un pH de 4,2,
Edwards & Kang (59) encontraron gue los rendimientos de las partes aéreas de la soya se
reducian a 9,5% del maximo, los del caupi a 52% v los de la yuca solamente a 79-84%en
ausencia de cal. De este modo se encontré que la yuca era muy tolerante a los suelos
acidos. CIAT (3/) también informé que la yuca era mucho mds tolerante a los suelos
acidos que el frijol, el maiz, el sorgo vy el arroz y que tenia una tolerancia similar a la del
caupi. Tomando la respuesta promedio de 42 cultivares, se encontré que la yuca producia
mads del 95% del rendimiento mdximo a un pH superior a 4,6 y a una saturacion de Al
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inferior al 80% (32). A'si, parala mayoria de los suelos dcidos,la Yuca no requiere cal o sélo
aplicaciones muy pequefas.

La cal se aplica generalmente como cal agricola (CaCO;) o dolomitica (CaCO, +
MgCQ;), finamente molidas. Otras fugntes de cal son CaO. MgO y Ca(OH),: las
Escorias Thomas pueden contener una equivalencia de 60-70% de CaCO; y las rocas
fosféricas frecuentemente contienen pequenas cantidades de cal. La cal se aplica antesde
la siembra y se incorpora por medio del arado y de discos.

Aungue la yuca es bastante tolerante a los svelos dcidos, no tolera un pH
extremadamente alto y es bastante sensible a la salinidad y alcalinidad del suelo. CIAT
(30) informé que los rendimientos de la yuca se reducian dristicamente cuando el pH era
superior a 7.8, la saturacion porcentual de Na era superior a 2.5,0 la conductividad
eléctrica era superior a 0,5-0,7 mmhos/cm. Encomparacion, los rendimientas del frijol se
afectaron menos por estas condiciones (3/7). Los cultivares dc yuca varian con-
siderablemente en su tolerancia, y se podrian seleccionar ciertos cultivares para suelos de
alto pH. Aunque la aplicacion de 2t de S/ ha fue eficiente para aumentar los rendimicntos
bajo las condiciones de alto pH de los terrenos del CIAT (30), esta praclica es demasiado
costosa para ser recomendada. Una solucidn mds practica es el cambio a un cultivo o
variedad diferentes, con una mejor tolerancia a la salinidad.

Métodos de aplicacion de fertilizantes

La yuca posee un sistema radical burdo, conunas pocas raices que son bastante gruesas
y que tienen relativamente pocos pelos absorbentes (81). Por esta razén puede depender
considerablemente de las asociaciones con micorrizas para la absorcion de nutrimentos,
especialmente del P, que posee escasa movilidad en el suelo (/7/, 172). Campos & Sena
(20) y Sena & Campos (/49) informaron que en un Oxisol en Cruz das Almas, Brasil, las
raices de yuca alcanzaban una profundidad de 90 cm a los 7 meses ¥ que el 66% de las
raices se encontraba en los primeros 10 cm desuelo. A los |2 moses las raices alcanzaban
una profundidad de 140 cm con 86 en los primeros 10 cm de suelo. Enlasdosépocasde
cosecha, aproximadamente el 960, de las raices se encontrd en los primeros 30 cm de
suclo. Entonees, parece que la vuca tiene algunas raices profundas, posiblemente para la
absorcion de agua durante la sequia. pero la mayor parte del sistema radical se encuentra
cerca de la superficic. 1o que hace que las aplicaciones de fertilizantes a profundidades
mayores de 10-20 cm sean probablemente ineficientes,

Mediante el uso de P radiactivo, Ofori (/32) establecid que una vez que las raices
comenzaban a [uncionar como organos de acumulacion de carbohidratos, dejaban de
desempefiar un papel activo en la absorcion de nutrimentos. Elsugirié que laaplicacion
de P al voleo sobre la superficie del suelo una vez que la planta se habia establecido
podria se mas eficiente, ya que las raices absorbentes activas se localizaban en los
primeros 10 em de suelo.

Normanha & Freire (/22) obtuvieron una escasa germinacion cuando aplicaron Ny K
en el surco de siembra, especialmente durante la estacién seca. Ellos recomendaron la
aplicacién lateral de Py K durante la siembra con una aplicacién de N a los tres meses
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(124, 126, 159). En los Llanos de Colombia,la aplicacion de | t/ha de fertilizante 10-20-20
directamente bajo la estaca sembrada vertical u horizontalmente no causé daiios ni ain
durante la siembra de estacidn seca (33). Se encontrd que el mejor método de fertilizacién
durante la €poca de siembra de la estacién hiimeda era la aplicacion de la mitad de los
fertilizantes al voleo y la otra mitad en bandas en el momento de la siembra, mientras la
aplicacion al voleo sin hacer caballones fue superior en la siembra de la estacion seca
(33). En un ensayo en Darién, Colombia, Ramirez (/39) no encontrd diferencias
significativas entre la aplicacién de un fertilizante compuesto NPK en bandas, en circulos
o en un solo sitio. En forma similar, en Tailandia no se obtuvieron diferencias
significativas entre la aplicacién al voleo, en bandas por debajo de la estaca o en una
banda lateral, a 20 6 50 cm de la estaca (756). En otros ensayos se obtuvieron los masaltos
rendimientos mediante la aplicacion de los fertilizantes en bandas, en surcos de 15 cm de
profundidad antes de sembrar en el mismo surco (755). En Malasia, Chan (35) no
encontrd diferencias significativas entre la aplicacion de N en banda y al voleo en el
momento de la siembra. Con la aplicacion de SFT en los Llanos de Colombia no se
observaron diferencias significativas entre la aplicacion en bandas o al voleo (30),
aunque en suelos con mayor fijacion de P, se espera que la aplicacion en bandas dé
mejores resultados. Para las fuentes de P menos solubles tales como rocas fosféricas o
Escorias Thomas, la aplicacion al voleo fue considerablemente superior a la aplicacion
en bandas (30). En la India se registraron rendimientos mds altos (24) con la aplicacion
de P a 56 10 cm de profundidad en comparacién con la aplicacién superficial.

Epoca de aplicacién

Varios investigadores (/06, 124, 144, 15() han recomendado la aplicacion de
fertilizantes de N y K durante la siembra o poco después, con una aplicacién adicional a
los 2-3 meses. En la India, Kumar et al. (¥7) registraron mejores resultados con la
aplicacién de la mitad del K al momento de la siembra y la otra mitad al mes. En el mismo
pais, Ashokan & Sreedharan (16) recomendaron una aplicacién fraccionada de K si
solamente se aplican cantidades pequefias, mientras que el CTCRI (22) obtuvo
rendimientos mas elevados con aplicaciones fraccionadas de N (% basal, '4 a los 2
meses), P (4 basal, ¥4 al mes o a los 2 meses) y K (14 al mesy '4 a los 2 meses), aunque en
otros ensayos (23) se encontrd que una aplicacion basal de P era significativamente
superior que una aplicacion fraccionada. Rodriguez (7147 ) obtuvo mayores rendimientos
cuando todos los fertilizantes NPK se aplicaron al momento de la siembra y no como
aplicacion fraccionada. CIAT (30, 3/) no encontré diferencias significativas entre una
aplicacion basal y una fraccionada de {ertilizantes de N o K, pero una aplicacion basal de
P era superior a una fraccionada (30). Mas recientemente (33), se encontré que una
aplicacidén fraccionada de K con una tercera parte aplicada a los 0, 30 v 90 dias era
superior a una sola aplicacion basal.

SELECCION DE CULTIVARES TOLERANTES A PROBLEMAS DEL
SUELO

Aungue las aplicaciones de cal a los suelos acidos, y yeso o azufre a los suelos alcalinos
puede transformarlos en suelos mas productivos, el costo de estas correcciones es muchas
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veces demasiado alto. En tales situaciones frecuentemente es mis practico ajustar la
planta al suelo que viceversa. La seleccion de especies y cultivares con tolerancia a
problemas especificos del suelo es una alternativa factible a la prictica tradicional de
fertilizacién y correccion del suelo.

La yuca es altamente tolerante a los suelos 4cidos, pero dentro de la especie, los
cultivares difieren altamente en sutolerancia a un bajo pH per se o a aitas concentraciones
de Al en solucién (74), o de Mn en solucién (60). CIAT (3!) ha evaluado cientos de
cultivares por su tolerancia a los suelos 4cidos y ha encontrado algunos de ellos bastante
productivos aun a pH de 4,3 y 85% de Al intercambiable.

En forma similar, se encontrd que los cultivares de yuca diferian en sus requerimientos
externos de NH4 6 NO;-N (65), de P (88) y de K (/59), y que diferian en las tasas de
absorcién y translocacion o en la eficiencia de utilizacién de estos nutrimentos en la
produccién de MS. CIAT (31) también informé que existian grandes diferencias entre
cultivares en los requerimientos de Py K en el campo, mientras que frecuentemente se han
observado diferencias en la tolerancia al bajo contenido de Zn.

ESTADO NUTRICIONAL Y TOLERANCIAALOSINSECTOSY ALAS
ENFERMEDADES

La literatura sobre las interacciones entre el estado nutricional de la yuca y la tolerancia
a las enfermedades y a las plagas es muy limitada, pero ésta parece ser un érea de
importancia potencial. En Colombia, las enfermedades y los ataques de insectos parecen
ser mds severos en los Llanos Orientales donde los suelos son de muy baja fertilidad.
Aunque las condiciones clundticas de la region contribuyen a una severa incidencia de
enfermedades durante la estacion de lluvias v a altas poblaciones de insectos durante la
estacién seca, parece que las plantas son massusceptibles a los ataques y no tienen el vigor
para recuperarse de ellos debido a las deficiencias nutricionales. De esta manera, el afiublo
bacteriano de la yuca (CBB) causé un dafio més severo en las plantas con crecimiento
retardado debido a la aplicacién inadecuada de cal mas bien que a la fertilizacion
inadecuada de P. Parece que una nutricién inadecuada de Ca puede haber aumentado la
susceptibilidad de la planta a las infecciones por CBB. Tanto Arene (//) como Adeniji &
Obigbesan (2) informaron que la incidencia del CBB se reducia con la aplicaciéon de
niveles moderados de K (75 kg/ha). Unalto nivel de K aplicado (100 kg/ ha), sinembargo,
aumentd la incidencia de la enfermedad y disminuyé los rendimientos. Se han registrado
interacciones entre la nutricion de K o Siy la incidencia de las enfermedades para otros
cultivos, este aspecto deberia ser investigado més a fondo para la yuca.

En forma inversa, las enfermedades pueden afectar el estado nutricional de las plantas.
Obigbesan & Matuluku (/37) informaron que el CBB caus6 una reduccién en el contenido
de macronutrimentos ¥y un aumento en el de micronutrimentos de las hojas de vuca; la
enfermedad también redujo el contenido de almidén de las raices. Alagianagalingam &
Ramakrishnan (5) informaron que las hojas de yuca infectadas con el virus del mosaico
africano tenian 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 otros cultivos un pH bajo y bajas concentracionesde N, K y
Ca, asi como las altas concentraciones de Al v de Mn en soluciones nutritivas, Para el
crecimiento maximo, sin embargo, los requerimientos externos de la yuca para N, K yCa
son similares a los de otros cultivos, pero mucho mayores en el caso del P. En forma
similar, la yuca crece relativamente bien en suelos dcidos de baja fertilidad, pero puede
necesitar una fertilizacién considerable para lograr rendimientos maximos. 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 fertilizacion y al encalamiento. En los tres tipos de
suelos tropicales de mayor extensién (Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles), el P es
generalmente el elemento mas limitante del rendimiento. En los Llanos de Colombia,los
rendimientos aumentaron tres veces mediante adecuada fertilizacion con P. La yuca
extrae grades cantidades de K del suelo {(aproximadamente 100 kg por cada 25 t de
raices) y puede ocasionar el agotamiento de este elemento si se la cultiva continuamente
sin fertilizacion adecuada. Bajo estas condiciones, el cultivo responde a los altos niveles
de aplicaciéon de K. En comparacién con muchos otros cultivos, la yuca tiene un bajo
requerimiento de N, las altas aplicaciones pueden causar un crecimiento excesive delas
partes aéreas, una reduccién en la sintesis del almiddn y un escaso engrosamiento de las
raices.

La yuca es muy tolerante a los suelos adcidos donde otros cultivos pueden sufrir de
toxicidad de Al o de Mn. Aunque también tolera un pH bajo, el intervalo optimo estd
entre 5,5 y 7,5. El cultivo frecuentemente responde a bajas aplicaciones de cal pero es
susceptible al encalamiento excesivo, el cual puede inducir deficiencias de micronutrimen-
tos. Es especialmente susceptible a la deficiencia de Zn, lo cual se puede solucionarcon la
aplicacién de sulfato de zinc al suelo, en aspersién {oliar, o por tratamiento de las estacas
al momento de la siembra.

La Figura 3 indica los principales paises productores de yuca (62), asi como los
elementos que mas limitan la produccion de yuca en cada region o pais segun la literatura.
En general, la deficiencia de P es més comin en las dreas cultivadoras de yuca en América
Latina, mientras que las deficiencias de N y de K son mas comunes en Africa y Asia.

Mediante la evaluacion de grandes nimeros 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 minimos de fertilizante.
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Cuadro 10. Respuesta de la Yuca a la aplicacién de nutrimentos y cal en diferentes zonas del mundo segn la literatura.

N P K Mg Cal
Pais Regién Suelo (t/ha) (t/ha)y* Fuente
Puerto Rico Ultisol 120 Fox et al. (67)
83 2 Samuels (144)
Costa Rica 60-70 26-30 108 Schmitt (/48)
50 — Acosta & Pérez (1)
Lateritico — Murillo (//2)
Colombia Varios Incept-Oxisol 50-60 131 42-50 Tarazona et al. (/69)
Antioguia Inceptisoles 145 85 38 Rodriguez (/41)
Valle del Cauca Inceptisoles 100 Ngongi (/15)
Llanos Oxisoles 100 200 50 Ngongi (/15)
Llanos Oxisoles 100 CIAT (29)
Llanos Oxisoles 100 87-175 133 CIAT (30)
Llanos Oxisoles 130 175 133 0,5-2 CIAT (31,32)
Llanos Oxisoles 60 CIAT (33)
Pert Tarapoto Ultisol — 52 - Ciitva{49)
Brasil S@o Paulo, Goiss 20 26-52 25-83 2 Normanha (121, 123, 124)
S3o Paulo Arenoso - — 50-100 Silva & Freire (151, 152)
Rio de Janeiro _ 29 " Nunes et al. (127)
Minas Gerais QOxisoles 50 Correa et al. (44-456)
Bahia Oxisoles 200 30 e Saniana & Carvalho (/46)
Bahia Oxisoles — 26-52 50-100 Goémes et al. (71)
Estuario amazénica 150 Albuguerque (6)
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Cuadro 10. cont.

N P K Mg Cal
Pais Region Suclo (kg/ha) (i ha)" Fuente
Nigeria Oesle 25 e 50 Amon & Adetunji (7)
Qeste Various 60-90 — Obigbesan & Fayem ({29}
Este Liviano, acido 9-27 17 Irving (86)
Ultisol I-1,6 Edwards & Kang (59)
Ghana 25 10 Stephens (/64)
Ochrosol boscoso 60 20 . o Takyi (166)
Otrokpe 134 Takyi (/167)
Madagascar 30-60 57 92 Anon (8), De Geus (50)
100 — 150 Roche et al. (/40)
30 120 100 Cours et al. (48)
India Kerala Oxisol 100 Mandal et al. (106)
Kerala Oxisol 100-150 Saraswal & Chattar (/47)
Kerala QOxisol 50-100 44-65 83 CTCRI (22-25)
Kerala Oxisol 100 44-65 83 Vijayan & Avyer (/70)
Kerala Oxisol 35 133 Chadha (34)
Kerala Oxisol g3 Kumar et al. (96)
Tailandia 14-21 Hongsapan (77)
Nordeste Podzoles 50-100 2244 Suttibusaya & Kurmarohita (/56)
Sureste Podzoles agotados  50-100 44-88 Sittibusaya & Kurmarohita {/56)
Malasia Sureste Turba 180 22 92-133 3 Chew (37, 38)
Sureste Turba 120 e 75 Kanapathy (92)
Kuala Lumpur 150 30 150 20 Cheing (36)
Serdang 124 29 98 Ahmad (4)
Indonesia Java 90 13 0-42 Hadi & Gozallie (75)
Java Inceptisales — 125-250 Den Doop (53, 54)

* Los nimeros subrayados indican los principales nutrimentos limitantes; la raya indica ausencia de respuesta
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PRIORIDADES DE INVESTIGACION

Como la produccién de yuca se extenderd mas y mas hacia las areas con suelos
marginales, es esencial que se aumente la investigacién sobre su nutricidon y los
requerimientos de fertilidad del suelo. Las &reas siguientes requieren atencién especial:

10.

Absorcion de nutrimentos, translocacién y utilizacion de elementos individuales y
sus interacciones

Morfologia y extension del sistema radicular y factores que afectan el engrosamiento
de raices

Efecto de los nutrimentos sobre la distribucion de MS entre partes aéreas y raices

Micorrizas y otros microorganismos que pueden afectar la absorcién de nutrimen-
tos

Tolerancia genética a las condiciones adversas del suelo e incorporacion de esta
tolerancia a cultivares de altos rendimientos

Interaccion entre nutricion de la planta y tolerancia a las enfermedades y plagas
Relacion entre las caracteristicas del suelo v la produccién de yuca, y determinacion
de los niveles minimos de nutrimentos en el suelo requeridos para una produccion
maxima

Utilizacién de fuentes de nutrimentos de bajo costo,tales como rocas fosforicas,
abonos organicos. residuos industriales, etc.

Técnicas mas eficientes de aplicacion de fertilizantes, incluyendo el desarrollo de
maquinaria y herramientas adecuadas

Valor nutricional del barbecho, rotacion e intercalacion de cultivos de Jeguminosas

Se requeniran esfuerzos internacionales de investigacion coordinados para cubrir

adecuadamente todos estos aspectos con ¢l {in de alcanzar el objetivo de una mayor
produccion y productividad de la yuca con un minimo de insumos costosos.
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